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Kurzbeschreibung: Trockenschaden an Badumen durch hygroskopischen Feinstaub

Uber die Gefihrdung von Wildern durch Feinstaub ist im Gegensatz zu den Gefahren fiir die
menschliche Gesundheit wenig bekannt. Die atmosphérischen Feinstaub-Eintrage in Walder als
trockene Deposition sind mengenmaflig gering, konnten aber eine Rolle fiir den pflanzlichen
Wasserhaushalt spielen. Die Hygroskopizitdt von Feinstaub ist fiir die Wolkenbildung
bekanntermafien essentiell, blieb jedoch fiir deponierten Feinstaub auf Blattoberflachen fast
unbeachtet. Die in hygroskopischem Feinstaub enthaltenen Salze 16sen sich im Wasserdampf der
feuchten Blattgrenzschicht auf, gelangen als diinne Losungsfilme in die Spaltéffnungen der
Blatter und verbinden sich dort mit dem von den Wurzeln kommenden Wasser. Aus
Gewachshausversuchen ist bekannt, dass dieser Prozess zu undichten Spaltéffnungen und somit
zur Erhohung des von der Pflanze nicht kontrollierbaren Wasserverlusts fithren kann. In diesem
Projekt wurde ein moglicher Einfluss von Feinstaub auf die Trockenheitstoleranz von Baumen
im Freiland entlang von rdumlichen und zeitlichen Gradienten der atmospharischen
Feinstaubkonzentration untersucht. Von Juni 2021 bis Marz 2024 wurden deutschlandweit
Buchen, Eichen, Kiefern und Fichten beprobt, iiberwiegend auf Level-II-Flachen des forstlichen
Intensiv-Monitorings. Als Anzeiger fiir Trockenheitstoleranz wurden die minimale epidermale
Leitfahigkeit und das Wasserpotential beim Turgorverlust der Blatt- und Nadelproben
gemessen. Die Proben wurden gewaschen und die Waschlosungen chemisch analysiert. Die
hohen Korrelationen zwischen den Trockenheitstoleranz-Anzeigern einerseits und den Ionen
mit ihren aus der Kronenraumbilanz bekannten Funktionen Partikeleintrag (Natrium),
Blattaufnahme (Stickstoff- und Schwefelverbindungen), Saurepuffer und leaching (H30*-Ionen-
Tausch gegen Kalium, Calcium, Magnesium) andererseits unterstiitzten die Hypothese, dass
Feinstaub die Trockentoleranz von Baumen reduzieren kann. Bei ansteigender atmospharischer
Diirre im Klimawandel ist dies vor allem fiir trockenheitsvermeidende (isohydrische)
Baumarten wie Fichte und Kiefer problematisch.

Abstract: Drought damage to trees by hygroscopic particles

In contrast to the risks to human health, little is known about the risk to forests from particulate
matter. Atmospheric inputs to forests as dry deposition are low in quantity, but deposited
particulate matter could play a role in the plant water balance. The hygroscopicity of particulate
matter is known to be essential for cloud formation, but has been almost ignored for deposited
particulate matter on leaf surfaces. The salts contained in hygroscopic particulate matter
dissolve in the water vapor of the moist leaf boundary layer, enter the stomata of the leaves as
thin solution films and combine there with the water coming from the roots. It is known from
greenhouse experiments that this process can lead to leaky stomata and thus to an increase in
water loss that cannot be controlled by the plant. In this project, a possible influence of
particulate matter on the drought tolerance of trees in the field was investigated along spatial
and temporal gradients of atmospheric particulate matter concentration. From June 2021 to
March 2024, beech, oak, pine and spruce trees were sampled throughout Germany, mainly on
Level II plots of intensive forest monitoring. The minimum epidermal conductance and the
water potential at turgor loss of the leaf and needle samples were measured as indicators of
drought tolerance. The samples were washed and the washing solutions were chemically
analyzed. The high correlations between the drought tolerance parameters on the one hand and
the ions with their functions known from the canopy balance - particle input (sodium), leaf
uptake (nitrogen and sulphur compounds), acid buffer and leaching (Hz0* ion exchange for
potassium, calcium, magnesium) on the other - support the hypothesis that particulate matter
can reduce the drought tolerance of trees. With increasing atmospheric drought in climate
change, this is particularly problematic for drought-avoiding (isohydric) tree species such as
spruce and pine.
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Zusammenfassung

Einleitung:

Die Studie untersucht erstmals die Hypothese, dass Feinstaubdeposition die Resilienz von
Waldbaumen gegeniiber der im Klimawandel ansteigenden Trockenheit verringert. Sie verfolgt
damit eine gemeinsame Interpretation der zwei bislang weitgehend isoliert betrachteten
grof3flachig auftretenden Waldschadensphdnomene vor und nach der Jahrhundertwende.

Die Walder in Deutschland sind seit Langem in schlechtem Zustand. Die aktuelle, vom
Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) veroffentlichte
Waldzustandserhebung 2023 (BMEL, 2024) stuft vier von fiinf Biume (80 %) der verbreitetsten
Arten Fichte, Kiefer, Buche und Eiche aufgrund der Kronenverlichtung als krank ein. Drei
Baumarten zeigen sogar deutliche Kronenverlichtungen bei jeweils tiber 40 % der Baume
(BMEL, 2024). Neben hoher Kronenverlichtung liegen auch die aktuellen Absterberaten héher
als die langjahrigen Mittelwerte fiir Fichte (2023: 1,2 %; 1990 - 2023: 0,5 %), Kiefer (2023: 1 %j;
1990 - 2023: 0,3 %) und Buche (2023: 0,3 %; 1990 - 2023: 0,1 %) (BMEL, 2024). Besonders fiir
Fichtenwalder flihrten die trockenen Jahre 2018 bis 2020 infolge von Diirre und nachfolgendem
Borkenkéferbefall zu grof3flachigem Absterben.

Auch weltweit wird seit etwa 20 Jahren von grofdraumigem, regionalen ,Baumsterben” (tree
mortality) berichtet (Bigler et al., 2006; van Mantgem et al., 2009, Allen et al., 2010; Hartmann et
al,, 2018; Forzieri et al,, 2022; McDowell et al., 2022). Zwar sind die Griinde hierfiir insgesamt
vielfaltig und die Schaden lassen sich in der Regel nicht auf einzelne Einflussfaktoren
zurlickfiihren. Sehr haufig ist allerdings abiotischer Trockenstress ein auslosender Faktor, bevor
dann biotische Stressfaktoren wie Insekten und Krankheitsbefall zu extremen Schiden und zum
Absterben fiihren (Anderegg et al,, 2019; Ferretti et al., 2021). Trockenstress entsteht dabei
nicht alleine durch fehlendes Bodenwasser, sondern in zunehmendem Mafie durch
»atmosphérische Diirre“. Diese ausgepragte Form der atmosphérischen Untersattigung wird
charakterisiert durch das atmosphérische Sattigungsdefizit (VPD), das ist die Differenz zwischen
Sattigungsdampfdruck und aktuellem Dampfdruck. Da ersterer exponentiell mit der Temperatur
ansteigt, wahrend sich der aktuelle Dampfdruck meist nur wenig dndert, kommt es
klimawandelbedingt in den letzten Jahren zur grof3flachigen, anndhernd exponentiellen VPD-
Zunahme in vielen Regionen der Erde (Novick et al., 2024). Das VPD ist der Antrieb fiir den
aufsteigenden Wassertransport der Pflanzen in den pflanzlichen Leitgefafien (Xylem) und damit
fiir die pflanzliche Transpiration; zunehmendes VPD verstiarkt daher den Transpirationssog.
Hohere Pflanzen sind zwar einerseits passiv durch die etwa 95 % der Blattoberflache
bedeckende, fast vollkommen wasserundurchlassige Cuticula an die untersattigte Atmosphére
angepasst. Sie konnen andererseits durch die aktiv steuerbaren Spaltéffnungen (Stomata) auf
das steigende VPD reagieren, indem sie deren Offnungsweiten und damit die stomatire
Leitfahigkeit reduzieren, wodurch die pflanzliche Transpiration, aber gleichzeitig auch die CO»-
Aufnahme aus der Luft reguliert werden. Ein dauerhafter Anstieg des VPD kann aber unter
Umstdnden diese Schutzmechanismen iiberfordern, vor allem bei trockenheitsbedingt
reduziertem Bodenwasser und fiir flachwurzelnde Baumarten wie Fichte. Wahrend die durch
die Cuticula bestimmte minimale Leitfahigkeit immer die letzte Verteidigungslinie bildet, hangt
die Reduktion der stomatiren Offnungsweite als Antwort auf Trockenheit artspezifisch von der
Wasserstrategie der Pflanzen ab: Arten mit isohydrischer, trockenheitsvermeidender Strategie
(z. B. Kiefer, Fichte) stabilisieren ihren Blattwasserzustand (Blattwasserpotential) durch
frithzeitigen Stomataschluss, reduzieren aber damit auch COz-Aufnahme und somit
Photosynthese. Dagegen lassen Arten mit anisohydrischer, trockenheitstoleranter Strategie (z. B.
Buche, Eiche) die Stomata bei erh6htem VPD noch langer geodffnet, was ihnen, um den Preis
erh6hten Wasserverlusts und reduzierten Blattwasserpotentials, COz-Aufnahme und
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Photosynthese ermoglicht (Adams et al., 2010). Trotz ihrer eher vorsichtigen Strategie
gegeniiber Trockenheit sind isohydrische Baumarten gefahrdeter von ,Baumsterben” als
anisohydrische (McDowell et al., 2008; Hartmann et al,, 2013; Grossiord et al., 2020). Die
Ursache hierfir ist noch nicht vollstindig geklart.

Grofdflachige Waldschdden wurden in Mitteleuropa sowie dem 6stlichen Nordamerika bereits in
den achtziger und neunziger Jahren des letzten Jahrhunderts beobachtet und damals als
»Waldsterben“ bezeichnet (Schiitt, 1977; Ulrich, 1990). Wenngleich auch damals die
Kronenverlichtung das typische primare Schadensmerkmal darstellte, spielte Trockenheit in der
Diskussion um mégliche Ursachen meist nur eine untergeordnete Rolle. Vielmehr bestand
wissenschaftlicher Konsens dartiber, dass die Ursache des ,Waldsterbens“ die zu diesem
Zeitpunkt erhebliche Luftverschmutzung aus Industrie und Verkehr war (Schulze, 1989). Die am
Starksten geschadigten Walder lagen - weit entfernt von den grofden
Luftverschmutzungsquellen - in den Mittelgebirgen, wo die aus atmospharischer Oxidation von
Schwefeldioxid und Stickoxiden gebildeten starken Sduren Schwefelsdure und Salpetersaure als
,saurer Regen“ ankamen (Lindberg et al., 1986). Umstrittener als die Ursache war allerdings die
Suche nach dem Wirkungspfad: der Verdacht direkter Schadigungen der Blatter durch sauren
Regen oder Nebel schien fiir Kiefer und Fichte aufgrund rasterelektronenmikroskopischer
(REM-) Aufnahmen mit sogenannter ,Wachsdegradation“ zundchst wahrscheinlich, es fehlte
jedoch die weitere Wirkungskette (Turunen und Huttunen, 1990; Trimbacher und Weiss, 1999).
Fiir die vorliegende Studie ist dabei die Tatsache bedeutsam, dass der als Teil der ,trockenen
Deposition“ ebenfalls auf den Blattern vorhandene Feinstaub meist nur dann iiberhaupt
erwahnt wurde, wenn er kristallin im REM zu erkennen war. Vielmehr riickten als Ursache des
»+Waldsterbens" eher 6kosystemare Ansitze in den Vordergrund, in denen die Wirkung der
atmospharischen Eintrage auf chemische und biologische Vorgange in Waldbdden, in Bezug auf
Toxizitét (z. B. Aluminiumionen in Bodenlésung) und hinsichtlich mdglicher
Nahrstoffungleichgewichte untersucht wurden. Ergebnis dieser chemisch orientierten
Forschungsansatze war unter anderem die Definition maximaler atmosphérischer Eintrags- und
Depositionsmengen (sogenannter critical loads) als noch tolerierbare Okosystem-Eintrige von
Stickstoff und Schwefel, sowie maximaler Ozon-Konzentrationswerte (critical levels) (Schulze et
al,, 1989; Fuhrer et al., 1997). Sie sind heute ein fester Bestandteil des Ubereinkommens iiber
weitrdumige grenziiberschreitende Luftverunreinigung (CLTRAP) der UNO-
Wirtschaftskommission fiir Europa (UNECE). Sie bilden zusammen mit Dosis-Wirkungs-
Modellen die wissenschaftliche Grundlage fiir den Betrieb langfristig arbeitender Monitoring-
Stationen, seit sich durch technische Mafdnahmen zur Verbesserung der
Luftverschmutzungssituation die akuten Waldschadensymptome auf einem hohen aber stabilen
Niveau konsolidiert haben.

»Waldsterben“ (ca. 1980 - 2000; Fokus auf Luftverschmutzung) und , Baumsterben“ (seit ca.
2005; Fokus auf Trockenstress) wurden im Hinblick auf ihre Genese bislang weitgehend isoliert
betrachtet. Ein gemeinsamer funktioneller Zusammenhang miisste so wirken, dass durch
Luftverschmutzung die Trockenheitstoleranz von Baumen herabgesetzt wird. Tatsdchlich wurde
zu Beginn des ,Waldsterbens“ aufgrund dhnlicher Symptome auch eine solche Verbindung
gesucht (Schiitt, 1977). Andererseits blieb es ein Versaumnis der Ursachenforschung zum
»Waldsterben®“, dass eine direkte, hygroskopische Wirkung von Feinstaub auf Baume als Ursache
lange Zeit nicht in Erwadgung gezogen wurde. In Erklarungsmodellen zum ,Waldsterben“ spielte
Feinstaub als Teil der ,trockenen Deposition” mit seinen gegeniiber Regen, Nebel und
Spurengasen nur geringen mengenmafdigen Eintragen an Stickstoff, Schwefel und Schwermetalle
praktisch keine Rolle. Das Versdumnis lag darin, die auf Blattoberflachen abgelagerten Aerosole
als chemisch nicht reaktiv einzustufen; ein Widerspruch zu den Erkenntnissen der
Wolkenphysik, wo beinahe alle Aerosole als hygroskopisch wirksam gelten (Tang et al., 2019b).
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Da sich bei ihrer Ablagerung auf Blattoberflachen ihre physikochemischen Eigenschaften nicht
wesentlich dndern, ist ein dhnliches Verhalten zu erwarten. Hinzu kommt, dass innerhalb der
Blattgrenzschicht durch die stomatére Transpiration der Pflanzen auch noch erhohte
Luftfeuchte in Oberflachenndhe herrscht. Fast alle Salze 16sen sich deutlich unterhalb von 100 %
Luftfeuchte im Wasserdampf der Umgebungsluft auf, ein Vorgang, der Deliqueszenz genannt
wird. Beispielsweise liegt die Deliqueszenz-Luftfeuchte von Kochsalz temperaturunabhéngig bei
75 % relativer Luftfeuchte (Pilinis, 1987), auch fiir die meisten anderen atmosphérisch
wichtigen Salze liegt sie unter 80 % relativer Luftfeuchte. Als nicht mit blofem Auge erkennbare
diinne Wasserfilme konnen daher selbst unter sommerlich-trockenen Wetterbedingungen, die
aus den deliqueszenten Salze gebildeten, hochkonzentrierten Salzlésungen kontinuierlich auf
Blattoberflachen existieren (Burkhardt und Hunsche, 2013; Katata und Held, 2021; Orevi und
Kashtan, 2021; Tredenick et al., 2022). Diese haben die Eigenschaften fliissigen Wassers, so dass
sich beispielsweise Ammoniak darin l6sen kann (Burkhardt und Eiden, 1994), und breiten sich
dynamisch aus, wenn es durch Luftfeuchtefluktuationen zu wiederholten Zyklen von
Deliqueszenz und Effloreszenz (Kristallisierung) kommt (Qazi et al., 2019). Auf diese Weise
konnen die Salzlosungsfilme in die Spalt6ffnungen und entlang der stomatdren Wande in die
substomatare Hohle gelangen, wo sie auf das von den Wurzeln kommende fliissige Wasser
treffen. Das hydraulische System der Pflanze verlangert sich durch diesen Prozess der
yhydraulischen Aktivierung der Stomata“ (HAS; Burkhardt, 2010) bis zur Blattoberflache. HAS
ermoglicht prinzipiell den Transport von Wasser und von darin geldsten und dispergierten
Stoffen in beide Richtungen, wobei die jeweiligen Wasserpotential- und
Konzentrationsgradienten die Richtung bestimmen. Hierdurch werden Transpiration,
Blattwasseraufnahme (FWU, foliar water uptake), Auswaschungsverluste (leaching) und
Aufnahme von Ionen durch Stomata entlang dieser Transportwege beeinflusst oder ermdoglicht
(Burkhardt, 2010; Schreel et al., 2020; Burkhardt et al., 2023; Koch et al., 2025). Besonders
bedeutsam ist der Einfluss auf die stomatare Transpiration, von der tiblicherweise angenommen
wird, dass das von den Wurzeln kommende Wasser innerhalb der substomataren Hohle
verdunstet und die Spaltéffnung vollstandig als Wasserdampf verlasst. Das dndert sich jedoch
durch HAS: hierdurch verldsst ein Teil des Wassers die Stomata auch fliissig als diinner Film und
verdunstet erst von der Oberfldche. Die Dicke dieser Filme wurde mit etwa 0,1 um abgeschéatzt
(Burkhardt und Eiden, 1994) und ist damit deutlich geringer als stomatire Dimensionen von
meist etwa 10 um. Eine wichtige Konsequenz der HAS-Hypothese ist, dass einmal etablierte
hydraulische Verbindungen auch noch bei geschlossenen Stomata wirksam sein kénnen, mit der
Folge erh6hter minimaler Leitfahigkeit und verringerter Trockentoleranz.

Vor allem der letztgenannte Teil der HAS-Hypothese wurde in den letzten Jahren deutlich und
libereinstimmend in Labor- und Gewachshausversuchen unterstiitzt (Grantz et al., 2018;
Burkhardt et al., 2018; Chi et al., 2023). Dabei kam es durch Aerosole zur Erhohung der
minimalen Leitfahigkeit (gmin) um 20 % bis 100 %, unter anderem fiir Kiefer, Buche und Fichte,
und zwar sowohl bei Aerosolausschluss-Experimenten mit Vergleich von Pflanzen aus normaler
und gefilterter Luft, als auch bei Aerosoladdition durch Bespriihung mit Salzlosungen
(Burkhardt und Pariyar, 2014; Grantz et al., 2018). Der Aerosoleinfluss auf den Gaswechsel ist
aufgrund der Abhangigkeit von der Wasserstrategie schwieriger nachzuweisen, aber vieles
spricht dafiir, dass abgelagerte Aerosole wirken wie zuséatzliches VPD, so dass fiir
anisohydrische Pflanzen die Transpiration erhéht wird, wahrend fiir ishoydrische Pflanzen eine
Photosyntheseverringerung eintritt (Burkhardt et al.,, 2023; Chi et al., 2023).

Luftverschmutzung kénnte daher durch die Deposition hygroskopisch wirkender Salze und
Sauren auf Blatter zu verringerter Trockentoleranz von Baumen fithren und der mit dieser
Studie geplante Nachweis im Freiland kénnte eine wichtige Forschungs- und Erklarungsliicke
schliefsen.
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Die vorliegende Studie suchte daher nach Belegen dafiir, dass die trockene Deposition von
Feinstaub

» die Transpiration von Pflanzen erhéht und das Wasserpotential und damit den Wasserstatus
verringert (bei Biumen mit anisohydrischer Wasserstrategie)

» die Photosynthese einschrankt (bei Baumen mit isohydrischer Strategie)
» die Trockenheitstoleranz herabsetzt

Standorte und Methoden:

Deutschlandweit wurden Proben aus Bestidnden der vier Hauptbaumarten Buche (Fagus
sylvatica), Traubeneiche (Quercus petraea), Fichte (Picea abies) und Waldkiefer (Pinus sylvestris)
an insgesamt 13 Standorten genommen. An einigen Standorten wurden mehrere Baumarten
beprobt. Insgesamt erfolgte die Beprobung von Buche und Kiefer an je sechs Standorten, Fichte
an fiinf und Eiche an drei Standorten. Die Standorte gehdren grofitenteils zu den
Level-1I-Flachen des forstlichen Intensiv-Monitorings in Deutschland. Zusatzliche
Untersuchungsstandorte waren eine Versuchsflache des Thiinen Instituts in Britz und eine
Versuchsflache der Technischen Universitdt Miinchen in Kranzberg. Die Standorte wurden
anhand der Belastung mit Feinstaub in der Fraktion PM;5 so ausgewahlt, dass moglichst breite
Bereiche an Konzentration und Zusammensetzung des Feinstaubs abgedeckt waren.

Die Blattprobenahmen erfolgten 2021 bis 2024 an jeweils sieben Terminen pro Standort. In den
Jahren 2022 und 2023 wurden je drei Beprobungen pro Standort durchgefiihrt, da mit einer
Akkumulation des Feinstaubs liber die Saison gerechnet wurde. Bei Buchen und Eichen erfolgten
diese Beprobungen im Frithsommer (Mai/Juni), im Sommer (Juli/August) und im Spatsommer
(September). Bei den Nadelbdumen wurde anstatt der Beprobung im Sommer eine Beprobung
im Winter (November - Marz) durchgefiihrt. Bei Kiefern wurden zwei Nadeljahrgdnge und bei
Fichten drei Nadeljahrgiange separat jeweils vom gleichen Ast beprobt. Dies sollte Aussagen zur
Partikelakkumulation mit dem Alter und gegebenenfalls Riickschliisse zu Austauschprozessen
von lonen lber die Blattoberfldche als Teil der Kronenraum-Interaktion erméglichen.

Die Proben aus den Baumkronen wurden durch Baumkletterer oder mithilfe eines Krans
genommen. Die Proben wurden gekiihlt ins Labor transportiert. Zur Ermittlung der Menge und
der Inhaltsstoffe des abgelagerten Feinstaubs wurden die Blatter abgewaschen und das zum
Waschen verwendete Wasser anschliefiend chemisch analysiert. Ein wichtiger Parameter ist die
Leitfahigkeit, welche die Gesamtmenge der lonen in dem Wasser beschreibt. Weitere wichtige
Parameter sind Natrium, H30*, Ammonium, Nitrat, Sulfat, Chlorid, Kalium, Calcium und
Magnesium als lonen und Bestandteile des hygroskopischen Feinstaubs.

Mogliche Trockenstresswirkungen durch Feinstaub wurden iiberwiegend durch zwei Parameter
analysiert. Die minimale epidermale Leitfahigkeit (gmin, siehe 1.2.1) wird iiber den
Gewichtsverlauf beim Austrocknen abgeschnittener Blatter bestimmt, wobei die Stomata durch
den Turgorverlust geschlossen sind. Die Messmethode ist rein physikalisch und gmin ist ein
Indikator fiir den von der Pflanze nicht zu verhindernden Wasserverlust und damit die
Trockenheitstoleranz, daher ist dies der aussagekraftigste Messparameter. Der zweite
Trockenstressparameter ist das Wasserpotential am Turgorverlustpunkt (rrip; siehe 1.2.2) und
wurde mit einem Dampfdruckosmometer bestimmt. Der Parameter spiegelt eine aktive
Anpassungsreaktion der Pflanze an Trockenstress wider, die sogenannte Osmoregulation.
Hierbei synthetisiert die Pflanze osmotisch wirksame Verbindungen und kann damit dem
Wasserverlust aus den Zellen entgegenwirken. Ansatzpunkt der Untersuchungen war daher die
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Frage, ob die Menge an abgewaschenem Feinstaub mit einem hdheren gmin und einem
geringeren mrp korrelieren.

Weitere untersuchte Blattparameter waren die Isotopenverhéltnisse von Stickstoff und
Kohlenstoff sowie der Kontaktwinkel von Wassertropfen, die auf die Blatter und Nadeln
aufgebracht wurden. Das Isotopenverhaltnis von Kohlenstoff 613C ist ein Langzeitanzeiger fiir
die Dauer der stomatiren Offnung, da (teilweises) Schliefien der Stomata dazu fiihrt, dass mehr
schwere Kohlenstoffisotope assimiliert und ins Blatt eingebaut werden. 513C ist daher zumindest
bei Proben mit sonst identischen Bedingungen ein Anzeiger fiir den Trockenstress, vor allem bei
isohydrischen Pflanzen.

Kontaktwinkel konnen als Anzeiger verdanderter Hydrophobizitit der Blattoberflachen durch
Aerosoldeposition dienen. Das Isotopenverhaltnis von Stickstoff kann ein zusatzliches
Beurteilungskriterium fiir Quellen im landwirtschaftlichen- bzw. im Verkehrsbereich sein, es ist
also eher ein Indikator fiir die Feinstaubherkunft.

In einem Gewachshausversuch wurden aufderdem noch die Wachse auf Nadeln von Kiefern und
Fichten untersucht, die in gefilterter und ungefilterter Luft gewachsen waren. Die Untersuchung
erfolgte sowohl im Rasterelektronenmikroskop als auch chemisch mittels Gaschromatographie

und Massenspektrometer.

Die Datenanalyse zur Detektion von Einflussfaktoren auf gmin und mrip erfolgte durch
Varianzanalysen. Zusatzlich wurde eine Hauptkomponentenanalyse durchgefiihrt, um weitere
mogliche Zusammenhinge zwischen den Variablen aufzudecken. Die verschiedenen lonen
interagieren mit den Blattoberflachen in unterschiedlichem Mafd im Rahmen der
Kronenrauminteraktion (KRI), wozu die Prozesse leaching, Aufnahme und mikrobielle
Umsetzung gehoren. Riickschliisse auf KRI ergaben sich anhand der relativen Verhaltnisse der
Ionenzusammensetzung sowie aus den Korrelationen zwischen den
Trockentoleranzparametern gmin und mrip einerseits und den wichtigsten aus den
Waschlésungen bestimmten Ionenkonzentrationen andererseits.

Ergebnisse und Diskussion:

Die gefundenen Aerosolmengen auf den Blattoberflachen waren im Vergleich zu anderen
Freilandstudien insgesamt relativ gering (Freer-Smith et al., 2005; Burkhardt, 2010; Saebo et al,,
2012). Sie lagen fiir Buche im Mittel bei 0,33 £ 0,01 pg cm?, fiir Eiche bei 0,55 * 0,04 pg cm-2, fir
Fichte bei 0,13 * 0,01 pg cm2 und fiir Kiefer bei 0,29 + 0,02 pg cm-2.

Die mittleren Werte von gmin lagen bei etwa 2,6 mmol m-2 s-1 fiir die Laubbaumarten und etwa
halb so hoch fiir die Nadelbaumarten, was den in der Literatur genannten Werten entspricht
(Duursma et al.,, 2019). Haufig wurde, vor allem bei der Buche, eine signifikante Zunahme von
gmin von Frithsommer bis Spatsommer gemessen. Dies ging jedoch in der Regel nicht mit einer
Zunahme der von den Blattern abgewaschenen lonenkonzentrationen im Jahresverlauf einher,
so dass auf diese Weise eine Zunahme von HAS durch Akkumulation von deponierten Aerosolen
nicht nachweisbar war. Interessanterweise ergaben sich aber in 80 % der Félle signifikante
Korrelationen, wenn pro Baumart iiber alle Standorte und Beprobungen hinweg die
Konzentrationen einzelner lonenarten einerseits und gmin andererseits verglichen wurden. Dies
weist auf ursachliche Zusammenhinge zwischen Aerosoldeposition und dem gmin von Bldttern
und Nadeln hin, auch wenn diese signifikanten Korrelationen haufig negativ waren. Positive
Korrelationen sind zu erwarten, wenn sich gmin durch Aerosoleintrag nach und nach steigert,
weil sich HAS etabliert. Negative Korrelationen kénnten sich dann ergeben, wenn Blétter mit
erh6htem gmin vermehrt, lonen iiber die Stomata aufnehmen und diese lonen deshalb nicht mehr
abgewaschen werden konnen. Bei getrennter Betrachtung von Baumarten und Ionen unter
Einbeziehung bekannter Erkenntnisse aus den Kronenraumbilanzen (Ulrich 1983; 1991) von
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Monitoring-Flachen wurde deutlich, dass die Aerosoldeposition nicht ohne Weiteres aus den
Zusammensetzungen der Waschlésungen abgelesen werden konnte, sondern abhangig von Ion
und Baumart die Kronenraum-Interaktionen (KRI) zu beriicksichtigen ist.

So waren beim Vergleich der Waschlésungen von Laub- und Nadelbaumarten auf den Nadeln
tiefere pH-Werte und damit hohere H30*-Ionenanteile enthalten als auf den Laubbléattern. Dort
wo Laub- und Nadelbdume benachbart standen, kann von vergleichbarer chemischer
Zusammensetzung der Eintrage ausgegangen werden. Dies ldsst fiir die Laubbdume auf starkere
Abpufferung der H30*-Ionen durch die basisch wirkenden Kationen Calcium, Magnesium und
Kalium schlief3en, was ebenfalls in der Literatur beschrieben wird (Bredemeier, 1988). Eine
Abpufferung von H30+-lonen war auch auf den alteren Nadeljahrgéangen von Kiefer und Fichte
im jeweiligen Vergleich mit den jlingeren Nadeln zu erkennen, hier iiberwiegend durch Kalium.
Auf den dlteren Nadeln von Fichte wurden aufierdem die hochsten relativen Konzentrationen
von Ammonium gefunden, wohingegen Nitrat von alteren Fichtennadeln und Laubblatter
offenbar effektiv aufgenommen wurden. Beides kann im Hinblick auf die mogliche
Blattaufnahme fiir die Pflanzen sinnvoll interpretiert werden, da die Fichtenstandorte insgesamt
gering mit Stickstoff versorgt waren und andererseits eine zu starke Ammoniumaufnahme auf
Pflanzen toxisch wirken kann (Britto et al., 2001; de Castro et al., 2022). Bei Ammonium tragen
auch Umsetzungsprozesse in bakteriellen Gemeinschaften der Phyllosphéare (Blattoberflache)
zum Abbau bei (Orevi und Kashtan, 2021; Guerrieri et al., 2024).

Kiefer war diejenige Baumart, die beim Vergleich der Korrelationen zwischen
Ionenkonzentrationen und gmi, iiber alle Beprobungen hinweg die grofite Ubereinstimmung mit
dem Kronenraumbilanz-Modell nach Ulrich (1983; 1991) hatte. Natrium, das laut diesem Modell
nicht mit dem Kronenraum interagiert und daher im Modell als Parameter fiir Aerosoldeposition
gilt, war positiv mit gmin korreliert. Die Nahrstoffe Stickstoff und Schwefel waren negativ
korreliert, ebenso wie die H3O+-lonen. Letztere werden im Kronenraummodell dadurch
abgepuffert, dass die Blatter Kalium, Calcium und Magnesium abgeben. Tatsachlich waren diese
drei Ionen fiir Kiefer positiv mit gmin korreliert. Ahnlich verhielt es sich bei Eiche, allerdings nur
beim jeweils ersten Beprobungszeitpunkt pro Jahr im Frithsommer. Fiir Buche und Fichte waren
die Verhaltnisse schwieriger nachzuvollziehen. Bei Fichte war aber zu erkennen, dass sich die
Ionenaufnahme mit steigendem Nadelalter allgemein intensivierte. Das Ergebnis dieser
Analysen war damit zum einen, dass eine realistische Abschdtzung der Deposition durch die
Waschlésungen aufgrund der Gleichzeitigkeit von Aerosoldeposition und Blattaufnahme
erschwert ist. Der Vergleich mit Kiefer, wo die Prozesse besser getrennt zu sein scheinen, kann
jedoch moglicherweise bei der Interpretation der anderen Baumarten niitzlich sein.

Aus Sicht der HAS-Hypothese konnten mdégliche Ursachen fiir die Unterschiede zwischen den
Baumarten in unterschiedlichen anatomischen und morphologischen Eigenschaften der Blatter
und Nadeln begriindet sein. Kiefernnadeln haben eine den Schlief3zellen vorgelagerte
Vorkammer, wo die HAS-Etablierung vermutlich nur langsam vorankommt, aufgrund der
dortigen Windstille und der fiir diffusive Prozesse weiten Distanz. Neben dieser im Vergleich zu
den anderen Arten langsamen HAS-Etablierung kénnte die hohe Mikrorauigkeit von
Kiefernnadeln zu hohen Depositionsraten von sub-Mikrometer Aerosolen (Saebo et al., 2012)
dazu gefiihrt haben, dass eine positive Natrium-gmin-Korrelation nur bei Kiefer auftrat. Fiir die
anderen Baumarten und lonen kdnnte friihzeitig etabliertes HAS zu hohem gmin und schon
frithzeitig zu effektiver lonenaufnahme ins Blatt gefiihrt haben, so dass sich negative
Korrelationen ergaben.

Neben gmin war der zweite Trockenstressparameter das Wasserpotential am Turgorverlustpunkt
(mrLp). Der Parameter mrip wird durch den Wasserzustand des Blattes bestimmt und ist damit
sowohl vom Wasserzustand des Bodens als auch der Atmosphéare abhdngig, was die
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Interpretation im Vergleich zum weitgehend bodenunabhéngigen Parameter gmin erschwert. Da
technische Limitierungen bei trockenen Bedingungen die Messung des Bodenwasserpotentials
auf den Level-II-Monitoring-Flachen einschrdnken, konnte die urspriinglich vorgesehene
Uberpriifung eines Zusammenhangs zwischen nrp und Aerosoldeposition nicht wie geplant
durchgefiihrt werden. Verschiedene Arten kénnen jedoch an den Standorten verglichen werden,
wo sie parallel beprobt wurden und daher von dhnlichen Bodenwasserverhaltnissen
ausgegangen werden kann. Fiir die anisohydrischen Buchen und Eichen nahm mrip in der Regel
im Jahresverlauf ab, besonders im sehr trockenen Jahr 2022. Dies stand im Gegensatz zum
Verhalten der isohydrischen Arten Fichte und Kiefer, bei denen im Jahresverlauf sogar haufig
eine Zunahme von nr1p zu beobachten war. Die abnehmenden nrp-Werte von Buchen und
Eichen zeigten die Osmoregulation, also die Anpassung an trockene Bedingungen im
Jahresverlauf. Bei Kiefern und Fichten war diese physiologische Anpassung dagegen nicht
erkennbar, und dort, wo der mr.p-Wert im Lauf des Jahres zunahm, ist von einer Abnahme der
osmotischen Anpassung auszugehen und somit weniger Vorsorge gegeniiber Trockenperioden.
Selbst am Standort Holzland, wo die Fichten im Lauf des Jahres 2022 abstarben, war zuvor kein
Absinken von mrip zu erkennen. Allerdings gibt es auch Zweifel ob Baume ihren
Turgorverlustpunkt iiber die gesamte Vegetationsperiode hinweg an gedanderte
Wasserverfiigbarkeit anpassen (Kunert, 2025). Fiir die neun wichtigsten lonen waren die
Ionenkonzentrationen der Waschlésungen in immerhin 43 % der Korrelationen signifikant mit
dem Wasserpotential am Turgorverlustpunkt korreliert, was aufgrund der Tatsache, dass mrip
auch von den Bodenwasserverhaltnissen mitbestimmt wird, ein bemerkenswert hoher Wert ist.
Uber alle Probetermine hinweg kam es fiir Kiefer, Fichte und Eiche, sowie im Spitsommer fiir
Buche zu Korrelationen mit den Hz0+-Konzentrationen bzw. dem pH-Wert. Hohere
Konzentrationen von H3z0+-lonen waren mit einem negativeren nrip korreliert, und damit einem
Zeichen fiir verstarkten Wassermangel. Fiir die zwei Nadelbaumarten waren insgesamt auch
hoéhere Konzentrationen von Sulfat- und Chlorid-lonen mit einem negativeren nrip korreliert.
Fiir alle vier Baumarten waren an mindestens einem Beprobungszeitpunkt h6here
Konzentrationen von H3z0+*, Ammonium, Nitrat und Chlorid mit einem negativeren mrip
korreliert. Auch diese Ergebnisse zeigen somit einen Zusammenhang zwischen der
Ionenbelegung und der, hier durch nrip charakterisierten, Trockenheitstoleranz. Eine
mechanistische Erklarung hierfiir mit der HAS-Hypothese ergibt sich dadurch, dass die durch
VPD charakterisierte atmospharische Trockenheit durch HAS effektiver in das Blatt libertragen
wird (Chi et al,, 2023). Der fiir e im Vergleich zu gmin weniger enge Zusammenhang mit der
Ionenbelegung diirfte vor allem auf den Einfluss des Bodenwassers zuriickzufiihren sein.

Das Kohlenstoff-Isotopenverhaltnis innerhalb der Kronen war in den Lichtkronen weniger stark
negativ als in den Schattenkronen. Da dieser Vergleich jeweils verschiedene Aste desselben
Baumes betraf, ist davon auszugehen, dass die Umgebungsbedingungen beziiglich der
Bodenwasserversorgung weitgehend vergleichbar waren. Das Ergebnis kann daher so
interpretiert waren, dass die Stomata in den Lichtkronen weniger weit geéffnet waren als in den
Schattenkronen. Das Kohlenstoff-Isotopenverhiltnis spiegelte auf3erdem die deutlich erhdhte
Trockenheit des Jahres 2022 gegeniiber 2023 wider. Ein direkter Zusammenhang mit der
Aerosoldeposition ist nicht erkennbar.

Das Stickstoff-Isotopenverhaltnis war sehr stark ortsabhédngig. Am Starksten negativ war das
Isotopenverhdltnis in Britz und damit an dem Ort mit den nach den Daten des
Umweltbundesamts hochsten Feinstaubwerten. Stark negative Werte der Stickstoff-Isotopen
sind generell mit hohen Ammoniak- und Ammonium-Werten und damit landwirtschaftlicher
Herkunft verbunden, positive Werte dagegen mit den aus Verbrennungsprozessen entstehenden
Stickoxiden. Das Verhaltnis ist aber neben atmosphérischen Einfliissen auch stark von
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Bodenprozessen abhéngig, so dass der atmosphérische Einfluss hier nicht klar beurteilt werden
konnte.

Um mogliche weitere Zusammenhénge zwischen den untersuchten Parametern aufzudecken,
wurde eine Hauptkomponentenanalyse mit den fiinf gemessenen Parametern gmin, TrLp,
Kontaktwinkel, 613C und 615N, sowie den Feinstaubparametern Leitfidhigkeit, Ammonium, Nitrat
und Sulfat durchgefiihrt. Die Hauptkomponentenanalyse zeigte eine relativ geringe Erklarung
der Varianz von unter 50 % durch die ersten beiden Hauptkomponenten, wobei gmi» und 613C in
der ersten Hauptkomponente die héchsten Faktorladungen hatten. Dass dabei héheres gmin mit
weniger negativem 613C und damit weniger weit gedffneten Spaltoffnungen verkntipft war, ist
sinnvoll, da hoheres gmin verstarkte hydraulische Aktivierung mit verstarktem stomatidrem
Fliissigwasserverlust bedeutet, was verringerte Spaltoffnungsweite als Gegenreaktion zur Folge
hat. In der zweiten Hauptkomponente hatten der Kontaktwinkel und 815N mit die hochste
Faktorladung. Zu beiden Hauptkomponenten trugen die Feinstaubparameter wenig bei.

Aus den parallel zu den Freilanduntersuchungen durchgefiihrten chemischen und
mikroskopischen Wachsanalysen von Kiefern- und Fichtensetzlingen liefien sich hinsichtlich der
Interaktion mit Aerosolen keine wesentlichen neuen Erkenntnisse ziehen. Zwischen den
Pflanzen aus Gewachshiusern mit und ohne Partikelausschluss gab es beziiglich der chemischen
Zusammensetzung und Menge der Wachse keine Unterschiede. Im Rasterelektronenmikroskop
waren zwar wiederholt amorphe Bereiche auf den Nadeloberflachen zu finden, die den
bekannten Schadensbildern von ,Wachsdegradation dhnlich waren. Sie lief3en sich jedoch nicht
mit letzter Sicherheit den Aerosolen der Umgebungsluft zuordnen, da es dhnliche Bilder
teilweise auch aus dem Gewdachshaus mit gefilterter Luft gab. Aufgrund der
Gewachshaussituation mit Sommertemperaturen teilweise iiber 40 °C konnte dies teilweise
auch temperaturbedingt sein.

Fazit

Die dreijihrige, deutschlandweite Freiland-Untersuchung erbrachte fiir die vier Baumarten
Kiefer, Fichte, Buche und Eiche an insgesamt 13 Standorten und jeweils sieben Probeterminen
eine Vielzahl an Einzelergebnissen. Aus diesen lief3en sich einige konsistente Beobachtungen
und Trends herausfiltern, die teils physiologischen und teils Umwelt-Einfliissen zugeordnet
werden konnen. Zu ersteren gehort die auf den stabilen Kohlenstoffisotopen der Blatter
beruhende Beobachtung, dass fiir alle vier Baumarten die Spaltéffnungen in der Schattenkrone
weiter gedffnet waren als in der Sonnenkrone.

Im Fokus der Untersuchungen standen die Aerosoleintrége, die iiber das Blatt-
Abwaschverfahren charakterisiert wurden. Uber alle Baumarten, Standorte,
Probenahmetermine und die neun wichtigsten lonen hinweg war die minimale epidermale
Leitfahigkeit der Blatter (gmin) in 80 % der Falle signifikant mit der lonenkonzentration im
Abwaschwasser der Blatter korreliert. Fiir Kiefer verhielten sich die lonen im Abwaschwasser
der Nadeln analog zu ihrer jeweils bekannten Rolle im Bestandesniederschlag von
Kronenbilanzuntersuchungen. Die positive Korrelation zwischen Natrium, als Anzeiger flr
Aerosoldeposition und gmin, als Parameter fiir Trockentoleranz, belegt, dass die
Aerosoldeposition den Wasserhaushalt der Kiefern beeinflusste. Fiir die anderen Baumarten
waren die Zusammenhadnge aufgrund der Kronenrauminteraktion komplexer. Die Studie zeigt
dennoch eindriicklich und erstmals in dieser Breite, dass Aerosoldeposition und lonenaufnahme
tiber Blatter und Nadeln in enger Beziehung stehen zur minimalen Leitfahigkeit.

Die fiir Kiefer, Fichte und Eiche generell und fiir Buche im Sommer auftretenden signifikanten
Beziehung zwischen dem Turgorverlustpunkt und dem pH-Wert der Abwaschlésung
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kombinieren physiologische und Umwelt-Einfliisse. Die HAS-Hypothese liefert hierfiir
zumindest einen Interpretationsansatz.

Aufgrund dieser engen und erstmals beschriebenen Zusammenhénge zwischen den
Trockentoleranz-Parametern und den von den Blattoberflachen abwaschbaren Ionen macht
diese Studie ein direktes Zusammenwirken von Luftverschmutzung und Trockenheit im
Hinblick auf das Waldschadensgeschehen wahrscheinlicher. Sie kann die Grundlage fiir
detaillierte Uberpriifungen in der Zukunft bilden.
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Summary

Introduction:

The study is the first to investigate the hypothesis that particulate matter deposition reduces the
resilience of forest trees to the increasing drought caused by climate change. It thus pursues a
joint interpretation of the two large-scale forest damage phenomena before and after the turn of
the century, which were previously considered largely in isolation.

Forests in Germany have been in poor condition for a long time. The current Forest Condition
Report 2023 published by the Federal Ministry of Food and Agriculture (BMEL) classifies four
out of five trees (80%) of the most common species spruce, pine, beech and oak as diseased due
to crown defoliation, with three tree species even showing significant defoliation in over 40% of
trees each (BMEL, 2024). In addition to high crown defoliation, the current dieback rates are
also higher than the long-term averages for spruce (2023: 1.2%; 1990 - 2023: 0.5%), pine
(2023: 1%; 1990 - 2023: 0.3%) and beech (2023: 0.3 %; 1990 - 2023: 0.1 %; BMEL, 2024). For
spruce forests in particular, the dry years 2018 to 2020 led to large-scale dieback as a result of
drought and subsequent bark beetle infestation.

Large-scale, regional ‘tree mortality’ has also been reported worldwide for around 20 years
(Bigler et al,, 2006; van Mantgem et al., 2009, Allen et al., 2010; Hartmann et al., 2018; Forzieri et
al,, 2022; McDowell et al.,, 2022). The overall reasons for this are diverse and the damage cannot
usually be attributed to individual influencing factors. However, abiotic drought stress is very
often a triggering factor before biotic stress factors such as insects and disease infestation lead
to extreme damage and death (Anderegg et al., 2019; Ferretti et al.,, 2021). Drought stress is not
only caused by a lack of soil water, but increasingly by ‘atmospheric drought’. This pronounced
form of atmospheric undersaturation is characterized by the atmospheric pressure deficit
(VPD), which is the difference between saturation vapour pressure and current vapour pressure.
Since the former increases exponentially with temperature, while the current vapor pressure
usually changes only slightly, climate change has led to a large-scale, almost exponential increase
in VPD in many regions of the world in recent years (Novick et al., 2024). The VPD is the driving
force for the ascending water transport of plants in the plant vascular system (xylem) and thus
for plant transpiration: increasing VPD therefore increases the transpiration suction. On the one
hand, higher plants are passively adapted to the undersaturated atmosphere by the almost
completely water-impermeable cuticle covering about 95% of the leaf surface. On the other
hand, they can react to the increasing VPD through the actively controllable stomata by reducing
their opening widths and thus the stomatal conductance, which regulates plant transpiration
and at the same time CO,-uptake from the air. However, a permanent increase in VPD can, under
certain circumstances, overload these protective mechanisms, especially when soil water is
reduced due to drought and for shallow-rooted tree species such as spruce. While the minimum
conductance determined by the cuticle always forms the last line of defence, the reduction of the
stomatal opening width in response to drought depends on the species-specific water strategy of
the plants: Species with an isohydric, drought-avoiding strategy (e.g. pine, spruce) stabilize their
leaf water status (leaf water potential) through early stomatal closure, but thereby also reduce
COz-uptake and thus photosynthesis. In contrast, species with an anisohydric, drought-tolerant
strategy (e.g. beech, oak) leave the stomata open even longer at increased VPD, which enables
them to take up CO; and photosynthesize at the cost of increased water loss and reduced leaf
water potential (Adams et al.,, 2010). Despite their rather cautious strategy towards drought,
isohydric tree species are more vulnerable to ‘tree mortality’ than anisohydric ones (McDowell
et al.,, 2008; Hartmann et al., 2013; Grossiord et al., 2020). The cause of this is not yet fully
understood.
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Large-scale forest damage was also observed in Central Europe and eastern North America in
the 1980s and 1990s and was labelled ‘forest dieback’ at the time (Schiitt, 1977; Ulrich, 1990).
Although crown thinning was also the typical primary damage characteristic at that time,
drought usually played only a subordinate role in the discussion of possible causes. Instead,
there was a scientific consensus that the cause of ‘forest dieback’ was the considerable air
pollution from industry and transport at the time (Schulze, 1989). The most severely damaged
forests were located in the low mountain ranges, far away from the major sources of air
pollution, where the strong acids sulphuric acid and nitric acid formed from atmospheric
oxidation of sulphur dioxide and nitrogen oxides arrived as ‘acid rain’ (Lindberg et al., 1986).
More controversial than the cause, however, was the search for the pathway of action: the
suspicion of direct damage to the leaves by acid rain or fog initially seemed likely for pine and
spruce on the basis of scanning electron microscope (SEM) images with so-called ‘wax
degradation’, but the further chain of action was missing (Turunen and Huttunen, 1990;
Trimbacher and Weiss, 1999). For the present study, it is significant that the particulate matter
also present on the leaves as part of the ‘dry deposition’ was usually only mentioned at all if it
could be recognised as crystalline in the SEM. Rather, ecosystem approaches came to the fore as
the cause of ‘forest dieback’, in which the effect of atmospheric inputs on chemical and biological
processes in forest soils, in relation to toxicity (e.g. aluminium ions in soil solution) and with
regard to possible nutrient imbalances were investigated. The results of these chemically
orientated research approaches included the definition of critical loads as still tolerable
ecosystem inputs of nitrogen and sulfur, as well as cumulative ozone critical levels (Schulze et
al,, 1989; Fuhrer et al., 1997). Today, they are an integral part of the Convention on Long-range
Transboundary Air Pollution (CLTRAP) of the United Nations Economic Commission for Europe
(UNECE). Together with dose-response models, they form the scientific basis for the operation
of long-term monitoring stations since technical measures to improve the air pollution situation
have consolidated the acute symptoms of forest damage at a high but stable level.

‘Forest dieback’ (approximately 1980 - 2000; focus on air pollution) and ‘tree dieback’ (since
approximately 2005; focus on drought stress) have so far largely been considered in isolation
with regard to their genesis. A common functional connection would have to be that air pollution
reduces the drought tolerance of trees. In fact, such a connection was also searched for at the
beginning of the ‘forest dieback’ due to similar symptoms (Schiitt, 1977). On the other hand, the
fact that a direct, hygroscopic effect of particulate matter on trees was not considered as a cause
for a long time remained an omission in research into the causes of ‘forest dieback’. In
explanatory models for ‘forest dieback’, particulate matter played practically no role as part of
the ‘dry deposition’ with its low quantitative inputs of nitrogen, sulphur and heavy metals
compared to rain, fog and trace gases. The omission was to categorise the aerosols deposited on
leaf surfaces as chemically non-reactive, which contradicts the findings of cloud physics, where
almost all aerosols are considered hygroscopic (Tang et al., 2019b). As their physicochemical
properties do not change significantly when they are deposited on leaf surfaces, similar
behaviour is to be expected. In addition, there is also increased humidity near the surface within
the leaf boundary layer due to the stomatal transpiration of the plants. Almost all salts dissolve
well below 100% humidity in the water vapour of the ambient air, a process known as
deliquescence. For example, the deliquescence humidity of common salt is 75% relative
humidity (RH; Pilinis, 1987) regardless of temperature, and for most other atmospherically
important salts, it is also below 80% RH. The highly concentrated salt solutions formed from the
deliquescent salts can therefore exist continuously on leaf surfaces as thin water films that are
not visible to the naked eye, even under dry summer weather conditions (Burkhardt and
Hunsche, 2013; Katata and Held, 2021; Orevi and Kashtan, 2021; Tredenick et al., 2022). These
have the properties of liquid water, so ammonia, for example, can dissolve in them (Burkhardt
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and Eiden, 1994) and spread dynamically when air humidity fluctuations lead to repeated cycles
of deliquescence and efflorescence (crystallisation; Qazi et al., 2019). In this way, the salt
solution films can enter the stomata and along the stomatal walls into the substomatal cavity,
where they meet the liquid water coming from the roots. This process of ‘hydraulic activation of
stomata’ (HAS; Burkhardt, 2010) extends the plant's hydraulic system to the leaf surface. In
principle, HAS enables the transport of water and the substances dissolved and dispersed in it in
both directions, with the respective water potential and concentration gradients determining
the direction. This influences or enables transpiration, foliar water uptake (FWU), leaching
losses and uptake of ions by stomata along these transport pathways (Burkhardt, 2010; Schreel
et al., 2020; Burkhardt et al., 2023, Koch et al,, 2025). The influence on stomatal transpiration is
particularly significant because it is usually assumed that the water coming from the roots
evaporates within the substomatal cavity and leaves the stomata completely as water vapour.
However, this is changed by HAS: part of the water leaves the stomata as a thin liquid film and
evaporates from the surface. The thickness of these films has been estimated to be about 0.1 pm
(Burkhardt and Eiden, 1994) and is thus significantly smaller than stomatal dimensions of
usually about 10 um. An important consequence of the HAS hypothesis is that once established,
hydraulic connections may still be effective in closed stomata, resulting in increased minimum
conductance and reduced drying tolerance.

The latter part of the HAS-hypothesis in particular has been clearly and consistently supported
in laboratory and greenhouse experiments in recent years (Grantz et al., 2018; Burkhardt et al,,
2018; Chi et al., 2023). Aerosols were found to increase the minimum conductance (gmin) by 20%
to 100% for pine, beech and spruce, among others, both in aerosol exclusion experiments
comparing plants from normal and filtered air and in aerosol addition by spraying with salt
solutions (Burkhardt and Pariyar, 2014; Grantz et al., 2018). The influence of aerosols on gas
exchange is more difficult to prove due to the dependence on the water strategy, but there is
much to suggest that deposited aerosols act like additional VPD, so that transpiration is
increased for anisohydric plants, while photosynthesis is reduced for isohydric plants
(Burkhardt et al.,, 2023; Chi et al,, 2023).

Air pollution could therefore lead to reduced drought tolerance of trees through the deposition
of hygroscopic salts and acids on leaves, and the proof planned with this study in the field could
close an important research and explanatory gap.

The present study therefore searched for evidence that the dry deposition of particulate matter

» increases the transpiration of plants and reduces the water potential and thus the water
status (in trees with an anisohydric water strategy)

» limits photosynthesis (for trees with an isohydric strategy)
» reduces drought tolerance

Sites and methods:

Samples were taken from sites of the four main tree species European beech (Fagus sylvatica),
Sessile oak (Quercus petraea), Norway spruce (Picea abies) and Scots pine (Pinus sylvestris) at a
total of 13 sites throughout Germany. More than one tree species could be sampled at some
sites. In total, beech and pine were sampled at six sites each, spruce at five and oak at three sites.
Most of the locations belong to Level I sites of the intensive forest monitoring in Germany (ICP
Forests). In addition, an experimental plot of the Thiinen Institute in Britz and an experimental
plot of the Technical University of Munich in Kranzberg were examined. The sites were selected
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on the basis of PM; s particulate matter pollution in such a way that the widest possible ranges of
concentration and composition were covered.

Leaf sampling was carried out on seven dates per site from 2021 to 2024. In 2022 and 2023,
samples were taken three times at each site, as it was expected that particulate matter would
accumulate over the season. For beech and oak trees, these samplings were carried out in early
summer (May/June), summer (July/August) and late summer (September). In the case of
conifers, summer sampling was instead carried out in winter (November - March). In addition,
two age classes of needles were sampled of pine and three age classes of spruce were sampled as
an accumulation of particulate matter was also expected in older needles. This should allow
conclusions to be drawn about particle accumulation with age and possibly about ion exchange
processes via the leaf surface as part of the canopy interaction.

The leaf and needle samples from the treetops were taken by tree climbers or with the help of a
crane. The samples were transported cooled to the laboratory. The leaves and needles were
washed-off with water to determine the quantity and content of the deposited aerosol matter.
An important parameter is the conductivity, which describes the total amount of ions in the
water. Other important parameters are sodium, H;0+, ammonium, nitrate, sulfate, chloride,
potassium, calcium and magnesium, which are ionic components of hygroscopic particulate
matter.

Possible drought stress effects caused by particulate matter were mainly analyzed using two
parameters. The minimum epidermal conductance (gmin, See 1.2.1) is determined via the weight
progression when cut leaves dry out, whereby the stomata are closed due to the loss of turgor.
The measurement method is purely physical and gmin is an indicator of the water loss that cannot
be prevented by the plant and thus the drought tolerance, making it the most meaningful
measurement parameter. The second drought stress parameter is the water potential at the
turgor loss point (mrie, see 1.2.2) and was determined using a vapor pressure osmometer. The
parameter reflects an active adaptation response of the plant to drought stress, known as
osmoregulation. In this process, the plant synthesizes osmotically active compounds and can
thus counteract the loss of water from the cells. The starting point of the investigations was
therefore the question of whether the amount of washed-off particulate matter correlates with a
higher gmin and a lower mrip.

Other leaf parameters investigated were the isotope ratios of nitrogen and carbon as well as the
contact angle of applied water droplets. The isotope ratio of carbon 8!3C is a long-term indicator
of the duration of stomatal opening, as (partial) closure of the stomata leads to more heavy
carbon isotopes being assimilated and incorporated into the leaf. 813C is therefore an indicator of
drought stress, at least in samples with otherwise identical conditions, especially in isohydric
plants.

Contact angles could serve as an indicator of altered hydrophobicity of leaf surfaces due to
aerosol deposition. The isotope ratio of nitrogen can be an additional assessment criterion for
sources in the agricultural or transport sector, so it is more of an indicator of the origin of
particulate matter.

The waxes on pine and spruce needles grown in greenhouses with filtered and unfiltered air
were also analyzed. The analysis was carried out both under a scanning electron microscope and
chemically using gas chromatography and a mass spectrometry.

The data analysis to detect factors influencing gmin and mrip was carried out using variance
analyses. In addition, a principal component analysis was carried out to uncover further possible
correlations between the variables. The different ions interact with the leaf surfaces to varying
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degrees as part of the canopy interaction (KRI), which includes the processes of leaching, uptake
and microbial conversion. Conclusions on KRI were drawn from the relative ratios of the ion
composition and from the correlations between the drought tolerance parameters gmin and mrip
on the one hand and the most important ion concentrations determined from the washing
solutions on the other hand.

Results and Discussion:

The aerosol quantities found on the leaf surface were relatively low compared to other field
studies (Freer-Smith et al.,, 2005; Burkhardt, 2010; Seabo et al., 2012). They were on average
0.33 £0.01 pg cm2 for beech, 0.55 + 0.04 ug cm-2 for oak, 0.13 + 0.01 pg cm-2 for spruce and 0.29
+ 0.02 pg cm2 for pine.

The mean values of gmin were about 2.6 mmol m2 st for deciduous tree species and about half
that for coniferous tree species, which corresponds to the values reported in literature
(Duursma et al., 2019). A significant increase in gmin was often measured from early summer to
late summer, especially in beech. However, this was usually not accompanied by an increase in
ion concentrations washed-off the leaves during the year, so that an increase in HAS due to the
accumulation of deposited aerosols was not detectable in this way. Interestingly, however,
significant correlations were found in 80 % of cases when the concentrations of individual ion
species on the one hand and gmin on the other hand were compared for each tree species across
all sites and samples. This indicates causal relationships between aerosol deposition and the gmin
of leaves and needles, even if these significant correlations were often negative. Positive
correlations are to be expected if gmin gradually increases as a result of aerosol deposition
because HAS becomes established. Negative correlations could result if leaves with increased
gmin take up more ions via the stomata and these ions can therefore no longer be washed away.
When considering tree species and ions separately, taking into account known findings from the
canopy interaction (Ulrich 1983, 1991) of monitoring plots, it became clear that aerosol
deposition could not be readily deduced from the compositions of the washing solutions, but
that canopy interactions (KRI) must be taken into account depending on the ion and tree species.

Thus, when comparing the washing solutions of deciduous and coniferous tree species, the
needles contained lower pH values and thus higher H30* ion contents than the deciduous leaves.
Where deciduous and coniferous trees were adjacent, it can be assumed that the chemical
composition of the inputs was comparable. This suggests a stronger buffering of the H30+ ions by
the basic cations’ calcium, magnesium and potassium for the deciduous trees, which is also
described in the literature (Bredemeier, 1988). Buffering of H3;0* ions was also evident on the
older pine and spruce needles in comparison with the younger needles, here predominantly by
potassium. In addition, the highest relative concentrations of ammonium were found on the
older needles of spruce, whereas nitrate was taken up by older spruce needles and deciduous
leaves with obvious effectiveness. Both can be meaningfully interpreted with regard to the
possible leaf uptake for the plants, as the spruce sites were generally low in nitrogen and
excessive ammonium uptake can have a toxic effect on plants (Britto et al., 2001; de Castro et al,,
2022). In the case of ammonium, conversion processes in bacterial communities in the
phyllosphere (leaf surface) also contribute to degradation (Orevi and Kashtan, 2021; Guerrieri et
al,, 2024).

Pine was the tree species that showed the greatest agreement with the canopy interaction model
according to Ulrich (1983; 1991) when comparing the correlations between ion concentrations
and gmin across all samples. Sodium, which according to this model does not interact with the
canopy and is therefore considered a parameter for aerosol deposition in the model, was
positively correlated with gmin. The nutrients nitrogen and sulphur were negatively correlated,

27



TEXTE Trockenschdaden an Baumen durch hygroskopischen Feinstaub — Abschlussbericht

as were the H30+ ions. The latter are buffered in the canopy model by the fact that the leaves
release potassium, calcium and magnesium. In fact, these three ions were positively correlated
with gmin for pine. The situation was similar for oak, but only at the first sampling time per year
in early summer. For beech and spruce, the relationships were more difficult to understand. In
the case of spruce, however, it was evident that ion uptake generally intensified with increasing
needle age. The result of these analyses was, that a realistic estimation of the deposition by the
washing solutions is difficult due to the simultaneity of aerosol deposition and leaf uptake.
However, the comparison with pine, where the processes appear to be better separated, may be
useful in interpreting the other tree species.

From the point of view of the HAS hypothesis, possible causes for the differences between the
tree species could be due to different anatomical and morphological characteristics of the leaves
and needles. Pine needles have an antechamber upstream of the guard cells, where HAS
establishment is probably slow due to the lack of wind and the long distance for diffusive
processes. In addition to this slow HAS establishment compared to the other species, the high
microroughness of pine needles could have led to high deposition rates of sub-micrometer
aerosols (Saebo et al,, 2012), resulting in a positive sodium- gmin correlation occurring only in
pine. For the other tree species and ions, early established HAS could have led to high gmin and
early effective ion uptake into the leaf, resulting in negative correlations.

In addition to gmin, the second drought stress parameter was the water potential at the turgor
loss point (mrp). The parameter mrip is determined by the water status of the leaf and is thus
dependent on both the water status of the soil and the atmosphere, which complicates the
interpretation in comparison to the largely soil-independent parameter gmin. As technical
limitations in dry conditions restrict the measurement of soil water potential at the Level Il
monitoring sites, the originally planned verification of a correlation between mr.p and aerosol
deposition could not be carried out as planned. However, different species can be compared at
the sites where they were sampled in parallel and therefore similar soil water conditions can be
assumed. For the anisohydric beeches and oaks, mrip generally decreased over the course of the
year, especially in the very dry year 2022. This was in contrast to the behavior of the isohydric
species spruce and pine, where an increase in nrp was even frequently observed over the course
of the year. The decreasing nrip values of beeches and oaks showed osmoregulation, i.e.
adaptation to dry conditions over the course of the year. In contrast, this physiological
adaptation was not recognizable in pines and spruces, and where the nrip-value increased over
the course of the year, a decrease in osmotic adaptation and thus less precaution against dry
periods can be assumed. Even at the Holzland site, where the spruces died in the course of 2022,
no decrease in mrip was previously recognizable. However, there are also doubts as to whether
trees adapt their turgor loss point to changes in water availability over the entire vegetation
period (Kunert, 2025). For the nine most important ions, the ion concentrations of the washing
solutions were significantly correlated with the water potential at the turgor loss point in as
many as 43% of the correlations, which is a remarkably high value due to the fact that nrp is also
determined by the soil water conditions. There were correlations with the H30+ concentrations
and the pH value across all sampling dates for pine, spruce and oak, as well as in late summer for
beech. Higher concentrations of H30+ ions were correlated with a more negative mrip, and thus a
sign of increased water deficiency. For the two conifer species, overall higher concentrations of
sulphate and chloride ions were also correlated with a more negative nrip. For all four tree
species, higher concentrations of H30*, ammonium, nitrate and chloride were correlated with a
more negative mrip on at least one sampling date. These results thus also show a correlation
between ion occupancy and drought tolerance, characterized here by nr.p. A mechanistic
explanation for this with the HAS hypothesis is that the atmospheric dryness characterized by
VPD is more effectively transferred to the leaf by HAS (Chi et al., 2023). The less close
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correlation with ion occupancy for nri.p compared to gmin is probably mainly due to the influence
of soil water.

The carbon isotope ratio within the crowns was less strongly negative in the light crowns than in
the shade crowns. As this comparison concerned different branches of the same tree, it can be
assumed that the environmental conditions with regard to soil water supply were largely
comparable. The result can therefore be interpreted to mean that the stomata in the light
canopies were less wide open than in the shade canopies. The carbon isotope ratio also reflected
the significantly increased drought in 2022 compared to 2023. A direct correlation with aerosol
deposition is not recognizable.

The nitrogen isotope ratio was highly location-dependent. The isotope ratio was most strongly
negative in Britz, the location with the highest particulate matter levels according to the Federal
Environment Agency's data. Strongly negative nitrogen isotope values are generally associated
with high ammonia and ammonium levels and thus agricultural origin, while positive values are
associated with nitrogen oxides resulting from combustion processes. However, in addition to
atmospheric influences, the ratio is also strongly dependent on soil processes, so that the
atmospheric influence could not be clearly assessed here.

A principal component analysis was carried out with the five measured parameters gmin, 7rLp,
contact angle, §13C, §15N, as well as the particulate matter parameters conductivity, ammonium,
nitrate and sulphate, in order to uncover possible further correlations between the investigated
parameters. The principal component analysis showed a relatively small explanation of the
variance of less than 50% by the first two principal components, with gmin and 613C having the
highest factor loadings in the first principal component. The fact that higher gmin was associated
with less negative 613C and thus less wide-open stomata makes sense, as higher gmin» means
increased hydraulic activation with increased stomatal liquid water loss, resulting in reduced
stomata width as a counter reaction. In the second principal component, the contact angles and
015N had the highest factor loadings. The particulate matter parameters contributed little to
either principal component.

The chemical and microscopic wax analyses of pine and spruce seedlings carried out in parallel
with the field tests did not provide any significant new findings with regard to interaction with
aerosols. There were no differences in the chemical composition and quantity of waxes between
the plants from greenhouses with and without particle exclusion. Although the scanning electron
microscopy repeatedly showed amorphous areas on the needle surfaces that were similar to the
known damage patterns of ‘wax degradation’, they could not be assigned with absolute certainty
to the aerosols in the ambient air, as some similar images were also obtained from the
greenhouse with filtered air. Due to the greenhouse situation with summer temperatures
sometimes exceeding 40 °C, this could also be partly temperature-related.

Conclusion

The three-year, Germany-wide field study yielded a large number of individual results for the
four tree species pine, spruce, beech and oak at a total of 13 locations and seven sampling dates
each. From these, some consistent observations and trends could be filtered out, which can be
attributed partly to physiological and partly to environmental influences. The former includes
the observation, based on the stable carbon isotopes of the leaves, that for all four tree species
the stomata were opened wider in the shade canopy than in the sun canopy.

The investigations focused on aerosol inputs, which were characterized using the leaf wash-off
method. Across all tree species, locations, sampling dates and the nine most important ions, the
minimum epidermal conductance of the leaves (gmin) was significantly correlated with the ion
concentration in the washed-off water in 80 % of cases. For pine, the ions in the washed-off
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water of the needles behaved analogously to their respective known role in the stand
precipitation of crown interaction studies. The positive correlation between sodium, as an
indicator for aerosol deposition, and gmin, as a parameter for drought tolerance, proves that
aerosol deposition influenced the water balance of pine trees. For the other tree species, the
relationships were more complex due to canopy interaction. Nevertheless, the study shows
impressively and for the first time on this scale that aerosol deposition and ion uptake via leaves
and needles are closely related to minimal epidermal conductance.

The significant relationship between the turgor loss point and the pH value of the washed-off
water, which occurs for pine, spruce, and oak in general and for beech in summer, combines
physiological and environmental influences. The HAS hypothesis provides at least one
interpretation approach for this.

Due to these close and for the first time described correlations between the drought tolerance
parameters and the ions that can be washed-off the leaf surfaces, this study makes a direct
interaction between air pollution and drought with regard to forest damage more likely. It can
form the basis for detailed investigations in the future.
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1 Einleitung und Zielsetzung des Projekts

Die Walder in Deutschland wie auch weltweit sind von einem fortschreitenden ,Baumsterben*
(tree mortality) bedroht (Allen et al., 2010; Forzieri et al., 2022; Hartmann et al,, 2018; McDowell
et al.,, 2022). Die Griinde hierfiir sind vielfaltig mit komplexen Mechanismen. Es gibt unter
anderem direkte Einfliisse des Klimawandels durch Diirre auf physiologische Prozesse wie
Photosynthese und Wassertransport, sowie indirekte Einfliisse wie Insekten-Epidemien und
Stiirme (Forzieri et al., 2022; Hartmann et al,, 2022). Dabei mehren sich die Anzeichen, dass
durch den Klimawandel ein zuséitzliches, exponentiell wachsendes Sattigungsdefizit der
Atmosphare entsteht und diese atmospharische Diirre den Wassertransport und Gaswechsel der
Pflanzen tiberfordert (Grossiord et al., 2020).

Wahrend sich die weltweite Beobachtung und Analyse des Baumsterbens derzeit auf
trockenheitsinduzierte Phidnomene konzentriert, spielt die Luftverschmutzung, die dem in den
1980ern beobachteten ,Waldsterben“ zugrunde lag (Singh und Agrawal, 2008; Bhargava, 2013),
in dieser Diskussion so gut wie keine Rolle. Auch wenn die Luftverschmutzung in den letzten
Jahrzehnten zuriickgegangen ist, konnen weiterhin zu hohe Konzentrationen bestimmter
Schadstoffe, wie z. B. Stickstoff, 0zon oder Feinstaub beobachtet werden. Es gibt Belege dafiir,
dass Luftverschmutzung und zunehmendes Sattigungsdefizit auf bisher weitestgehend
unerkannte Weise zusammenwirken konnten, indem die erhéhte Feinstaubkonzentration in der
Atmosphare sich auf Blattoberflichen absetzt und die atmospharische Trockenheit verstarkt
(Grantz et al,, 2018; Chi et al, 2023). Die Feinstaubbelastung der Luft hat sich selbst in
abgelegenen Regionen der Welt in den letzten 200 Jahren um 50 bis 300 % erhoht (Andreae,
2007), wodurch sich auch mehr Aerosole auf den Blattoberflachen absetzen (Pandey und
Choudhary; 2019). In Gewachshausversuchen zeigt sich, dass diese Ablagerungen den
Trockenstress in Pflanzen erh6hen kéonnen (Grantz et al., 2018).

Abbildung 1: Hydraulische Aktivierung von Stomata (HAS)

Hydraulische Aktivierung der Stomata (HAS): flissiges Wasser formt sich durch Kondensation an hygroskopischen Partikeln
auf der Blattoberflache, von der es in die substomatare Hohle kriecht (blaue Linie, Dicke < 100 nm) und sich mit
apoplastischem Wasser (griine Linie) verbindet. Dadurch ist das hydraulische System der Pflanzen auf die Blattoberflache
ausgedehnt. Unabhingig von der Offnungsweite der Stomata erreicht fliissiges Wasser die Blattoberfliche, von der es
verdunstet (durchgezogener Pfeil). Gestrichelte Pfeile zeigen Gasaustausch. C, und Ci: externe und interne CO;
Konzentration.

Quelle: gedndert nach Burkhardt et al. (2018).
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Laut Burkhardt (2010) bilden sich durch die Feinstaubablagerungen ,hydraulisch aktivierte
Stomata“ (HAS, Abbildung 1) aus. Durch diesen Vorgang werden die Stomata ,,undicht” und die
Pflanze verliert unkontrolliert Wasser.

Abbildung 2:  Feinstaubverteilung in Deutschland (PM,,s) in den Jahren 2004 bis 2020

Jahresmittelwerte der PM,,s-Konzentrationen in den Jahre 2004 bis 2020 in Deutschland. Quelle: UBA (2022)

Die sich aus den Erkenntnissen von Gewéchshausversuchen ergebende Hypothese, dass die
Deposition hygroskopischer atmospharischer Aerosole zu vermehrtem Trockenstress bei
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Waldbdumen fiihren kann (Burkhardt 2010; Burkhardt et al.,, 2018; Burkhardt et al., 2023; Chi et
al 2022; Grantz et al, 2018;), wird in diesem Projekt erstmals im Freiland untersucht. Hierfiir
wurden Probenahme-Standorte auf Basis der mit dem Modell REM-CALGRID (RCG) berechneten
bodennahen PM;s-Konzentrationen (rdumliche Auflésung circa 2 km - 2 km; UBA, 2022) des
Jahres 2018 entlang eines raumlichen Gradienten ausgewahlt. 2018 lag die regional hochste
Feinstaubbelastung im Osten und weniger belastete Gebiete beispielsweise im Siidwesten
Deutschlands. In Abbildung 2 ist die Feinstaubverteilungen der letzten 17 Jahre dargestellt. Es
ist zu sehen, dass es zu einem allgemeinen Riickgang der Feinstaubbelastung speziell in
Ballungsgebieten kam. Des Weiteren kam es jahrlich auch immer wieder zu Verschiebungen der
Gradienten, was meteorologisch bedingt ist.

Abbildung 3: Probeentnahmestandorte

Die Karte zeigt die Probenentnahmestandorte des Projektes. Rot: Forstliche Intensiv Monitoring Flachen (Level-ll). Lila:
Standort Britz Thiinen Institut. Griin: Kran der Technischen Universitat Miinchen im Kranzberger Forst bei Freising. Der
Standort Tannenbusch ist aufgrund eines Eichenprozessionsspinnerbefalls aus dem Projekt ausgeschlossen worden.
Quelle: gedndert nach Eichhorn et al. (2016)

In diesem Projekt , Trockenschdden an Baumen durch hygroskopischen Feinstaub“ werden
Blatt- und Nadelproben von den deutschen Hauptbaumarten Fagus sylvatica (Rotbuche),
Quercus petraea (Traubeneiche), Pinus sylvestris (Waldkiefer /F6hre) und Picea abies (Gemeine
Fichte) untersucht. Hierbei werden an verschiedenen Standorten deutschlandweit Proben
entnommen und diese an der Universitdt Bonn weiter untersucht. Die Standorte sind liber
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Deutschland verteilt (Abbildung 3), um mogliche geografische Unterschiede in der
Feinstaubverteilung in Deutschland berticksichtigen zu kénnen.

Die meisten Standorte sind Teil des Europaweiten ICP Forests Projekts (International
Cooperative Programme on Assessment and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests), dass
sich 1985, aufgrund der Waldschéden, die ab den 1980ger Jahren beobachtet worden waren,
griindete. Ziel des Programms ist es, die anthropogenen Effekte insbesondere durch
Luftverschmutzung, natiirliche Stressfaktoren und die Entwicklung der Walder zu beobachten
und so besser Ursache-Wirkungsprinzipien in Waldékosystemen nachvollziehen zu kénnen. Seit
1986 gibt es auf sogenannten Level-I-Flachen jahrliche Untersuchungen von Kronenzustinden,
sowie Boden- und Blattanalysen. 1994 wurde zusatzlich noch Level-1I-intensiv-Monitoring-
Flachen ins Leben gerufen. Auf mehr als 620 in Europa werden hier Effekte von
Luftverschmutzung und weiterer Einflussfaktoren auf Wald6kosysteme untersucht. Dazu gibt es
regelmafdige Untersuchungen von Kronenzustdnden und deren Schadbeurteilung, chemische
Untersuchungen von Béden und Bldttern, Baumwachstum, Biodiversitat, atmosphérische
Deposition, Luftqualitit sowie die Untersuchung phanologischer und meteorologischer
Variablen. Die meisten Standorte im Projekt sind Teil dieser Level-II-Flachen in Deutschland
(Tabelle 1). Zusatzlich wurde noch eine Versuchsflache des Thiinen Instituts in Britz sowie eine
Versuchsflache der Technischen Universitdt Miinchen in Kranzberg beprobt.

Die Feinstaubbelastung in der Luft im Untersuchungszeitraum wurde anhand von
Feinstaubkonzentrationen nahegelegener Messstationen (Messungen nach EU Richtline
2008/50/EG iiber Luftqualitdt und saubere Luft fiir Europa) festgestellt und mit den
Versuchsergebnissen verglichen.

1.1 Feinstaubdeposition auf Blattoberflachen

Als Feinstaub oder Aerosole werden Teilchen in der Luft bezeichnet, die einen aerodynamischen
Durchmesser von 10 um (PM1o) nicht iiberschreiten. Von diesen Partikeln ist ein Teil kleiner als
2,5 um (PM35). Diese konnen durch Luftstromungen getragen lange in der Atmosphare
verbleiben und breiten sich so global aus (Andreae, 2007). Feinstaub kann natiirlichen
Ursprungs sein. Beispielsweise in Folge von Bodenerosionen, Vulkaneruptionen oder
Waldbranden. Allerdings ist ein Grofdteil anthropogenen Ursprungs. Zu den Quellen zdhlen
hierbei Verbrennungsvorgénge fiir das Heizen oder die Energiegewinnung, sowie der Verkehr
beispielsweise durch Motoremissionen und Reifenabrieb von Fahrzeugen. Auch durch die
Landwirtschaft werden grof3e Mengen an Feinstaub emittiert (Calvo et al., 2013). Etwa 25 -

50 % der europdischen Aerosole bestehen aus wasserloslichen Salzen, wie Ammoniumsulfat,
Natriumchlorid und Kaliumnitrat (Putaud et al, 2010; Bressi et al., 2021). Diese Salze besitzen
hygroskopische und deliqueszente Eigenschaften, die es ihnen ermdéglichen Wasser aus der
Atmosphére aufzunehmen und sich zu verfliissigen.

Die Deposition dieser Aerosole in Waldern ist von vielen verschiedenen Faktoren abhingig
(Watanabe, 2015). Verschiedene Umweltbedingungen kénnten die Deposition beeinflussen,
dazu zdhlen, der Wind mit seiner Richtung, Geschwindigkeit und Verwirbelungen aber auch
Regen und Nebel (Kume et al., 2010). Des Weiteren konnen andere Umweltfaktoren Einfluss
nehmen, wie die Topologie der Walder beispielsweise die Hanglage und die Kronenform. Auch
die Aerosoldynamiken selbst unterscheiden sich in der Depositionsgeschwindigkeit und
Depositionsrate von Aerosolen auf Walder (Gréonholm et al,, 2009). Ebenfalls beeinflussen
unterschiedliche Blattstrukturen und die Mikrorauigkeit von verschiedenen Pflanzenarten die
Deposition von Partikeln (Watanabe, 2015). Es gibt die trockene Deposition, bei der
atmospharische Aerosole zu Blattoberflachen durch turbulente Luftbewegungen transportiert
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werden und die nasse Deposition von Partikeln durch Regen, Schnee oder Nebel (Gronholm et
al,, 2009; Burkhardt und Grantz, 2017).

Die Partikel setzten sich auf Blattoberflachen ab, wo sie sich dann innerhalb einer diinnen
Blattgrenzschicht befinden. Transpirierenden Spaltéffnungen sorgen hier fiir eine erhdhte
Luftfeuchtigkeit. Dadurch verfliissigen sich die abgelagerten Salze am salzspezifischen
Deliqueszenzpunkt, der fiir die meisten hier relevanten Salze zwischen 75 und 80 % relativer
Luftfeuchte liegt. Beispielsweise liegt der Deliqueszenzpunkt fiir NaCl bei 75 % und fiir
(NH4)2S04 bei 79 % relativer Luftfeuchte (Cruz und Pandis, 2000). Fliissiges Wasser existiert
also auch bei heifiem Sommerwetter auf der Blattoberfliche (Katata und Held, 2021; Orevi und
Kashtan, 2021; Tredenick et al., 2022) und kann auch im Freiland mittels der elektrischen
Leitfahigkeit der Blattoberflichen nachgewiesen werden (Burkhardt und Eiden, 1994;
Burkhardt und Hunsche, 2013). Durch mehrfaches Verfliissigen und wieder Verfestigen
abhingig von der Luftfeuchtigkeit bilden sich Salzverkrustungen auf den Blattoderflidchen. Die
Deposition kleiner Partikel im Submikrometerbereich hangt kaum von der Gravitation ab, und
erfolgt dadurch sowohl auf der Blattunter- wie auf der Blattoberseite. Neben den
Salzverkrustungen fiihrt dies dazu, dass sie nicht effektiv von Regen abgewaschen werden
(Freer-Smith et al., 2005).

Nach der Lehrmeinung bleibt das von den Wurzeln kommende Wasser nur bis zur
substomatéren Hohle fliissig und bildet dort das Ende des hydraulischen Systems. Allerdings
kann es zu einem kriechenden Vordringen der Salzlosungen in die Spalt6ffnungen kommen, wo
sich diese mit dem wurzelbiirtigen Wasser verbinden. Hierdurch wird das hydraulische System
bis an die Blattoberflache verlangert und entlang der etablierten, sehr diinnen (< 0,1 um) Filme
kann fliissiges Wasser je nach Gradienten des Wasserpotentials und unabhingig von der
Spaltoffnungsweite in die Stomata hinein, oder aus diesen herausflief3en. Somit verlasst ein Teil
des Wassers die Stomata als fliissiges Wasser, welches an der Blattoberfldche verdunstet und
nicht nur als Wasserdampf durch Transpiration (HAS, Abbildung 1). Wenn Wasser iiber die
Verbindung durch das Blatt aufgenommen wird, konnen ebenfalls Nahrstoffe in das Blatt
transportiert werden (Vega et al., 2023).

Diese ,hydraulische Aktivierung der Stomata“ (HAS) durch hygroskopische Partikel fiihrt zu
einem zusétzlichen Wasserverlust der Pflanzen, unabhingig von der Offnungsweite der Stomata.
Auf diese Weise konnte sich die Luftverschmutzung direkt auf den Wasserhaushalt der Baume
auswirken (Burkhardt, 2010). Gleichzeitig werden Spalt6ffnungen durch die etablierten
Salzlosungsfilme ,undicht”.

1.2 Untersuchungsparameter fiir Trockentoleranz und Partikeldeposition

1.2.1 Minimale epidermale Leitfahigkeit gmin

Geringe Lichtintensitat, aber auch extreme Bedingungen wie Trockenheit oder hohe
Temperaturen fiihren bei Pflanzen zu einer Verringerung der Photosyntheseleistung und zum
Stomataschluss, um einen unproduktiven Wasserverlust zu vermeiden. Allerdings verlieren
Pflanzen auch bei geschlossenen Stomata weiterhin Wasser, teilweise direkt durch die Cuticula
oder durch die geschlossenen Stomata (Kerstiens, 1996; Duursma et al., 2019). Dieser
Wasserverlust wird minimale epidermale Leitfahigkeit (gmin) genannt. In diesem Projekt wird
zur Ermittlung des gmin die Methode nach Sack et al. (2003) verwendet, bei der eine
Gewichtsabnahme von abgetrennten Blattern ermittelt wird (siehe 2.1.2.3). Ist der gmin-Wert
hoch, leidet das Blatt an einem stetigen Wasserverlust, der nicht durch das Blatt kontrolliert
werden kann. Dies kann zu erh6htem Trockenstress der Pflanze fithren und bestimmt letzten
Endes die Trockentoleranz. Das gmin kann durch verschiedene Faktoren beeinflusst werden,
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etwa durch Verletzungen in der Cuticula durch abiotische (Regen, Hagel, Wind) oder biotische
Einfliisse (Insektenfraf3, Vogel). Die Rolle der chemischen Zusammensetzung und Struktur der
Cuticula ist bis heute in der Literatur umstritten (Duursma et al.,, 2019). Des Weiteren gibt es
einen Wasserverlust direkt durch die geschlossenen Stomata, vor allem mit zunehmendem
Blattalter (Jordan und Brodribb, 2007). Dieser kann unter gewissen Gegebenheiten durch
endophytische Pilze auf der Blattoberflache erklart werden (Arnold und Engelbrecht, 2007),
konnte allerdings auch auf eher physikalischem Wege durch den HAS-Effekt zustande kommen.
Wie in 0 erklart, lagern sich hygroskopische Aerosole auf der Blattoberflache ab und verbinden
das hydraulische System der Pflanze mit der Blattoberflache. Ist diese Verbindung einmal
etabliert, wird Wasser aus der Pflanze unabhingig von der Offnungsweite der Stomata
heraustransportiert. Dieser Effekt zeigt sich unter anderem durch erhéhte gmin-Werte
(Burkhardt und Pariyar, 2014).

Ein Anstieg des gmin bei dlteren Blattern konnte schon in mehreren Studien nachgewiesen
werden (Heinsoo und Koppel, 1998; Duursma et al.,, 2019). Griinde hierfiir werden noch
diskutiert, die Cuticula konnte mit dem Blattalter durchlassiger werden (Verletzungen,
Verdnderungen in der Wachsstruktur), oder es kdnnte, aufgrund einer Akkumulation von
Partikeln auf der Blattoberfldche, mehr Wasser durch die Stomata verloren gehen.

Von den verwendeten Parametern ist der gmin-Wert der am eindeutigsten durch die Atmosphare
bedingte Wert. Es gibt zwar Einfliisse durch pflanzenspezifische Unterschiede der Cuticula und
weiterer Abschlussgewebe. Aufierdem wurde in feuchter Luft das Schwellen der Cuticula durch
Einlagerung von Wassermolekiilen und damit verbunden eine erhohte cuticuldre Leitfahigkeit
bei erhohter Luftfeuchte beobachtet (Arand et al,, 2010; Tredenick et al,, 2017; Tredenick et al.,
2018). Dennoch sind diese Einfliisse vermutlich geringer als die durch atmospharische
Ablagerungen, die fiir mehrere Pflanzenarten einen Anstieg des gmin-Werts um 40 - 50 % durch
Umgebungsaerosol gezeigt haben (Burkhardt et al,, 2018).

1.2.2 Wasserpotential am Turgorverlustpunkt (rtrip)

Wassermangel ist haufig ein Problem fiir die Produktivitat von Pflanzen. Die Strategien von
Pflanzen im Umgang mit Wassermangel und Diirre lassen sich in drei Kategorien einteilen:
Flucht vor Trockenheit, Trockenheitsvermeidung und Trockentoleranz. Pflanzen kénnen der
Trockenheit entfliehen, indem sie etwa ihren Lebenszyklus vor Beginn einer Diirre abschlief3en
(Andjelkovic, 2018). Sie konnen Trockenheit vermeiden, indem sie ihren Wasserhaushalt
aufrechterhalten, aber Anpassungen an die raumliche und zeitliche Wasserverfiigbarkeit
vornehmen. Beispielsweise durch zusatzliches Wurzelwachstum oder Verringerung des
Transpirationswasserverlusts durch das Schliefden der Stomata in trockener Luft. Die dritte
Strategie ist die Trockentoleranz, bei der die Pflanzen biochemische Mechanismen aktivieren,
durch die sie trotz Trockenstress bei weitgehend gedffneten Stomata ihr funktionelles
Wachstum aufrechterhalten kénnen.

Hierzu gehort die Osmoprotektion, bei der Pflanzen osmotisch aktive, aber elektrisch
ungeladene Molekiile wie beispielsweise Prolin in den Zellen synthetisieren und damit mehr
Wasser im Gewebe halten konnen. Dies ldsst sich quantifizieren durch die Messung des
Blattwasserpotentials am Turgorverlustpunkt (mrip). Der Verlust des Turgors, also des Drucks in
der Zelle ist ein klassischer Indikator fiir Wasserstress mit Einfluss auf die strukturelle Integritat
der Zellen, Zellmetabolismus und die Gesamtleistung der Pflanze (Kramer und Boyer, 1995). Der
Parameter Trip gilt in der Okophysiologie schon seit Jahrzehnten als wichtiger Indikatoren fiir
die physiologische Trockentoleranz bei Pflanzen, war jedoch lange Zeit nur mit einer sehr
zeitaufwandigen Methodik zu messen. Dies veranderte sich erst durch Einfiihrung einer
psychometrischen Messmethode (Bartlett et al,, 2012b). Das Blattwasserpotential, bei dem der
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Turgorverlust (mrip) eintritt, ist also ein Maf? fiir die langfristige Anpassung der Pflanze an
Trockenheit und ein niedrigerer mr.p weist auf eine bessere Trockentoleranz der Pflanze hin.

Vorversuche aus Gewachshdusern zeigen, dass hohere Partikelmassen mit hoheren gmin-Werten
sowie geringeren Trip-Werten korrelieren (Grantz et al., 2018). Der irip ist allerdings deutlich
weniger selektiv als Indikator von Trockenstress durch Aerosole als gmin. Der Trockenstress, der
der Anpassung des mrip voran geht, kann verschiedene Ursachen haben. Trockenstress tritt auf,
wenn weniger Wasser zur Aufnahme iiber die Wurzeln vorhanden ist, als durch die
Transpiration verloren geht. Dies kann sowohl durch wenig pflanzenverfiighares Wasser im
Boden geschehen als auch durch erhdhten Wasserverlust durch Transpiration. Letzteres wird
entweder kontrolliert durch die gedffneten Stomata, oder es kommt zu unkontrolliertem
Wasserverlust bei geschlossenen Stomata (minimale epidermale Leitfahigkeit 1.2.1). Da der
HAS-Effekt erhdhten Trockenstress auslosen kann, kann es zu es zu einer Verringerung des Trip
kommen, wenn sich die Pflanze langfristig an diesen Trockenstress anpasst. Andererseits heifdt
das, dass ein Absinken von mrip keine generellen, direkten Schliisse auf Trockenstress durch
Aerosole zulésst, solange nicht Zusatzinformationen etwa iiber die Wasserversorgung vorliegen.

1.2.3 Kontaktwinkel

Die Benetzbarkeit von Pflanzenoberflachen kann mit dem Kontaktwinkel untersucht werden. Je
nach Oberflachenstruktur des Blattes kann das Blatt leicht benetzbar (hydrophil) sein, dann ist
der Kontaktwinkel kleiner. Oder das Blatt ist schwerer zu benetzen (hydrophob), dann ist der
Kontaktwinkel grofder (Papierowska et al.,, 2018). Die Kontaktwinkel unterscheiden sich stark
zwischen verschiedenen Arten und Habitaten. Eine hohe Benetzbarkeit kann vorteilhaft sein,
weil Wasser und Nahrstoffe iiber die Blattoberflachen aufgenommen werden kénnen
(Fernandez et al.,, 2021). Allerdings kann Wasser auf der Blattoberflache auch die Infektion mit
Pathogenen vereinfachen und eine wasserabweisende Oberflache selbstreinigende
Eigenschaften besitzen (Lotus Effekt; Barthlott und Neinhuis, 1997). Die Oberflache der Blatter
kann durch Trichome oder die Anwesenheit von Mikroflora (Knoll und Schreiber, 2000)
verdandert werden. Des Weiteren spielen der pH und die chemische Komposition der Wachse
eine Rolle. Beide konnen durch atmospharische Einfliisse verandert werden, etwa durch Klima
(Aryal und Neuner, 2010), Niederschlage (Baker und Hunt, 1986), Luftdruck (Koch et al., 2006)
oder Luftverschmutzung (Cape, 1983; Burkhardt, 2010). Die Deposition hygroskopischer
Aerosole auf sonst eher hydrophobe Blattoberfldchen sollte in der Regel eine Abnahme des
Kontaktwinkels bewirken (Burkhardt, 2010). Daher wurde hier die Messung des
Kontaktwinkels als zusatzlicher Parameter zur Beschreibung der Aerosoldeposition eingesetzt.

1.2.4 Kohlenstoff Isotopenverhiltnis 6§3C

12C und 13C sind die zwei natiirlich vorkommenden stabilen Isotope von Kohlenstoff, dabei stellt
12C mit 98,9 % den weitaus grofderen Teil. Pflanzen nehmen den Kohlenstoff als CO2 aus der Luft
iiber die Stomata auf, um es bei der Photosynthese zu nutzen. Allerdings wird der schwerere
Kohlenstoff (13C) bei dem Einbau in der Photosynthese diskriminiert, da er bei molekularen
Prozessen durch die hohere Masse eine geringere Diffusionsgeschwindigkeit als 12C hat.
Schliefden die Pflanzen aufgrund von Trockenstress ihre Stomata, sinkt die CO,-Konzentraktion
in der Zelle ab und es wird anteilig mehr 13C eingebaut. Somit steigt das Isotopenverhaltnis §13C
an, je langer die Stomata geschlossen sind und das Isotopenverhaltnis kann daher, wenn andere
Wachstumsbedingungen gleich sind, als Langzeitindikator fiir die Spaltéffnungsweite
interpretiert werden. Eine starke Korrelation zwischen stomatarer Leitfahigkeit und §13C konnte
in vielen Studien nachgewiesen werden (Duursma und Marshall, 2006), allerdings ist dies nicht
der einzige Einflussfaktor. Beispielsweise kann die Photosyntheserate auch durch Lichtmangel,
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Wasser- oder Nahrstoffverfiigbarkeit limitiert werden, wodurch sie unabhangig von der
Stomatadffnung sinkt und somit auch der §13C-Wert beeinflusst wird (Farquhar, 1989).

Innerhalb von Baumkronen gibt es grofde Unterschiede in §13C. Lichtdste enthalten mehr 13C und
somit geringere §13C-Werte als Schattenéaste. Eine Begriindung hierfiir konnte die Hydraulische-
Limitations-Hypothese (hydraulic limitation hypothesis) sein. Diese besagt, dass je dlter und
damit grofier ein Baum ist, desto hoher ist der Widerstand fiir den Wassertransport in die Krone
durch das Xylem. Dies flihrt zu einer Reduktion des Wasserpotentials und einem reduzierten
Turgor in den héchsten Blattern der Baumkrone. Was wiederum zu einem verfrithten Schliefden
der Stomata im Tagesverlauf fiihrt und damit zu einem Anstieg des Isotopenverhaltnisses 613C
(Duursma und Marshall, 2006; Koyama et al., 2021).

In der vorliegenden Studie wurden die Kohlenstoff-Isotopenverhaltnisse verschiedener
Blattpositionen an einem Baum untersucht, um Riickschliisse auf Trockenstress zu ziehen.

1.2.5 Stickstoff Isotopenverhiltnis §'°N

Stickstoff ist in vielen Okosystemen eine limitierende Ressource. Etwa 0,366 % des gesamten N
liegt in Form von 15N vor. Das 1#N:15N-Verhaltnis (615N) kann in Pflanzen und Béden als
indirekter Parameter des N-Zyklus genutzt werden, wobei 615N in Pflanzen auch kurzzeitige
Schwankungen verzeichnet und 615N in Boden eher langfristigere Dynamiken anzeigt.

Die Variation von 6!5N-Werten in Blattern wird hauptsachlich durch das §15N im Boden, sowie
die Aufnahme von atmosphéarischem N tiber die Blattoberfliche sowie die Fraktionierung durch
Mykorrhiza Symbiosen beeinflusst (Vallano und Sparks, 2013).

Deposition von atmospharischem N kann das §1°N von Pflanzen direkt beeinflussen, wenn N
iiber die Blattoberfldche aufgenommen wird, oder es kann langfristig die Signatur des
verfiigharen Boden N verdndern (Craine et al., 2015). In Niederschlagsmessungen tendiert NHs*
dazu geringere 615N-Werte zu haben als NO3z-. NO3- stammt hierbei aus anthropogenen Quellen
bei der Verbrennung von fossilen Rohstoffen und NH4* aus landwirtschaftlichen Quellen.
Allerdings sind die Signaturen nicht so klar unterschiedlich, wenn das NOz- und NH4* auf marine
Quellen zuriick zu fiihren ist.

1.2.6 Trockene Deposition und Kronenrauminteraktion

Ziel dieser Studie ist die Uberpriifung eines Zusammenhangs zwischen der Deposition
wasserloslicher, hygroskopischer Aerosolpartikel einerseits und gmin beziehungsweise trip als
Mafie fiir die Trockentoleranz andererseits. Da eine direkte Messung der
Aerosoldepositionsfliisse ausgesprochen aufwendig ist und hier nicht praktikabel gewesen
ware, wurden Blatt- und Nadelproben zur Bestimmung akkumulierter Aerosole im Labor
abgewaschen und anschliefiend das Waschwasser auf ionische Bestandteile analysiert. Mit
dieser Methode ldsst sich die Aerosoldeposition allerdings nur dann korrekt bestimmen, wenn
zwischen Deposition und Abwaschen keine weitere Verlagerung oder Umsetzung der Partikel
und ihrer ionischen Bestandteile stattgefunden hat und wenn die lonen nicht aus dem Blatt
selbst ausgewaschen wurden (leaching). Unterschiedliche lonen unterliegen diesen moglichen
Fehlern durch unterschiedliche Eintragspfade und die sogenannte Kronenrauminteraktion in
unterschiedlichem Maf3: Nitrat kann sehr schnell iiber die Blattoberflaiche aufgenommen werden
(Wang et al.,, 2024b). Ammonium kann sowohl gasformig (als Ammoniak) als auch partikular auf
das Blatt gelangen und fast vollstdndig und sehr schnell in der Phyllosphédre (auf den
Pflanzenoberflichen lebende Bakterien, Pilze, Flechten) umgesetzt werden (Guerrieri et al.,
2024). Leaching betrifft besonders die Ionen der Elemente K, Ca, Mg und Mn, die im Austausch
gegen aufgenommene Hz0*-lonen abgegeben werden (Tukey, 1970). Zusatzlich ist mit
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Unterschieden zwischen den Baumarten zu rechnen: so sind fiir Nadelbdume die Ionenfliisse bei
leaching und Nitrataufnahme geringer als fiir Laubbdaume (Tukey, 1970; Wang et al., 2024b).

Frithere Anwendungen des Abwaschverfahrens und insbesondere das in den 1980er Jahren in
der Depositionsforschung etablierte Modell der Kronenraumbilanz von Wéldern (Ulrich, 1983;
1991) weisen als verlasslichstes lon zur Bestimmung der partikularen Trockendeposition das
Natrium aus. Natrium wird einerseits ausschliefdlich partikuldr und nicht tiber die Gasphase
eingetragen, zum anderen ist es kein Pflanzennéhrstoff, was die Wahrscheinlichkeit sowohl fiir
die Blattaufnahme als auch fiir leaching verringert. Aufgrund dieser Eigenschaften wird auch in
dieser Studie Natrium als das zuverlassigste Element zur Quantifizierung der Partikeldeposition
betrachtet. Allerdings gibt es auch hier Einschrankungen: Natrium-Ionen sind haufig Bestandteil
grofderer NaCl-Aerosole (ca. 1 - 10 um Durchmesser), fiir die Gravitation und
Tréagheitsabscheidung (Impaktion) als physikalische Depositionsprozesse bedeutend sind.
Dagegen ist fiir sub-Mikrometer-Partikel die Diffusion durch die Blattgrenzschicht der
geschwindigkeitsbestimmende Schritt der Deposition. Vor allem im Bereich 0,1 - 1 pm
Durchmesser beeinflusst daher die Mikrorauhigkeit der Blattoberflachen die Aerosoldeposition
und fiihrt zu baumartspezifischen Unterschieden, wobei besonders Kiefernnadeln sehr effektiv
als Partikelsammler wirken (Burkhardt et al., 1995; Saebo et al., 2012; Boucher, 2015;
Burkhardt und Grantz, 2017). Natrium ist daher nur eingeschrankt reprasentativ fiir die
sonstige Partikeldeposition - ein Hauptkritikpunkt auch fiir das Ulrich-Modell zur
Kronenraumbilanz (Spranger, 1992; Draajiers et al. 1996). Weiterhin kann nicht mit Sicherheit
angenommen werden, dass es nicht doch zu diffusiven Verlagerungsprozessen tiber die
Blattoberflache kommt, etwa wenn sich auf der Blattoberflache Losungen mit hohen
Konzentrationen an Natriumionen befinden. Wie in der Kronenraumbilanz ist auch beim
Abwaschverfahren mit den genannten Einfliissen der Nahrstoffaufnahme tiber die Blatter, des
Ionenaustauschs sowie von Umsetzungsprozessen in der Phyllosphére zu rechnen. Deren
Zusammenwirken vor der Probenahme bestimmte somit das Ergebnis der jeweiligen
Momentaufnahme beim Abwaschen der Blattproben im Labor.

1.3 Gewachshausuntersuchungen zu amorphen Strukturen auf der
Oberflache von Fichten- und Kiefernnadeln

Zusatzlich zu den Freilandversuchen wurde in Gewachshausversuchen die
Oberflachenstrukturen von Fichten und Kiefern mit dem Rasterelektronenmikroskop
untersucht, sowie die Wachsemenge und die Wachszusammensetzung chemisch analysiert.
Diese Versuche werden im Folgenden vorgestellt.

Bei Landpflanzen hat sich als Schutz vor der trockenen Atmosphare die Cuticula entwickelt.
Diese Schicht bedeckt oberirdische Pflanzenorgane und ist wenig durchlassig fiir Wasser und
Gase, wodurch Wasserverluste durch Verdunstung reduziert werden kénnen. Ebenfalls bildet
diese Schicht einen Schutz vor Pathogenen wie Pilzen und Bakterien. Die dufderste Schicht der
Cuticula ist von epicuticularen Wachsen bedeckt. Die Zusammensetzung dieser Wachse ist
artabhangig und besteht aus langkettigen Fettsduren, Alkoholen, Aldehyden, Alkanen und Estern
sowie Triterpenen (Buschhaus und Jetter 2011, de Carvalho Faria et al,, 2019).

Bei Untersuchungen mit dem REM fielen schon in den Achtziger- und Neunzigerjahren optische
Verdnderungen der epicuticuldren Wachse im nattirlichen Alterungsprozess der Nadeln, aber
auch im Zusammenhang mit Luftverschmutzung auf (Turunen und Huttunen, 1990). Die
epicuticularen Wachse zeigten hierbei eine Verdickung der réhrenférmigen Verzweigungen
sowie flache amorphe Strukturen. Diese Strukturen wurden degradierte oder geschmolzene
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Wachse genannt und traten laut Literatur oft in Zusammenhang mit Luftverschmutzung durch
SO, und NH; (Riding und Percy, 1985; Dueck et al., 1990; Jetter et al., 1996), simuliertem saurem
Regen (Rinallo et al., 1986) und NaCl-Aerosolen auf (Krause, 1982). Da eine Degradation der
Wachse vermutet wurde, wurden in verschiedenen Studien die Verringerung der Wachsmenge,
aber auch Verdnderungen in der Wachskomposition untersucht. Epicuticulares Wachs kann mit
verschiedenen Losungsmitteln wie Chloroform, Hexan oder Benzene abgeldst werden und dann
deren Menge sowie Zusammensetzung ermittelt werden (Sharma et al.,, 2018). Cape (1986) fand
bei einem Vergleich im Freiland geringere Wachsmengen bei einer Beprobungsflache mit hoher
Luftverschmutzung im Gegensatz zu einer mit geringerer Luftverschmutzung, allerdings
veranderte sich die Wachsmenge in der Lebensspanne der Baume nicht, was auch in einer
weiteren Studie von Cape und Fowler (1981) gezeigt wurde. Giinthardt-Georg und Keller (1987)
fanden bei der Begasung von Pinus sylvestris mit Ozon eine Verringerung der Wachsmenge, aber
keine Unterschiede in der Wachsstruktur. Die unterschiedlichen Funde geben keine
abschliefdende Erkenntnis zu der Frage ab, ob sich die Wachsmengen mit auftreten der
amorphen flachen Stellen verringert, oder sich die Wachszusammensetzung dndert.

Burkhardt und Pariyar stellten 2014 eine andere Idee zur Herkunft der flachen amorphen
Strukturen auf den Blattoberflachen vor. In einem speziellen Rasterelektronenmikroskop, in
dem sich die Luftfeuchtigkeit beeinflussen lasst, konnten sie zeigen, dass Salzkristalle bei
erhohter Luftfeuchtigkeit deliqueszieren und die fliissigen Salze flache amorphe Strukturen
zuriicklief3en. Diese dhneln sehr den Funden der degradierten Wachse aus den Achtziger- und
Neunzigerjahren. In diesem Fall waren die flachen Strukturen in der Vergangenheit
missinterpretiert worden und anstatt einer Degradierung der Wachse wiirde eine Schicht aus
Salzen die Wachsschicht iiberlagern. Diese Salze konnten dann ebenfalls Stomata hydraulisch
aktivieren (HAS, siehe 0). Dies wiirde auch erkldren, dass das Phanomen in Zusammenhang mit
einem verringerten Wasserpotential (Huttunen et al., 1981) und einer erh6hten minimalen
epidermalen Leifdhigkeit (Cape und Fowler, 1981; van Gardingen et al.,, 1991; Heinsoo und
Koppel, 1998; Anfodillo et al., 2002) gefunden wurden, da diese durch die HAS beeinflusst
werden konnen.

Um dieses Phanomen weiter zu untersuchen wurden Fichten- und Kiefernsetzlinge in zwei
Gewachshdusern aufgezogen. In dem einen Gewachshaus wurden die Luftpartikel durch
Luftfiltration mit HEPA- Filtern zu 98 % reduziert (FA: filtered air). In dem zweiten
Gewdchshaus ist die Luftpartikelkonzentration wie in der Umgebungsluft (AA: ambient air). Die
Setzlinge in dem FA-Gewdchshaus kommen somit nicht mit Aerosolpartikeln in Kontakt und die
Oberflache der Nadeln sind frei davon. Somit kénnen im FA-Gewdachshaus auftretende flache
amorphe Strukturen auf der Oberflache nicht durch deliqueszente Salze entstanden sein. Nadeln
von den ersten drei Nadeljahrgiangen wurden im Rasterelektronenmikroskop untersucht.
Zusatzlich wurden die epicuticuldiren Wachse des ersten Nadeljahrgangs von Kiefer und Fichte
chemisch untersucht, um mogliche Unterschiede in der Wachsmenge und
Wachszusammensetzung zu ermitteln.

1.4 Zielsetzung und Hypothesen

In diesem Projekt wird in einem Freilandversuch untersucht, ob es einen Zusammenhang
zwischen den Ablagerungen atmospharischer Partikel auf den Blatt- und Nadeloberfldchen von
Eichen, Buchen, Kiefern und Fichten und Trockenstressparametern gibt. Erkldrbar ware das mit
der Ausbildung von hygroskopisch aktivierten Stomata, durch die der Trockenstress der
Pflanzen verstarkt wird.
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Zur Uberpriifung wurden Blatt- und Nadelproben aus dem Kronenbereich der Biume
entnommen und die auf den Blattoberflachen befindlichen Partikel qualitativ und quantitativ
untersucht. Weiterhin wurden an den Blattproben die zwei Trockentoleranzparameter gmi» und
e gemessen und in Regressionsanalysen mit den Ergebnissen der Partikelanalysen korreliert.
Auflerdem wurden die Parameter Kontaktwinkel, 613C und 615N als weitere Indikatoren fiir
Feinstaub beziehungsweise Trockenstress untersucht. Aufierdem gibt es zeitliche und raumliche
Parameter (Beprobungsjahre, Beprobungszeitpunkte, Nadeljahrgiange, Standorte,
Licht/Schatten), durch die eine Variation der abgelagerten Partikelmenge erreicht werden sollte.

» Hypothese: Hygroskopische Partikel auf Blattoberflachen beeinflussen die
Trockenstressparameter gmin und mrip. Bei steigender Anzahl von hygroskopischen Partikeln
steigt das gmin und sinkt das mrip. Die Zugrunde liegende Theorie fiir diese Hypothese ist die
Ausbildung von hygroskopisch aktivierten Stomata, die den unvermeidbaren Wasserverlust
durch die Stomata erhéhen.

® gnin: Mit steigender Anzahl von hygroskopischen Partikeln auf der Blattoberflache bilden
sich mehr HAS aus, dadurch steigt das gmin an (siehe 1.2.1).

e mrp: Aktive Anpassung der Pflanze auf vorangegangene Trockenheit, durch Einlagerung
von osmotisch aktiven Stoffen. Mit steigender Anzahl von hygroskopischen Partikeln
steigt der Trockenstress fiir die Pflanze (HAS) dadurch kommt es zu einem aktiven
absenken des wrip (siehe 1.2.2).

e Kontaktwinkel: Je mehr hygroskopische Partikel auf den Blattoberflachen, desto geringer
die Kontaktwinkel (siehe 1.2.3).

e 0613C: hohere §13C-Werte konnen mit einem Stomataschluss korrelieren, was ein weiterer
Hinweis auf Trockenstress sein kann (siehe 1.2.4).

e 515N: Der 615N-Wert kann ein Anzeiger flir N-Eintrage aus der Atmosphére sein und
somit ein Anzeiger flir Partikeldeposition (siehe 1.2.5). Mit steigender Partikeldeposition
steigt die Ausbildung der HAS.

e Natrium: Na ist der geeignetste Parameter zur Beschreibung der Aerosoldeposition
(siehe 1.2.6).

e Kiefer: Kiefer ist die aussagekraftigste Baumart, wegen vergleichsweise hoher
Aerosoldeposition und geringer Kronenrauminteraktion (siehe 1.2.6).

» Hypothesen zu dem Einfluss von rdumlichen und zeitlichen Parametern auf die Deposition
von hygroskopischen Aerosolen

e Beprobungsjahre: Meteorologische Unterschiede in den Beprobungsjahren fiihren zu
Unterschieden in der Feinstaubdeposition.

e Standorte: Die Aerosolkonzentrationen (PM;;s) variieren leicht im deutschlandweiten
Vergleich (siehe Abbildung 2), wodurch es zu Unterschieden in der Deposition an den
Standorten kommt.

e Beprobungszeitpunkte: Es gibt eine Akkumulation von Feinstaub im Jahresverlauf, da die
Blatter und Nadeln langer der Deposition ausgesetzt sind.

e Licht/Schatten: Die Lichtkrone ist weniger geschiitzt, wodurch es zu einer stirken
Deposition von schwereren/sedimentierenden Partikeln kommt. Die Schattenkrone hat
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dagegen eine geringere Depositionsgeschwindigkeit auch weil die Luftbewegungen hier
geringer sind.

Nadeljahrgange: Es gibt eine Akkumulation von Feinstaub bei dlteren Nadeljahrgingen,
da diese langer der Deposition ausgesetzt sind.

Zusatzlich zum Freilandversuch wurde in einem Gewachshausversuch die Blattoberflache von
Kiefern- und Fichtennadeln untersucht. Hier kann im Rasterelektronenmikroskop gezeigt
werden, dass sich flache amorphe Strukturen ausbilden, die in der Literatur oft in
Zusammenhang mit dem natiirlichen Alterungsprozess der Nadeln, aber auch mit
Luftverschmutzung gefunden wurden (Turunen und Huttunen, 1990). Es soll untersucht
werden, ob es sich hierbei um degradierte oder verschmolzene Wachse handelt oder um
deliqueszierte Salze. Durch einen Ausschlussversuch von Aerosolpartikeln im Gewachshaus
werden Nadeln verglichen, die in einer aerosolfreien Umgebung aufgewachsen sind und in
Umgebungsluft mit der in Bonn iiblichen Aerosolbelastung.

» Hypothese: zu flachen amorphen Strukturen auf Nadeloberflachen

Flache amorphe Strukturen auf den Nadeloberflachen entstehen durch deliqueszierte
Salze, die die darunterliegenden Wachsstrukturen verdecken. Die Salze sammeln sich auf
den Blattoberflachen durch die Ablagerungen von Aerosolpartikeln an. Somit gibt es in
der Untersuchung mit dem Rasterelektronenmikroskop im aerosolfreien Gewachshaus
keine oder kaum amorphe Strukturen auf den Nadeloberflachen im Gegensatz zu dem
Gewdachshaus mit Umgebungsluft.

Die Wachsmenge und Zusammensetzung unterscheidet sich zwischen den
Gewachshausern nicht, da die deliqueszierten Salze die Wachsstrukturen nur tiberlagern
und diese nicht verandert werden.
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2 Material und Methoden

2.1 Freilandversuch

2.1.1 Versuchskonzept und Datenauswertung

Fiir die Untersuchung wurden deutschlandweit jeweils sechs Standorte fiir Buche und Kiefer,
fiinf fiir Fichte und drei Standorte fiir Eiche ausgewahlt (Tabelle 1), die liber drei Jahre hinweg
bei jeweils sieben Probenentnahmen beprobt wurden (Abbildungen 4 und 5). Vereinzelt fielen
Beprobungen aus unterschiedlichen Griinden aus (siehe 2.1.3). Hierdurch wurden einerseits
raumliche Gradienten mit unterschiedlichen Feinstaubbelastungen der Standorte untersucht.
Andererseits diente die wiederholte Beprobung der Standorte wiahrend der Vegetationsperiode
der Uberpriifung des kumulativen Partikeleinflusses auf die Blitter im Jahresverlauf, bei den
Nadelbdaumen auch tiber mehrere Jahre hinweg. Mogliche Zusammenhange wurden im Projekt
durch multivariate Varianzanalysen ermittelt. Weitere Parameter, die in diese Analysen mit
einflossen, sind der Kontaktwinkel von Wassertropfen auf Blattoberflachen und die
Isotopenanalysen von Stickstoff als zusatzlicher Anzeiger der Partikelakkumulation, sowie die
Isotopenanalysen von Kohlenstoff als zusatzlicher Anzeiger fiir Trockenstress.

Die Normalverteilung wurde vor den Analysen grafisch anhand von Quantil-Quantil-
Diagrammen innerhalb der Gruppen untersucht. Vereinzelt zeigten Gruppen kleine
Abweichungen von der Normalverteilung, da die ANOVA gegeniiber kleinen Abweichungen
robust ist (Blanca et al,, 2017), wurden Analysen wie beschrieben durchgefiihrt. Die
Varianzhomogenitit wurde ebenfalls grafisch in Residuenplots iiberpriift (Backhaus et al,,
2011), diese konnte bestétigt werden.

Es wurden multivariate Varianzanalysen (Manova) fiir die verschiedenen Baumarten
durchgefiihrt. Die abhdngigen Variablen waren gmin, mrLp, Kontaktwinkel, §13C und 625N und die
unabhédngigen Variablen waren Licht/Schatten, Nadeljahrgang, Beprobungszeitpunkt, Standort
und Beprobungsjahr. Die Beprobungszeitpunkte wurden als Frithsommer (Mai - Juni), Sommer
(Juli - August), Spatsommer (September) und Winter (November - Marz) definiert. Ein
Beprobungsjahr ging von Mai bis Marz des nachsten Jahres. Zur weiteren Analyse wurden die
fiinf abhdngigen Variablen in einzelnen Varianzanalysen (Anova) untersucht, wobei zur
Verhinderung einer Alpha-Fehler-Akkumulation das Alpha-Niveau mit einer Bonferroni-
Korrektur angepasst wurde (0,05/5=0,01). Zeigten einzelne unabhdngige Variablen keinen
Einfluss, wurden diese aus der weiteren Analyse entfernt und die Gruppen zusammengefasst.
Die weitere Analyse erfolgte mit weiteren Anova sowie Post-Hoc-Tukey-Tests. Hierbei wurde
erneut das Alpha-Level entsprechend der Anzahl der Tests nach Bonferroni angepasst und der
p-Wert innerhalb der Post-Hoc-Tests ebenfalls nach Holm korrigiert. Wenn Interaktionseffekte
vorlagen, wurden diese vorrangig analysiert. Wenn es keine Interaktionseffekte gab, wurden
Haupteffekte untersucht und dargestellt. In den Abbildungen sind signifikante Unterschiede mit
unterschiedlichen Buchstaben dargestellt. Gleiche Buchstaben innerhalb einer verglichenen
Gruppe zeigen hierbei keinen signifikanten Unterschied.

Weiterhin wurden Korrelationen mit den ermittelten Partikelmengen und den
Trockentoleranzparametern durgefiihrt und mit Kendall Korrelationstests auf ihre Signifikanz
hin tiberpriift. AufRerdem wurden Vergleiche mit den Feinstaubkonzentrations-Messungen der
Messnetze der Lander und des Bundes (Messungen nach EU Richtline 2008/50/EG iiber
Luftqualitit und saubere Luft fiir Europa) angestellt. Niederschlagsdaten des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) wurden genutzt, um Jahresniederschlidge an den Standorten zu
vergleichen. An den Level-1I-Flachen standardméf3ig erhobene Daten des ICP Forests standen
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ebenfalls zur Verfiigung, um weitere mogliche Einflussfaktoren erfassen zu konnen,
beispielsweise der atmospharischer N-Eintrag (Vergleich von Bestandes- und
Freilandniederschlag nach dem Ulrich-Ansatz; Lovett und Lindberg, 1984; Draaijers et al, 1996).

Die gemessenen Variablen wurden ebenfalls in einer Hauptkomponentenanalyse untersucht, um
weitere mogliche Zusammenhdnge zwischen den Variablen aufzudecken. Fiir die
Hauptkomponentenanalyse wurden die Variablen skaliert. Es wurde eine robuste
Hauptkomponentenanalyse nach Hubert et al. (2005) durchgefiihrt, da Ausreifder im Datenset
vorlagen und diese normale Hauptkomponentenanalysen verzerren kénnen (R package: ,rrcov*,
Version 1.7-5).

Die Datenauswertung wurde mit der Programmiersprache R (Version 4.1.2) durchgefiihrt.

Die Messdaten sind in der Forschungsdatenbank der Universitat Bonn bonndata veroffentlicht
worden (Koch, 2025).

Tabelle 1: Liste der Versuchsflachen

Liste der untersuchten Versuchsflachen mit Flachen-Nr. (Level-Il; ICP Forests), Flaichenname, Bundesland,
Baumart, Bestandesalter (Datenbank ICP Forests), Bodentyp (Datenbank ICP Forests;
Bodenklassifikationssystem: World Reference Base for soil recources), Hohen (Datenbank ICP Forests),
Jahresniederschlag (Mittelwert 30 Jahre, 1991- 2020; DWD), Nummer Wetterstation DWD sowie deren
Entfernung zu den Versuchsflachen, Messstation Luftqualitdt des Bundes und der Lander bereitgestellt durch
das Umweltbundesamt sowie deren Entfernung zu den untersuchten Flachen (bei fehlenden Daten in der
Datenbank wurden teilweise mehrere Stationen genutzt).
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101 Bornhoved SH | Buche | 101 - Podzols 48 | 825 03467 DESHO008 (12,3)
120 (10,2)
304 Solling NS | Buche | >160 Cambisols | 502 | 933 00567 DENI042 (43,2) /
(7,6) DENI77 (4,3)
856 Conventwald | BW | Buche | 141 - Cambisols | 809 | 1130 | 00757 DEUBO004 (11,4)
160 (7.3)
1207 | Beerenbusch | BB | Buche | 121 - Arenosols | 90 | 623 03509 DEUBO030 (5,0)
140 (7,6)
Britz BB | Buche | 20/50 Arenosols | 55 544 01497 DEBB060 (23,2)
(9,5)
Kranzberg BY | Buche | 90 Luvisols 490 | 741 05404 DEBY089 (22,7)
(4,5)
705 Merzalben RP | Eiche | >160 Cambisols | 550 | 868 05103 DERPO017 (2,7)
(8,8)
1208 | Flinfeichen BB | Eiche | 81-100 | Arenosols | 124 | 574 03967 DEBBO032 (15,5) /
(9,8) DEBBO66 (49,6)
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Britz BB | Eiche | 20 Arenosols | 55 | 544 01497 DEBB060 (23,2)
(9,5)
307 Augustendorf | NS | Kiefer | 61-80 Podzols 33 | 743 01503 DENIO53 (13,5)
(17,3)
707 Johanniskreuz | RP | Kiefer | 141 - Cambisols | 550 | 946 14316 DERP017 (3,8)
160 (6,4)
1202 Beerenbusch | BB | Kiefer | 81-100 | Arenosols | 90 | 623 04176 DEUBO030 (8,3)
(5,9)
1607 | Holzland TH | Kiefer | 80 Podzols 350 | 588 02481 DETHO61 (1,4)
(6,9)
Britz BB | Kiefer | 50 Arenosols | 55 | 544 01497 DEBBO060 (23,2)
(9,5)
Kranzberg BY | Kiefer | 70 Luvisols 490 | 741 05404 DEBY089 (22,7)
(4,5)
305 Solling NS | Fichte | 141 - Podzols 506 | 933 00567 DENI042 (43,2) /
160 (7,6) DENI77 (4,3)
806 Conventwald | BW | Fichte | 100 Cambisols | 840 | 1131 | 00757 DEUBO004 (12,1)
(6,2)
1403 | Cunnersdorf SA | Fichte | 101 - Cambisols | 440 | 800 05943 DESNO092 (41,6)
120 (2,4)
1605 | GroRer TH | Fichte | 85 Umbrisols | 875 | 1318 | 04501 DEUBO029 (5,6) /
Eisenberg (5,6) DETHO072 (9,1)
1607 | Holzland TH | Fichte | 80 Podzols 350 | 588 02481 DETHO61 (1,4)
(6,9)
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Abbildung 4: Versuchsaufbau

Versuchsaufbau der Beprobungen in dem Projekt
Quelle: eigene Darstellung Universitat Bonn

2.1.2 Probenentnahme und Verarbeitung

Die Blatt- sowie Nadelprobenentnahmen wurden in Anlehnung an das
Probenentnahmeprotokoll des Forstlichen Intensiv Monitorings fiir die Level-1I-Standorte
durchgefiihrt (Rautio et al., 2020). Ein Baumkletterer schnitt die Probedste ab und warf den Ast
herunter. An dem Kranstandort in Kranzberg (Miinchen, Buche, Kiefer) erfolgte der Aufstieg in
die Krone mittels eines Krans und von dem aus, die Proben geschnitten wurden. Es wurden von
den Kiefern die Nadeljahrgénge 1 - 2 und von den Fichten die Nadeljahrgiange 1 - 3 entnommen.
Der Transport der Proben erfolgte in Plastikbeuteln und Kiihlboxen. Bis zur Verarbeitung
wurden die Proben in einem Kiihlraum bei 4 °C aufbewahrt.

21.2.1 Oberflachenbestimmung von Blatt- und Nadelproben

Zur Bestimmung der Blattoberflache wurden die Blatter von Eichen- oder Buchenproben mit
einem Grofienstandard fotografiert. Die Auswertung erfolgte mit dem Softwareprogramm
Image] (Version 1.53 k, USA), indem die Pixelanzahl bestimmt wurde und diese mithilfe des
Groflenstandards in cm? umrechnet wurde.

Zur Bestimmung der Oberflache (A¢) der Kiefernnadeln wurde mit einem Messschieber
(Messgenauigkeit 0,05 mm) die Breite (b - Breite bei Mitte der Nadel), die Hohe (r - Hohe bei
Mitte der Nadel) und die Lange (L) einer Nadel gemessen und die Oberflache mit Hilfe von
Formel 1 aus Flower-Ellis und Olsson (1993) bestimmt. Als geometrisches Modell fiir die
Oberflache der Fichtennadeln wurde dagegen einen Zylinder mit einem Parallelogramm als
Grundflache angenommen (Formel 2; Sellin, 2000; Homolova et al., 2013). Hierfiir wurden
ebenfalls mit einem Messschieber die beiden Durchmesser (von Kante zu Kante; D1 und D),
sowie die Lange (L) der Nadel ermittelt und hieraus die Oberflache (A:richte, Formel 2) errechnet.

At giefer = 0,936 (g) “L-(1,137-b +71) (1)
Acichte = 2 Ly/Df + D7 (2)
2.1.2.2 Bestimmung des Turgorverlustpunktes mit dem Osmometer

Der Turgorverlustpunkt (mrir) wurde mit Hilfe eines Dampfdruck-Osmometers (Vapro 5600,
EliTechGroup Inc., USA) nach dem Verfahren von Bartlett et al. (2012a) bestimmt. Als Antwort
auf Trockenheit konnen Pflanzen ihren mrip, also das Wasserpotential, an dem die Pflanze
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anfangt zu welken, beeinflussen. Um bei Trockenheit mehr Wasser im Gewebe zu halten,
variieren sie den Gehalt an gel6sten Stoffen in ihren Zellen (,0smoregulation”). Dieser Gehalt
kann mithilfe eines Dampfdruck-Osmometers gemessen werden.

Fiir die Messungen wurden die Blatt- beziehungsweise Nadelproben zunachst iiber Nacht
rehydriert, um eine Vergleichbarkeit der Messungen zu ermoglichen. Jede Probe wurde dazu
unter Wasser mindestens 2 Nodi oberhalb des letzten Schnittes abgeschnitten und {iber Nacht in
einer Plastiktiite an einem dunklen Ort in Wasser rehydriert. Die rehydrierten Blatter und
Nadeln wurden am nichsten Morgen von ihren Asten entfernt und wurden verpackt in
Plastiktiiten mit einem feuchten Tuch, bis zur Messung im Kiihlschrank gelagert. Um die
passende Grofse fiir die Probekammer zu erreichen, wurden die Blattproben zwischen den
Blattvenen mit einem Lochbohrer (6 mm) ausgestanzt und bei den Nadelproben zwei Nadeln in
gleicher Lange zurechtgeschnitten. Die Proben wurden mit Aluminiumfolie umwickelt und fiir
mindestens 2 Minuten in fliissigen Stickstoff getaucht. Dies zerstort die Zellwidnde und
ermoglicht eine Mischung der symplastischen Substanzen. Aufierdem verhindert es das
Austrocknen der Probe. Nach dem Einfrieren wurde die Oberflache der Proben mehrmals mit
einer spitzen Pinzette eingestochen, was eine schnellere Verdunstung aus dem Blattinneren und
damit einen schnelleren Aufbau des Gleichgewichts-Wasserdampfdrucks in der Kammer
ermoglicht. Die Probe wurde in den Probeteller gelegt und innerhalb von 15 - 20 Sekunden in
die Messkammer gefahren, um ein Auftauen und Austrocknen der Probe zu verhindern (Bartlett
etal., 2012a).

Wahrend der Messung misst das Osmometer kontinuierlich den Dampfdruck psychometrisch
mit einem Thermoelement. Erreicht das Gerat durch Kiihlung des Thermoelements den
Taupunkt, so sinkt der elektrische Widerstand. Dabei ist der Taupunkt ein Maf? fiir die
Luftfeuchte, welche in der abgeschlossenen Messkammer durch den Gehalt an osmotisch
wirksamen Stoffen im Blatt bestimmt wird. Aus den Veranderungen der Taupunkttemperatur
kann das Gerat daher den Gehalt an geldsten Stoffen in mmol kg1 errechnen. Dies geschieht
anhand von Standards (Opti-Mole Osmolality Standard Solution, 100 mmol kg-1; 290 mmol kg-1;
1000 mmol kg-1), mit denen das Gerat zuvor kalibriert wurde (ELITechGroup, 2022).

Aus der Osmolalitdt beim Gleichgewichtsdampfdruck wurde mit Hilfe der Van't Hoff’schen
Gleichung das osmotische Potential bei kompletter Hydration errechnet (Banks und Hirons,
2019). Dies ermoglicht die Berechnung von mrp nach Sjoman et al. (2015).

2.1.2.3 Messung der minimalen epidermalen Leitfahigkeit (gmin)

Die minimale epidermale Leitfdhigkeit (gmin) wurde nach Sack (2003) bestimmt. Diese Methodik
ermoglicht die Quantifizierung des Wasserverlustes eines Blattes oder einer Nadel bei
geschlossenen Stomata. Dementsprechend beschreibt es die physikalischen Gegebenheiten fiir
den Wasserverlust. Das gmin steigt bei Verletzungen der Blattoberfldche, aber auch bei h6heren
Aerosolablagerungen auf der Oberflache, da die hierdurch entstehenden Salzkrusten zu
Undichtigkeiten im stomatédren Bereich fithren (Grantz et al., 2018, siehe 1.2.1).

Fiir die Bestimmung des gmin wurde zunichst die Oberflache einer Blatt- oder einer Nadelprobe
ermittelt (siehe 2.1.2.1). Das Stiangelende wurde mit Wachs verschlossen, um einen
Wasserverlust durch die Petiole zu verhindern. Die Proben haben mindestens 7 Stunden in
einem Abzug verbracht und trockneten langsam aus. In dieser Zeit wurden sie wiederholt
gewogen. Gleichzeitig wurden kontinuierlich die Raumtemperatur sowie Luftfeuchtigkeit
gemessen (Tinytag Datenlogger, Gemini, UK).

Die Daten wurden im Nachhinein nach dem Protokoll von Sack (2003) analysiert und der gmin-
Intervall Wert ermittelt. Hierfiir wurde zunéchst der Sattigungsdampfdruck (VPs.) mit der
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Temperatur (T) und der Arden Buck Gleichung (Buck, 1981; Formel 3) errechnet, woraus sich
das Dampfdruckdefizit (mfVPD) mit der Luftfeuchte (RH) und dem Luftdruck (p) berechnen
lasst (Formel 4). Das gmin wurde dann nach Sack (2003) berechnet (Formel 5, Aw -
Gewichtsdifferenz [g], At - Zeitdifferenz [min], A - Blattflache [cm?]).

T T
VP = 6,1121 - 3878 mss)zs7 100t )
RH ., VPsat
mePD_(l_E). . ) @
A—W'1000
. = 18
Imin At-60-mfVPD- 24 (5)

10000
2.1.24 Kontaktwinkel

Die Analyse der Kontaktwinkel gibt Aufschluss iiber die Oberflaichenbeschaffenheit und die
Benetzbarkeit der Blatt- und Nadelproben. Die Kontaktwinkel unterscheiden sich durch den
Aufbau und die chemische Zusammensetzung der Blattoberfldche bei den Pflanzenarten und auf
den Blattseiten. Schdaden an der Blattoberflache, Befall von Mikroorganismen, sowie
abgelagerten Aerosolen konnen den Winkel ebenfalls beeinflussen (Papierowska et al., 2018).
Kleinere Winkel zeigen hiermit eine leichtere Benetzbarkeit (Hydrophilizitit) und grofiere eine
schwerere Benetzbarkeit (Hydrophobizitit, siehe 1.2.3).

Fiir die Messung des Kontaktwinkels wurde ein Tropfen Wasser (1 oder 2 pl, aqua dest.) auf die
Oberflache eines Blattes oder einer Nadel gegeben. Dieser wurde zeitnah nach Auftrag des
Tropfens fotografiert. Das Foto wurde mit dem Plugin Contact Angle (Bugnara, 2006) der Grafik-
Software Image] (Version 1.53 k, USA) analysiert. Fiir jeder Probe wurde ein Blatt
beziehungsweise eine Nadel auf der abaxialen (Unter-) und der adaxialen (Ober-) Seite
untersucht und hierfiir 5 Tropfen fotografiert. Bei Fichtennadeln gibt es keine eindeutige
Unterscheidung der Nadelseiten, deshalb wurden die Ober- und Unterseite hier nicht
unterschieden.

2.1.25 Abwaschung der Proben und Analyse der abgewaschenen Losungen

Zur Quantifizierung der wasserloslichen Stoffe auf der Blattoberfliche wurden die Proben
zundchst abgewaschen und das Waschwasser anschlief3end chemisch analysiert. Von den
Buchen und Eichen wurden 10 Blatter verwendet, von den Kiefernnadeln 20 Doppelnadeln und
von den Fichten ein circa 5 cm langes Stiick Ast. Es wurde die Oberflache der Proben bestimmt
(siehe 2.1.2.1) und die Proben dann in 40 ml hochreinem Wasser (MilliQ Gradient A10,
Millipore, USA) fiir 5 Minuten in einem Ultraschallbad bei 30 °C abgewaschen. Die Schnittstellen
der Aste wurden vorher mit Wachs verschlossen. Die Wasserproben wurden danach filtriert
(Spritzenfilter, 0,45 pm) und die Proben bis zur weiteren Analytik im Tiefkiihlschrank (-20 °C)
aufbewahrt.

Die Leitfahigkeit und der pH-Wert der Wasserproben wurde mit einer Leitfahigkeits- (WTW-
Series 720, Xylem Analytics, USA) und einer pH-Elektrode (FE20, Mettler Toledo, Deutschland)
bestimmt. Die Konzentrationen von Chlorid, Nitrat und Sulfat wurde mit einer
Ionenchromatografie (Eco IC Metrohm, Schweiz) ermittelt. Mit einem Continuous Flow Analyser
(AA3, Seal Analytical, Porvair, UK) wurde die Konzentrationen von Nitrat und Ammonium
bestimmt. Des Weiteren wurden die Proben in einem ICP-OES (inductively coupled plasma
optical emission spectrometry, icap pro X Duo, Thermo fisher, Deutschland) analysiert, hier
konnen die Massen vieler verschiedener Elemente gleichzeitig bestimmt werden (S, Hg, Al, As, K,
Si, Sn, Mg, Ca, Mn, Cd, Na, Ni, P, Pb, Fe, Zn). Diese Elemente sind angelehnt an die Analysen der
Blatter und Nadeln der Level-1I-Flachen (Rautio, 2020). Die Wasserproben enthalten die
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abwaschbaren wasserloslichen Partikel der Blattoberflachen. Dies gibt Riickschliisse auf die
Menge der abgelagerten Partikel auf den Blatt- und Nadeloberflachen.

2.1.2.6 Trocknung und Analytik der Proben

Einen Teil der Proben wurde in einem Trockenschrank bei 60 °C bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet, bevor diese gemahlen wurden. Die Elemente der Blattprobe wurden nach einem
Mikrowellenaufschluss mit dem ICP-OES analysiert. Hieraus kann der Erndahrungszustand der
Proben abgeleitet werden.

Die Isotopenbestimmung von §13C und 815N erfolgte mit einem Isotopenverhaltnis-
Massenspektrometer (ANCA-SL Elementaranalyse gekoppelt mit 20-20 Massenspektrometer,
Europa Scientific, UK) aus dem Pulver der gemahlenen Proben. 613C ist ein weiterer Indikator fiir
Trockenstress bei C3-Pflanzen, da diese bei Trockenstress ihre Stomata schlief3en und dadurch
die interzellulare CO2-Konzentration sinkt. Da die Pflanze die Nutzung von 13C normalerweise
bei der Photosynthese diskriminiert, fixiert sie bei geringerer COz-Konzentration in der Zelle
anteilig mehr 13C (Jucker et al., 2017). Somit ist das Isotopenverhaltnis §13C bei einer Gruppe von
Pflanzen mit geschlossenen Stomata hoher als bei einer Vergleichsgruppe mit offenen Stomata
(siehe 1.2.4).

Das Isotopenverhiltnis 615N gibt Aufschluss dartiber, wie sehr der Stickstoffgehalt der Blatter
durch atmosphdrische Stickstoffeintrage und hier differenziert durch Stickoxide oder Ammoniak
beeinflusst wird (Wiedenhaus et al., 2021). Weitere Faktoren kénnen das Isotopenverhaltnis
beeinflussen. Hierzu zdhlen unter anderem die Menge des aufgenommenen geologischen
Stickstoffs, die Menge des aufgenommenen Stickstoffs durch symbiotische Fixierung oder
Mykorhizza-Symbiose und die chemische Form des aufgenommenen Stickstoffs (Craine et al.,
2015, siehe 1.2.5).

2.1.3 Verlauf der Probenentnahmen von 2021 bis 2024

In dem Projekt wurden 7 Probenentnahmen je Standort geplant. 2021 fanden die ersten
Probenentnahmen statt. Diese wurden im Rahmen der jdhrlich stattfindenden Beprobungen der
Level-1I-Flachen durch das ICP Forests Monitoring Programm durchgefiihrt. Die Beprobung der
Laubbdume findet hier von Juni bis August (Sommer) statt und die der Nadelbdume von
November bis Marz (Winter). Ein Probeentnahmezyklus (Beprobungsjahr) geht demnach von
Mai bis Marz des nichsten Jahres. In den folgenden zwei Jahren, 2022 und 2023, wurden neben
den Beprobungen durch das ICP Forests Monitoring Programm zwei weitere Beprobungen mit
projektfinanzierten Baumsteigern durchgefiihrt. Diese fanden jeweils Ende Mai bis Anfang Juni
(Frithsommer) und Anfang September (Spatsommer) statt (Abbildung 5).

Die Anzahl der beprobten Baume war zunichst einheitlich mit 10 Baumen pro Standort geplant,
wobei pro Baum jeweils eine Probe der Licht- und der Schattenkrone entnommen werden sollte.
Aufgrund unterschiedlich getlibter Praxis der Landesforstverwaltungen und des zeitlichen
Aufwands bei der Laborbearbeitung speziell der Nadelbaumproben (2 Nadeljahrginge bei
Kiefern, 3 bei Fichten) wurde die Anzahl der beprobten Baume fiir Laubbdume auf 9 und fiir
Nadelbdume auf 5 nach dem ersten Beprobungszyklus 2021/22 reduziert. Diese Anzahlen
decken sich mit den Empfehlungen des ICP Forests Handbuchs, welches 5 Wiederholungen
vorschreibt und weitere empfiehlt (Rautio et al., 2020). Die getrennte Beprobung von Licht- und
Schattenkrone wurde beibehalten, auch wenn sich die Proben im Falle sehr lichter
Kiefernkronen teilweise wenig unterscheiden.

Teilweise fanden einzelne Probenentnahmen nicht statt. Dies betraf insbesondere den Standort
Tannenbusch, der schon 2021 wegen eines Befalls mit Eichenprozessionsspinnern nicht beprobt
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werden konnte und nach erneutem Befall im Mai 2022 aus dem Projekt ausgeschlossen wurde.
Des Weiteren starben die Fichten auf der Versuchsflache Holzland im Herbst 2022 durch einen
Befall von Borkenkéfern ab, wodurch diese nicht weiter beprobt werden konnten. Einzelne
Beprobungen konnten nicht durchgefiihrt werden, weil sie von den verantwortlichen Stellen des
ICP Forests Monitoring Programms nicht durchgefiihrt worden sind (Cunnersdorf - Winter
2022; Merzalben - Sommer 2023), oder weil sich Beprobungen des ICP Forests Monitoring
Programms von verschiedenen Bundesldndern iiberschnitten (Conventwald Buche - Sommer
2023; Solling Buche - Sommer 2023). Des Weiteren konnten die Fichtenproben aus dem
Conventwald im Méarz 2023 aufgrund einer Erkrankung nicht fiir die Universitit Bonn
entnommen werden.

Die Buchen und Kiefern wurden an 6 Standorten entnommen, Fichten an 5 Standorten und
Eichen an 3 Standorten. Insgesamt wurden 2854 Proben iiber die drei Beprobungszyklen
entnommen.

Abbildung 5: Stattgefundene Beprobungen liber 3 Versuchsjahre
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Dargestellt sind die Termine der stattgefundenen Beprobungen (ber die drei Beprobungszyklen (2021 — 2024)
von jeweils Mai bis Marz. Im ersten Jahr (Mai 2021 — Mérz 2022) fanden die Entnahmen hauptsachlich zu den
Beprobungsterminen des ICP Forests Monitoring Programms statt. Die Laubbaumbeprobungen waren hierbei
im Sommer (Juli — September) und die Nadelbeprobungen im Winter (November — Marz). In den weiteren
Versuchsjahren wurden die Flachen zusétzlich im Frihsommer (Mai — Juni) und Spatsommer (September)
durch projektfinanzierte Baumsteiger beprobt.

Quelle: eigene Darstellung, Universitat Bonn
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2.2 Gewaidchshausuntersuchungen zu amorphen Strukturen auf der
Oberflache von Fichten- und Kiefernnadeln

2.2.1 Pflanzen

Im Friihling 2022 sowie im August 2022 wurden 3-Jahrige Kiefernsetzlinge (Pinus sylvestris) und
4-]Jahrige Fichtensetzlinge (Picea abies) in 3 L Topfe in Erde gepflanzt. Die Pflanzen wurden auf
zwei nebeneinanderliegende Gewachshauser verteilt. Im FA-Gewachshaus (FA; filtered air;
gefilterte Luft) werden 98 % der Partikel mit HEPA-filtern aus der Luft gefiltert. Im AA-
Gewachshaus (AA; ambient air; Umgebungsluft) herrscht dagegen dieselbe Konzentration an
Aerosolen wie in der Umgebungsluft. Der Luftaustausch ist in beiden Gewachshausern gleich,
um eine dhnliche Temperatur und Luftfeuchtigkeit zu gewahrleisten. Die Pflanzen waren
natiirlichen Tageslangen und natiirlicher Sonneneinstrahlung ausgesetzt und wurden nach
Bedarf bewassert und gediingt. Ein Befall mit Spinnmilben (Tetranychidae) wurde biologisch
mit Raubmilben (Phytoseiulus persimilis) behandelt. Bei der Verwendung von Nadelmaterial fiir
die folgenden Untersuchungen wurde sichergestellt, dass die Nadeln ihre gesamte Lebensspanne
in den Gewachshausern gewachsen sind.

2.2.2 Rasterelektronenmikroskopie

Der erste und zweite Nadeljahrgang von Fichte und Kiefer wurde im November 2023 mit einem
Rasterelektronenmikroskop (Cambridge Stereocan 200, UK) zusatzlich wurde der dritte
Nadeljahrgang im Dezember 2024 untersucht (Tescan CLARA, Tschechien). Hierfiir wurden die
Nadeln vom Baum entfernt und Luftgetrocknet und anschlief}end mit Palladium bespattert

(8 nm). Danach wurden die Aufnahmen mit den angegebenen Elektronenmikroskopen gemacht.

2.2.3 Chemische Wachsanalyse

Fiir die chemische Wachsanalyse wurden Nadeln des ersten Nadeljahrgangs von Fichte und
Kiefer aus den beiden Gewachshdusern (AA und FA) geerntet. Anschliefdend wurde die
Nadeloberflache bestimmt (siehe 2.1.2.1). Die Nadeln von Kiefer und Fichte wurden fiir jeweils
eine Minute in Chloroform getaucht ohne das Nadelende unterzutauchen. Aufgrund der
Groflenunterschiede der Nadeln wurden bei Kiefern eine Doppelnadel sowie 20 ml Chloroform
verwendet und bei Fichte 10 Nadeln und 6 ml Chloroform. Anschliefend wurden die Losungen
mit 10 pg eines internen Standards (Tetracosan; C24 Alkan) versetzt, um spater die Mengen der
Wachsbestandteile quantifizieren zu kdnnen. Die Menge der Losung wurde unter einem
Stickstoffgasstrom bei 60 °C auf 200 pl eingeengt und anschlief3end mit
N,0-Bis(trimethylsilyl)trifluoroacetamid (BSTFA, Merck, Deutschland) und Pyridin (Sigma
Aldrich, USA) derivatisiert (45 min, 70 °C). Dies dient dazu, die polaren chemischen Gruppen
umzuformen. Durch die angehdngten Schutzgruppen konnen die Stoffe dann in der
Gaschromatographie aufgetrennt werden.

Die Wachsmengen wurden in einer Gaschromatographie mit gekoppeltem Flammenphotometer
(GC-FID: 7890 B; Agilent Technologies, USA) ermittelt und die chemische Zusammensetzung in
einer Gaschromatographie mit gekoppeltem Massenspektrometer (GC-MS: 5977 A, Agilent
Technologies; USA) analysiert. Das Massenspektrometer gibt hierbei fiir eine chemische
Verbindung spezifische Fragmentationsmuster aus, die mit bekannten Fragmentationsmustern
abgeglichen werden, um ein Molekiil zu bestimmen. Die Wachsmenge wurde mithilfe des
zugegebenen Standards berechnet und auf die Blattflache bezogen.
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3 Ergebnisse

3.1 Freilandversuch

3.1.1 Minimale epidermale Leitfahigkeit (gmin)

Die Ergebnisse der Varianzanalysen werden im Folgenden fiir die Minimalen epidermalen
Leitfahigkeit dargestellt (siehe 2.1.1). Die Baumarten wurden jeweils einzeln betrachtet. Die
abhingigen Variablen Licht/Schatten, Beprobungszeitpunkt, Standort, und Beprobungsjahr
wurden bei den Laubbdumen untersucht und bei den Nadelbaumen zusatzlich die
Nadeljahrgidnge. Bei den Beprobungszeitpunkten, Standorten und Beprobungsjahren ergaben
sich bei allen Baumarten Interaktionseffekte, weshalb diese gemeinsam abgebildet wurden
(Abbildung 6, Abbildung 8, Abbildung 9, Abbildung 11). Die abhdngigen Variablen
Licht/Schatten und Nadeljahrgang waren Haupteffekte und wurden jeweils einzeln abgebildet
(Abbildung 7, Abbildung 10). Signifikante Unterschiede wurden jeweils mit Buchstaben
markiert, wobei unterschiedliche Buchstaben einen signifikanten Unterschied zwischen zwei
verglichenen Boxplots anzeigen.

3.1.1.1 8min Buche

Die minimale epidermale Leitfdhigkeit der Buchenblatter war signifikant hoher bei den
Lichtproben als bei den Schattenproben (Abbildung 7). Es gibt aufierdem einen
Interaktionseffekt zwischen den untersuchten Variablen Beprobungszeitpunkt, Standort und
Beprobungsjahr.

Bei den Beprobungszeitpunkten gibt es zwischen Friithsommer und Spatsommer bei einigen
Gruppen keine signifikanten Unterschiede (2022: Kranzberg, Solling; 2023: Britz). Alle anderen
Gruppen zeigen einen signifikanten Anstieg des gmin-Werts zwischen Frihsommer und
Spatsommer was auf einen Anstieg des gmin-Werts im Jahresverlauf hinweist (Abbildung 6 A).

Die Standorte zeigen bei den Beprobungen im Sommer 2021, im Spatsommer 2022 und im
Frithsommer und Sommer 2023 keinen signifikanten Unterschied. Im Frithsommer 2022 hat
Solling die hochsten gmin-Werte Conventwald, Bornhéved und Britz sind dagegen die Gruppen
mit den niedrigsten gmin-Werten. Im Sommer 2022 ist Kranzberg, Solling und Conventwald im
Vergleich zu Britzsignifikant hoher. Im Spatsommer 2023 ist Kranzberg, Conventwald und
Bornhoved signifikant héher als Britz (Abbildung 6 B).

Zwischen den Beprobungsjahren unterscheiden sich die gmin-Werte nur bei bestimmten
Beprobungen. Tendenziell sind die gemessenen gmin-Werte in 2023 héher als in 2022. Dies zeigt
sich im Frithsommer im Conventwald und Bornhéved, im Sommer in Britz und im Spatsommer
im Conventwald. Es gibt keine Beprobungen an denen die gmin-Werte von 2023 niedriger waren
als 2022. 2021 wurden nur im Sommer Proben entnommen. Hier zeigt sich nur in Britz ein
signifikant hoherer Wert als 2022 ansonsten unterscheiden sich 2021 und die anderen
Beprobungsjahre nicht (Abbildung 6 C).
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Abbildung 6:  gmin Buche: Vergleich der Beprobungszeitpunkte, Standorte und Beprobungsjahre

Die Abbildung zeigt gmin-Werte [mmol m-2s1] von Buchen. Es sind Unterschiede zwischen den Beprobungszeitpunkten (A),
den Standorten (B) und den Beprobungsjahren (C) dargestellt. Signifikante Unterschiede innerhalb einer Gruppe (jeweils
zwischen zwei gestrichelten Linien) werden mit unterschiedlichen Buchstaben angegeben.

Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn
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Abbildung 7:  gmin alle Baumarten: Vergleich Licht/Schatten

Die Abbildung zeigt Unterschiede des gmin-Wertes [mmol m2s-1] bei Licht und Schatten fiir die vier untersuchten Baumarten
(Buche, Eiche, Fichte, Kiefer). Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikanten Unterschied zwischen Licht- und
Schattenproben fir eine Baumart (Buche). Bei gleichen Buchstaben gibt es keinen signifikanten Unterschied (Eiche, Fichte,
Kiefer).

Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn

3.1.1.2 8min Eiche

Fiir die Eichen zeigt sich in den gmin-Werten kein signifikanter Unterschied zwischen Licht und
Schatten (Abbildung 7). Die statistische Analyse ergab eine Interaktion zwischen
Beprobungszeitpunkt, Standort und Beprobungsjahr.

Die gmin-Werte der Beprobungszeitpunkte unterscheiden sich nur im Beprobungsjahr 2022,
hier zeigt sich in Merzalben ein signifikant hoherer gmin-Wert fiir Sommer und Spatsommer im
Gegensatz zum Frithsommer. In Britz sind Frithsommer und Spatsommer signifikant hoher als
Sommer und in Fiinfeichen gibt es einen signifikanten Anstieg des gmin-Werts im Jahresverlauf
(Abbildung 8 A).

Die Standorte Britz und Fiinfeichen unterscheiden sich nur im Frithsommer 2022 voneinander.
Hier sind die gemessenen gmin-Werte in Britz signifikant hoher als Flinfeichen. Merzalben hat im
Sommer 2021 und im Sommer 2022 héhere gmin-Werte als Fiinfeichen und Britz. Im
Spatsommer 2023 sind die gmin-Werte von Merzalben hoher als in Britz. Allerdings hat
Merzalben im Frithsommer 2022 signifikant geringere gmin-Werte als Britz (Abbildung 8 B).

Die gmin-Werte zeigen in den Beprobungsjahren 2022 und 2023 Unterschiede. 2022 wurden
signifikant geringere gmin-Werte gemessen, aufder im Frithsommer und Spatsommer in Britz und
im Spatsommer in Fiinfeichen. Hier zeigen die Werte keinen signifikanten Unterschied. 2021
wurden jeweils signifikant hohere gmin-Werte gemessen als 2022 (Abbildung 8 C).
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Abbildung 8:  gmin Eiche: Vergleich der Beprobungszeitpunkte, Standorte und Beprobungsjahre

Die Abbildung zeigt gmin-Werte [mmol m-2s1] von Eichen. Es sind Unterschiede zwischen den Beprobungszeitpunkten (A), den
Standorten (B) und den Beprobungsjahren (C) dargestellt. Signifikante Unterschiede innerhalb einer Gruppe (jeweils zwischen
zwei gestrichelten Linien) werden mit unterschiedlichen Buchstaben angegeben.

Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn

3.1.1.3 8min Kiefer

Bei den Kiefernproben zeigen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen Licht und
Schattenproben (Abbildung 6), sowie bei den Nadeljahrgangen (Abbildung 10). Es gibt einen
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Interaktionseffekt zwischen den Variablen Beprobungszeitpunkt, Standort und Beprobungsjahr.
Bei den Kiefernstandorten wurden drei Standorte neben Frithsommer und Spatsommer
zusatzlich im Sommer beprobt (Britz, Beerenbusch und Kranzberg) und bei drei Standorten fand
die dritte Beprobung im Winter statt (Johanniskreuz, Holzland, Augustendorf).

Die gmin-Werte der Beprobungszeitpunkte sind an einigen Standorten héhere im Winter als im
Frithsommer und Sommer. Dies ist bei Johanniskreuz und Augustendorf 2022 der Fall. In
Kranzberg 2023 sind die gmin-Werte von der Spatsommergruppe signifikant hoher als im
Frithsommer und Sommer. Dies wiirde auf einen Anstieg des gmin-Werts im Jahresverlauf
hindeuten. Allerdings nimmt das gmin an einigen Standorten auch im Jahresverlauf ab. Bei
Beerenbusch und Kranzberg 2022 und Augustendorf 2023 hat der Frithsommer signifikant
hohere gmin-Werte als Spatsommer und Sommer beziehungsweise Winter. Und bei Holzland
2022 und Johanniskreuz 2023 sind die Werte im Spatsommer signifikant hoher als im
Frithsommer und Winter (Abbildung 9 A).

Bei dem Vergleich der Standorte hat Kranzberg bei einigen Beprobungen signifikant héhere
gmin-Werte als die meisten anderen Standorte. Dies zeigt sich im Frithsommer 2022, hier gibt es
in Kranzberg signifikant hohere gmi.-Werte als bei allen anderen Standorten. Im Spatsommer
2022 hat nur Holzland signifikant hohere gmin-Werte als Kranzberg alle anderen sind signifikant
geringer. Und im Spatsommer 2023 zeigen sich bei Kranzberg signifikant h6here gmin-Werte als
bei Johanniskreuz, Holzland und Augustendorf, allerdings unterscheiden sich die Werte von
Britz und Beerenbusch nicht signifikant von Kranzberg. In den Beprobungen im Sommer 2021,
2022 und 2023 unterscheidet sich Kranzberg nicht signifikant von Britz und Beerenbusch. Im
Spatsommer 2022 fallt Holzland durch signifikant hohere gmin-Werte auf. Bei den anderen
Beprobungen von Holzland liegen dessen gmin-Werte immer im unteren Bereich (Abbildung 9 B).

Im Vergleich zwischen den Beprobungsjahren ist 2023 ein Jahr mit eher héheren gmin-Werten.
Die Werte waren signifikant hoher als 2022 im Frithsommer in Augustendorf, Britz,
Beerenbusch und Kranzberg. Johanniskreuz und Holzland unterscheiden sich nicht signifikant.
Kranzberg hat allerdings 2022 signifikant hohere gmin-Werte als 2023 (Frihsommer). Im
Sommer sind die gmin-Werte 2023 an allen beprobten Standorten (Britz, Beerenbusch und
Kranzberg) hoher als die von 2021 und 2022. 2021 und 2022 unterscheiden sich nicht
signifikant. Im Spatsommer gibt es 2023 fiir alle Standorte bis auf Holzland signifikant hohere
gmin-Werte als 2022. Im Winter unterscheiden sich die Werte in Johanniskreuz und Holzland
nicht. In Augustendorfist 2022 signifikant hoher als 2021 und 2023 (Abbildung 9 C).
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Abbildung 9:  gmin Kiefer: Vergleich der Beprobungszeitpunkte, Standorte und Beprobungsjahre

Die Abbildung zeigt gmin-Werte [mmol m-2s1] von Kiefern. Es sind Unterschiede zwischen den Beprobungszeitpunkten (A),
den Standorten (B) und den Beprobungsjahren (C) dargestellt. Signifikante Unterschiede innerhalb einer Gruppe (jeweils
zwischen zwei gestrichelten Linien) werden mit unterschiedlichen Buchstaben angegeben.

Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn
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Abbildung 10: gmin Fichte und Kiefer: Vergleich der Nadeljahrgidnge

Die Abbildung zeigt gmin-Werte [mmol m-2s1] von Fichte und Kiefer. Verglichen werden die Nadeljahrginge. Sie sind sowohl
bei Fichte als auch bei Kiefer nicht signifikant unterschiedlich (gleiche Buchstaben).
Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn

3.1.14 8min Fichte

Die gmin-Werte bei den Fichten unterscheiden sich nicht signifikant zwischen Licht und Schatten
und auch nicht zwischen den Nadeljahrgdngen (Abbildung 7, Abbildung 10). Es gibt einen
Interaktionseffekt zwischen den Beprobungszeitpunkten, Standort und Beprobungsjahr.

Zwischen den Beprobungszeitpunkten Frithsommer und Spatsommer gibt es nur bei den
Standorten Conventwald und Solling (2022) signifikant hohere gmin-Werte im Spatsommer, an
den anderen Standorten unterschieden sich Frithsommer und Spatsommer nicht signifikant
voneinander. Winter ist im Conventwald und am Grofder Eisenberg (2023) signifikant hoher als
Frithsommer. Bei den anderen Standorten unterscheiden sich weder Frithsommer und Winter
noch Spatsommer und Winter signifikant voneinander (Abbildung 11 A).

Die Standorte zeigen tliber die Beprobungen hinweg keine grofien Unterschiede. Im Spatsommer
2022 haben Conventwald und Solling signifikant héhere gmin-Werte als der Grofde Eisenberg und
Holzland. Im Winter 2021 sind die geringsten gmin-Werte von Holzland. Diese sind signifikant
niedriger als Conventwald und Cunnersdorf (Abbildung 11 B).

Die Beprobungsjahre unterscheiden sich nur bei bestimmten Beprobungen. 2023 gibt es
signifikant hohere gmin.-Werte am Grofden Eisenberg (Spatsommer und Winter) im Gegensatz zu
den anderen Beprobungsjahren. Im Conventwald, in Solling und in Cunnersdorf (Winter) gibt es
2023 signifikant hohere gmin-Werte als 2021 (Abbildung 11 C).
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Abbildung 11: gmin Fichte: Vergleich der Beprobungszeitpunkte, Standorte und Beprobungsjahre

Die Abbildung zeigt gmin-Werte [mmol m-2s'1] von Fichten. Es sind Unterschiede zwischen den Beprobungszeitpunkten (A),
den Standorten (B) und den Beprobungsjahren (C) dargestellt. Signifikante Unterschiede innerhalb einer Gruppe (jeweils
zwischen zwei gestrichelten Linien) werden mit unterschiedlichen Buchstaben angegeben.

Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn

3.1.15 Zusammenfassung gmin

Flir das gmin ldsst sich bei allen Baumarten ein Interaktionseffekt zwischen, Beprobungsjahr,
Standort und Beprobungszeitpunkt feststellen. Aufderdem unterscheiden sich bei der Buche
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Licht und Schatten signifikant (Licht signifikant héher als Schatten). Bei den Eichen und den
Nadelbaumen gibt es keinen signifikanten Unterschied zwischen Licht und Schatten. Die
Nadeljahrgange bei Kiefer und Fichte unterscheiden sich ebenfalls nicht signifikant im gmin. Im
Jahresverlauf kann ein Anstieg des gmin-Wertes von Frithsommer, Sommer, Spdtsommer nach
Winter festgestellt werden. Dieser Effekt zeigt sich besonders bei den Buchen und den Fichten.
Hier gibt es im Jahresverlauf entweder einen Anstieg, oder gleichbleibende gmin-Werte,
allerdings nie ein Absinken. Letzteres wurde bei Eiche einmal und bei Kiefer fiinfmal beobachtet.
In den Beprobungen von 2023 im Vergleich zu 2022 gab es bei allen Baumarten hohere oder
gleiche gmin-Werte. Zusatzlich unterscheiden sich 2021 und 2022 bei Buche, Eiche und Fichte
durch hohere gmin-Werte in 2021. Bei Kiefern gab es an dem Standort Augustendorf im Winter
hohere gmin-Werte in 2022 als in 2021, sonst unterscheiden sich die Gruppen nicht.

Die gmin-Werte von den Laubbdumen (Buche: 2,48 + 0,04 mmol m-2s-1; Eiche: 2,80 + 0,07 mmol
m-2s1) sind im Mittelwert (* Standardfehler) iiber alle gemessenen Proben hoher als die von den
Nadelbaumen (Kiefer: 1,11 # 0,05 mmol m-2s-1; Fichte: 1,28 * 0,04 mmol m-2s-1). Dies passt zur
Literatur, laut der Buchenartige, zu denen Buchen und Eichen gehoéren, héhere gmin-Werte haben
als Kiefernartige (Kiefer und Fichte; Duursma, 2019).

3.1.2 Wasserpotential am Turgorverlustpunkt: mre

Die Ergebnisse der Varianzanalysen werden im Folgenden fiir das Wasserpotential am
Turgorverlustpunkt (mrip) dargestellt (siehe 2.1.1). Die Baumarten wurden jeweils einzeln
betrachtet. Die abhingigen Variablen Licht/Schatten, Beprobungszeitpunkt, Standort, und
Beprobungsjahr wurden bei den Laubbdumen untersucht und bei den Nadelbdumen zusatzlich
die Nadeljahrgéinge. Bei den Beprobungszeitpunkten, Standorten und Beprobungsjahren
ergaben sich bei Buche, Eiche und Kiefer Interaktionseffekte, weshalb diese gemeinsam
abgebildet wurden (Abbildung 13, Abbildung 14, Abbildung 16). Bei Fichte gibt es
Interaktionseffekte zwischen Beprobungsjahr und Standort sowie Standort und
Beprobungszeitpunkt (Abbildung 17). Die abhdngigen Variablen Licht/Schatten und
Nadeljahrgang waren Haupteffekte und wurden jeweils einzeln abgebildet (Abbildung 12,
Abbildung 15). Signifikante Unterschiede wurden jeweils mit Buchstaben markiert, wobei
unterschiedliche Buchstaben einen signifikanten Unterschied zwischen zwei verglichenen
Boxplots anzeigen.

3.1.2.1 TUrLp Buche

Filir den Trrip liegt bei den Buchenproben ein Interaktionseffekt zwischen Beprobungszeitpunkt,
Standort und Beprobungsjahren vor. Zwischen Licht und Schatten gibt es keinen signifikanten
Unterschied (Abbildung 12).

Bei den Beprobungszeitpunkten hat der Spatsommer bei vielen Gruppen einen signifikant
geringeren Tirip-Wert als der Frithsommer. Dies lasst sich bei den Standorten Bornhéved, Solling,
Beerenbusch und Britz in 2022 feststellen und auch bei dem Standort Beerenbusch in 2023. Bei
den anderen Beprobungen ergibt sich kein Unterschied zwischen Frithsommer und
Spatsommer. Die mirip-Werte bei den Beprobungen im Sommer befinden sich immer zwischen
den Messungen im Frithsommer und Spatsommer. In Bornhéved, Solling, und Britz 2022 sind
die Werte im Sommer signifikant geringer als die im Frithsommer, dafiir gab es keine
Unterschiede zum Spatsommer. In Beerenbusch 2022 und Britz 2023 unterscheiden sich die
Werte von Frithsommer und Sommer nicht, dafiir war Sommer signifikant héher als
Spatsommer. Bei vier von zwolf Beprobungen unterscheiden sich die mrip-Werte der
Beprobungszeitpunkte gar nicht (Conventwald und Kranzberg 2022; Bornhéved und Kranzberg
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2023). Insgesamt lasst sich eher eine Abnahme des mrip im Jahresverlauf feststellen (Abbildung
13 A).

Im Sommer 2022 sind die Werte der Standorte Conventwald, Solling und Beerenbusch
signifikant hoher als Britz und im Spatsommer 2022 sind die Werte der Standorte Bornhoved,
Conventwald, Solling und Kranzberg signifikant hoher als Britz (Abbildung 13 B).

Im Beprobungsjahr 2022 sind die gemessenen mrp-Werte signifikant geringer als in 2023 an
den Standorten Bornhoved und Britz im Sommer und Britz im Spatsommer. Sonst unterscheiden
sich 2022 und 2023 nicht signifikant. 2021 zeigt im Gegensatz zu 2022 signifikant geringere
mrp-Werte fiir Beerenbusch (Sommer) und signifikant hohere mrip-Werte fiir in Kranzberg und
Britz (Sommer). In Beerenbusch ist 2021 signifikant geringer als 2023 fiir alle anderen
Standorte waren keine Unterschiede zwischen 2021 und 2023 festzustellen (Abbildung 13 C).

Abbildung 12: mrr alle Baumarten: Vergleich Licht/Schatten

Diese Abbildung zeigt die rirp-Werte [MPa] fur die vier Baumarten (Buche, Eiche, Fichte, Kiefer) fiir die Licht- und
Schattenproben. Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikanten Unterschied zwischen Licht- und Schattenproben fiir
eine Baumart.

Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn

61



TEXTE Trockenschdaden an Baumen durch hygroskopischen Feinstaub — Abschlussbericht

Abbildung 13: nrp Buche: Vergleich der Beprobungszeitpunkte, Standorte und Beprobungsjahre

Diese Abbildung zeigt mrp-Werte [MPa] von Buchen. Es sind Unterschiede zwischen den Beprobungszeitpunkten (A), den
Standorten (B) und den Beprobungsjahren (C) dargestellt. Signifikante Unterschiede innerhalb einer Gruppe (jeweils
zwischen zwei gestrichelten Linien) werden mit unterschiedlichen Buchstaben angegeben.

Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn
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3.1.2.2 TUrLp Eiche

Die mrp-Werte der Eichenproben unterscheiden sich nicht signifikant zwischen den Licht- und
Schattenproben (Abbildung 12). Es gibt einen signifikanten Interaktionseffekt von
Beprobungszeitpunkt, Standort und Beprobungsjahr.

Beprobungszeitpunkte: Es gibt im Beprobungsjahr 2022 bei einigen Gruppen einen Abfall der
mre-Werte im Jahresverlauf. In Merzalben und Filinfeichen ist der Frithsommer und Sommer im
Beprobungsjahr 2022 signifikant hoher als der Spatsommer. In Fiinfeichen ist zusatzlich der
Frithsommer signifikant hoher als der Sommer. Es gibt keine Unterschiede zwischen den
Gruppen in Britz 2022 und auch nicht in 2023 (Abbildung 14 A).

Beim Vergleich der mrip-Werte der Standorte ist Merzalben signifikant hoher als Fiinfeichen bei
den Beprobungen im Sommer und Spatsommer 2022. Im Frithsommer 2022 und im
Spatsommer 2021 und 2023 unterscheiden sich diese nicht. Britz ist signifikant héher als
Flinfeichen im Sommer 2021 und im Sommer 2023. Bei den anderen Beprobungen
unterscheiden sich die Standorte nicht. Im Sommer 2022 ist Merzalben signifikant hoher als
Britz. Bei den anderen Beprobungen unterscheiden sich die Standorte nicht (Abbildung 14 B).

Bei dem Vergleich der Beprobungsjahre hat 2021 an allen drei Standorten signifikant hohere
mrp-Werte als 2022, Hier konnen nur Sommerproben verglichen werden, da 2021 nur im
Sommer beprobt wurde. Des Weiteren unterscheiden sich 2021 und 2023 nicht. In Britz
(Sommer) und in Fiinfeichen (Spatsommer) ist der mrp-Wert in 2023 hoher als in 2022
allerdings ist der mrip-Wert in Fiinfeichen (Frithsommer) 2022 hoher als 2023. Bei den anderen
Beprobungen unterscheiden sich die Beprobungsjahre 2022 und 2023 nicht signifikant
(Abbildung 14 C).
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Abbildung 14: nre Eiche: Vergleich der Beprobungszeitpunkte, Standorte und Beprobungsjahre

Diese Abbildung zeigt mrie-Werte [MPa] von Eichen. Es sind Unterschiede zwischen den Beprobungszeitpunkten (A), den
Standorten (B) und den Beprobungsjahren (C) dargestellt. Signifikante Unterschiede innerhalb einer Gruppe (jeweils
zwischen zwei gestrichelten Linien) werden mit unterschiedlichen Buchstaben angegeben.

Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn

64



TEXTE Trockenschdaden an Baumen durch hygroskopischen Feinstaub — Abschlussbericht

3.1.2.3 e Kiefer

Die Nadeljahrginge zeigen einen signifikanten Haupteffekt im Vergleich des mrip-Wertes von
Kiefer. Der zweite Nadeljahrgang hat einen signifikant geringeren mrp-Wert als der erste
Nadeljahrgang (Abbildung 15).

Auflerdem zeigt sich ein Interaktionseffekt bei Beprobungszeitpunkt, Standort und
Beprobungsjahr. Zwischen Licht- und Schattenproben gibt es keinen signifikanten Unterschied
(Abbildung 12).

Die Beprobungszeitpunkte Frithsommer und Sommer unterscheiden sich in Beerenbusch
(2022, 2023) signifikant. Hier sind die mrip-Werte im Sommer signifikant hoher als im
Frithsommer. Allerdings unterscheiden sich alle weiteren Standorte nicht zwischen diesen
Gruppen. Bei den Beprobungen Beerenbusch 2022 und Augustendorf, Kranzberg und Britz 2023
ist der mrp von Spatsommer signifikant hoher als von Frithsommer. Sommer und Spatsommer
unterscheiden sich nur in Britz 2022, wo Spatsommer signifikant hoher ist. Die Winterproben
konnen nur in Augustendorf und Holzland 2023 verglichen werden. Hier sind sie signifikant
niedriger als die mrp-Werte im Spatsommer. Wenn sich die mrp-Werte unterscheiden, steigen
sie also von Frithsommer tiber Sommer und Spatsommer an und fallen dann im Winter wieder
ab (Abbildung 16 A).

Im Vergleich zwischen den Standorten ist Augustendorf eher ein Standort mit hohen Trip-
Werten. Im Winter 2021 hat er einen hoheren Trp als die anderen beprobten Standorte. Im
Spatsommer 2022 ist der mrp signifikant hoher als Kranzberg, Holzland und Johanniskreuz und
im Frithsommer 2023 ist er signifikant h6her als Britz (Abbildung 16 B).

Es zeigen sich Unterschiede zwischen den Beprobungsjahren 2022 und 2023. Bei den
Beprobungen von Britz (Sommer), Kranzberg, Holzland und Johanniskreuz (Spatsommer) liegen
die rp-Werte von 2023 signifikant hoher als die von 2022. 2021 unterscheidet sich in Britz im
Sommer signifikant zu 2022, ist allerdings gleich den Werten 2023. In Augustendorf ergab die
Winter Beprobung signifikant h6here mrip-Werte fiir 2021 im Gegensatz zu 2023 (Abbildung 16
Q).

Abbildung 15: myp Fichte und Kiefer: Vergleich der Nadeljahrgange

Diese Abbildung zeigt die rrp-Werte [MPa] von Fichte und Kiefer. Es werden die Nadeljahrgange innerhalb der Baumarten
Verglichen. Signifikante Unterschiede werden durch unterschiedliche Buchstaben angegeben.
Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn
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Abbildung 16: mre Kiefer: Vergleich der Beprobungszeitpunkte, Standorte und Beprobungsjahre

Diese Abbildung zeigt mrip-Werte [MPa] von Kiefern. Es sind Unterschiede zwischen den Beprobungszeitpunkten (A), den
Standorten (B) und den Beprobungsjahren (C) dargestellt. Signifikante Unterschiede innerhalb einer Gruppe (jeweils
zwischen zwei gestrichelten Linien) werden mit unterschiedlichen Buchstaben angegeben.

Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn

3.1.2.4 TUrLp Fichte

Die Untersuchung der mrip-Werte bei den Fichten zeigt einen Interaktionseffekt zwischen
Beprobungsjahr und Standort sowie Standort und Beprobungszeitpunkt. In der Abbildung 17
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sind die Ergebnisse dieser Interaktionseffekte dargestellt. Es liegen Haupteffekte fiir die
Nadeljahrgiange und Licht/Schatten vor.

Nadeljahrgang eins und zwei haben signifikant geringere mr.p-Werte als Nadeljahrgang drei
(Abbildung 15). Des Weiteren haben die Lichtproben signifikant hohere mrip-Werte als die
Schattenproben (Abbildung 12).

Im Vergleich der Beprobungszeitpunkte ist der mrip in Solling, Grof3er Eisenberg, Conventwald
im Frithsommer signifikant niedriger als Spatsommer, dieser Effekt lasst sich nicht bei den
Standorten Cunnersdorf und Holzland erkennen. In Conventwald und Cunnersdorf ist der mrip
im Spatsommer signifikant hoher als im Winter. An den Standorten Solling, Grof3er Eisenberg
und Holzland zeigt sich dieser Effekt nicht. In Solling ist der Ttrip im Frithsommer signifikant
niedriger als im Winter, allerdings ist in Cunnersdorf der Effekt umgekehrt und der Wert ist im
Frithsommer héher als der Winter. Bei den anderen drei Standorten unterscheiden sich
Frithsommer und Winter nicht (Abbildung 17 A).

Signifikante Unterschiede zwischen den Standorten sind in Abbildung 17 in B und C abzulesen.
Die Gruppen sind nach Beprobungszeitpunkt (B) und nach Beprobungsjahren (C) aufgetrennt.
Dies liegt daran, dass die Interaktionseffekte Beprobungszeitpunkt und Standort, sowie
Beprobungsjahr und Standort signifikant sind. Im Beprobungsjahr 2021 hat der Standort Solling
signifikant hohere mrip-Werte als die anderen Standorte, dieser Effekt lasst sich 2022 und 2023
nicht mehr beobachten. 2022 hat Holzland geringere mrip-Werte als Grof3er Eisenberg,
Conventwald und Cunnersdorf. Im Vergleich zu Solling sind die Werte nicht signifikant
unterschiedlich. 2023 gibt es keine signifikanten Unterschiede in den mrp-Werten zwischen den
Standorten. Im Frithsommer unterscheiden sich die Standorte nicht signifikant. Im Spadtsommer
hat Holzland geringere mrip-Werte als die anderen Standorte. Und im Winter haben Holzland
und Cunnersdorf niedrigere mrip-Werte als Solling und Grofer Eisenberg, allerdings
unterscheiden sich die Werte nicht vom Standort Conventwald.

Im Beprobungsjahr 2021 hat Grofier Eisenberg, Conventwald und Cunnersdorf geringere Trip-
Werte als 2022 und 2023. In Solling gab es 2021 hohere mrip-Werte als 2022 und es gab keine
Unterschiede zwischen 2021 und 2022. In Holzland unterscheiden sich die mrip-Werte nicht
(Abbildung 17 D).
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Abbildung 17: myp Fichte: Vergleich der Beprobungszeitpunkte Standorte und Beprobungsjahre

Diese Abbildung zeigt mrip-Werte [MPa] von Fichten. Unterschiede zwischen den Beprobungszeitpunkten mit Einteilung der
Gruppen nach Standorten (A). Unterschiede zwischen den Standorten mit Einteilung der Gruppen nach
Beprobungszeitpunkten (B) und mit Einteilung der Gruppen nach Beprobungsjahren (C). Unterschiede zwischen den
Beprobungsjahren mit Einteilung der Gruppen nach Standorten (D). Signifikante Unterschiede innerhalb einer Gruppe
(jeweils zwischen zwei gestrichelten Linien) werden mit unterschiedlichen Buchstaben angegeben.

Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn
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3.1.2.5 Zusammenfassung e

Im Jahresverlauf zeigt sich bei Buchen an den meisten Beprobungen eine Abnahme der Turip-
Werte. Dies zeigt sich ebenfalls bei den Eichen im Beprobungsjahr 2022. Bei den Nadelbdumen
zeichnet sich ein anderer Trend ab. Hier gibt es von Frithsommer iiber Sommer und
Spatsommer eher eine Zunahme des mrip-Wertes und dann einen Abfall des Wertes im Winter.

Bei den Buchen lasst sich bei vier von sechzehn Beprobungen ein héherer mrip-Wert in 2023 als
in 2022 feststellen. Bei den anderen Beprobungen unterschieden sich die Beprobungsjahre
nicht. Bei den Eichen lasst sich dieser Effekt bei drei von neun Beprobungen feststellen,
allerdings war bei einer Beprobung im Frithsommer auch der gegenteilige Effekt sichtbar und
2022 hoher als 2023. Bei den Kiefernproben sind die mrip-Werte in 4 von 18 Beprobungen héher
in 2023 als in 2022. Bei den Fichten zeigt sich der Effekt allerdings nur bei einem von 5
Standorten. Es zeigt sich also bei mehreren Beprobungen, dass 2023 hohere mrip-Werte hat als
2022, der gegenteilige Effekt ist nur bei einer Beprobung bei den Eichen zu erkennen. Oft
unterscheiden sich die Beprobungsjahre allerdings auch nicht.

Die mrip-Mittelwerte von Eiche (-3,21 + 0,03 MPa) sind am niedrigsten gefolgt von Buche (-2,92
+ 0,02 MPa) und Fichte (-2,91 + 0,02 MPa) und den hochsten mrip-Wert hat Kiefer (-2,42 +

0,01 MPa). Diese Werte stimmen mit Literaturwerten iiberein. Kunert (2020) fand ebenfalls fiir
Kiefer hohere mrip-Werte als fiir Fichte. Eiche und Buche haben in seiner Studie leicht geringere
mrp-Werte (Kunert, 2020: Buche: -2,62 + 0,02 MPa; Eiche: -2,68 + 0,17 MPa), was vermutlich
durch andere Umweltbedingungen zu erklaren ist.

3.1.3 Kontaktwinkel

Die Ergebnisse der Varianzanalysen werden im Folgenden Kontaktwinkel dargestellt (siehe
2.1.1). Die Baumarten wurden jeweils einzeln betrachtet. Die abhdngigen Variablen Blattseite,
Licht/Schatten, Beprobungszeitpunkt, Standort, und Beprobungsjahr wurden bei den
Laubbdumen untersucht und bei den Nadelbdumen zusatzlich die Nadeljahrgdnge. Bei den
Beprobungszeitpunkten, Standorten und Beprobungsjahren ergaben sich bei Buche und Kiefer
Interaktionseffekte, weshalb diese gemeinsam abgebildet wurden (Abbildung 19; Abbildung 22).
Bei Buche gab es aufierdem einen Interaktionseffekt zwischen Blattseite und Beprobungsjahr,
sowie eine Haupteffekt fiir Licht/Schatten (Abbildung 18). Bei Kiefer ergab sich ein
Interaktionseffekt fiir Licht/Schatten und Beprobungszeitpunkt und fiir Nadeljahrgang sowie
Beprobungsjahr (Abbildung 21). Bei Eiche gibt es einen Interaktionseffekt fiir Jahr und Standort
sowie einen Haupteffekt fiir die Blattseite (Abbildung 20). Bei Fichte gibt es vier
Interaktionseffekte (Beprobungszeitpunkt und Nadeljahrgang, Standort und
Beprobungszeitpunkt, Beprobungsjahr und Beprobungszeitpunkt, Beprobungsjahr und
Standort; Abbildung 23, Abbildung 24). Signifikante Unterschiede wurden jeweils mit
Buchstaben markiert, wobei unterschiedliche Buchstaben einen signifikanten Unterschied
zwischen zwei verglichenen Boxplots anzeigen.

3.1.3.1 Kontaktwinkel Buche

Die Auswertung der Kontaktwinkel zeigt einen Interaktionseffekt zwischen
Beprobungszeitpunkt, Standort und Beprobungsjahr sowie Blattseite und Beprobungsjahr.
Auflerdem liegt ein Haupteffekt bei Licht/Schatten vor.

Die Kontaktwinkel bei Buchen sind auf der Blattunterseite (AB) hoher als auf der Blattoberseite
(AD). Dies zeigt sich in allen drei Beprobungsjahren (Abbildung 18 B). Des Weiteren haben die
Lichtéste in allen Beprobungsjahren hohere Kontaktwinkel als die Schattenaste (Abbildung 18
A).
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Die Beprobungszeitpunkte zeigen fiir die Kontaktwinkel bei Buche an einigen Standorten in
den Beprobungsjahren 2022 und 2023 ein Absinken im Jahresverlauf. Bei den Standorten
Kranzberg, und Solling (2022) sowie Kranzberg Solling und Britz (2023) ist der Kontaktwinkel
im Sommer signifikant niedriger als im Frihsommer. Aufderdem ist der Messwert bei Solling
(2022) sowie bei Kranzberg, Bornh6ved und Beerenbusch (2023) im Spatsommer niedriger als
im Sommer (Abbildung 19 A).

Der Standort Solling hat im Spatsommer 2022 deutlich niedrigere Kontaktwinkel als alle
anderen Standorte (Abbildung 19 B).

Zwischen den Beprobungsjahren sind bei einigen Beprobungen hohere Kontaktwinkel in 2023
als in 2022 zu beobachten. Dies ist in Kranzberg im Frithsommer, in Solling im Sommer und im
Conventwald und Solling im Spatsommer der Fall. Allerdings ist der Kontaktwinkel in
Bornhoved im Spatsommer 2022 signifikant hoher als 2023 (Abbildung 19 C).

Abbildung 18: Kontaktwinkel Buche: Vergleich Licht/Schatten und Blattseiten

Diese Abbildung zeigt Kontaktwinkel [°] von Buche. Es sind Unterschiede zwischen Licht und Schattenproben dargestellt (A),
sowie signifikante Unterschiede zwischen den Blattseiten (AD: Blattoberseite; AB: Blattunterseite) in den Beprobungsjahren
(B). Signifikante Unterschiede innerhalb einer Gruppe (jeweils zwischen zwei gestrichelten Linien) werden mit
unterschiedlichen Buchstaben angegeben.

Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn
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Abbildung 19: Kontaktwinkel Buche: Vergleich der Beprobungszeitpunkte, Standort und
Beprobungsjahre

Diese Abbildung zeigt Kontaktwinkel [°] von Buchen. Es sind Unterschiede zwischen den Beprobungszeitpunkten (A), den
Standorten (B) und den Beprobungsjahren (C) dargestellt. Signifikante Unterschiede innerhalb einer Gruppe (jeweils
zwischen zwei gestrichelten Linien) werden mit unterschiedlichen Buchstaben angegeben.

Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn
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3.1.3.2 Kontaktwinkel Eiche

Bei den Eichen waren die Kontaktwinkel auf der unteren Blattseite (AB) sehr stark hydrophob.
Dieser signifikante Unterschied zu der oberen Blattseite (AD) ist in Abbildung 20 A zu erkennen.

Weiterhin gab es eine Interaktion von Beprobungsjahr und Standort. Das Jahr 2021 hat an dem
Standort Fiinfeichen signifikant hohere Kontaktwinkel als die Jahre 2022 und 2023 am selben
Standort (Abbildung 20 B). Im Vergleich der Standorte in den verschiedenen Beprobungsjahren
ist dann allerdings kein signifikanter Unterschied der Kontaktwinkel zu erkennen. Des Weiteren
gab es keine signifikanten Effekte fiir die Faktoren Beprobungszeitpunkt und Licht/Schatten.

Abbildung 20: Kontaktwinkel Eiche: Vergleich der Blattseiten und Beprobungsjahre

Diese Abbildung zeigt Kontaktwinkel [°] von Eiche. Es sind Unterschiede zwischen den Blattseiten AD (Oberseite) und AB
(Unterseite; A), sowie Unterschiede zwischen den Beprobungsjahren mit Interaktionseffekt der Standorte dargestellt (B).
Signifikante Unterschiede innerhalb einer Gruppe (jeweils zwischen zwei gestrichelten Linien) werden mit unterschiedlichen
Buchstaben angegeben.

Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn

3.1.3.3 Kontaktwinkel Kiefer

Die Kontaktwinkel von Kiefer haben einen Interaktionseffekt fiir Licht/Schatten und
Beprobungszeitpunkt, fiir Nadeljahrgang und Beprobungsjahr und aufderdem fiir
Beprobungszeitpunkt, Standort und Beprobungsjahr.

Die Blattseiten von Kiefern unterscheiden sich nicht im Kontaktwinkel. Es gibt einen
Interaktionseffekt zwischen Licht/Schatten und Beprobungszeitpunkt. Hier haben die
Lichtproben im Spatsommer einen signifikant h6heren Kontaktwinkel als die Schattenproben im
Spatsommer (Abbildung 21 A). Bei den anderen Beprobungszeitpunkten unterscheiden sich die
Licht- und die Schattenproben nicht im Kontaktwinkel (Abbildung 21 B).

In 2022 gibt es keinen Unterschied bei den Kontaktwinkeln zwischen den
Beprobungszeitpunkten. Der Kontaktwinkel im Sommer ist in Beerenbusch in 2023 hoéher als
im Frithsommer. Im Sommer und im Spatsommer unterscheiden sich die Winkel bei keiner der
Gruppen. Im Winter hat Augustendorf 2023 einen signifikant hoheren Kontaktwinkel als
Spatsommer. Auf3erdem ist der Winkel im Winter in Holzland, Johanniskreuz und Augustendorf
hoher als im Frithsommer. An einigen Standorten in 2023 lasst sich also ein Anstieg des
Kontaktwinkels im Jahresverlauf ablesen. Alle anderen Gruppen zeigen keine signifikanten
Unterschiede (Abbildung 22 A).

Die Standorte zeigen keinen durchgéngigen Trend fiir die Kontaktwinkel. In 2023 gehort
Augustendorf im Frithsommer und Spatsommer eher zu den Standorten mit einem geringen
Kontaktwinkel (Abbildung 22 B).
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In Britz ist im Sommer und im Spatsommer der Kontaktwinkel in dem Beprobungsjahr 2023
niedriger als in 2022. Bei Augustendorf ist der Winkel im Winter 2023 signifikant hoher als
2022. Bei den anderen Beprobungen gibt es keine Unterschiede zwischen diesen
Beprobungsjahren (Abbildung 22 C).

Abbildung 21: Kontaktwinkel Kiefer: Vergleich Licht/Schatten und Nadeljahrgang

Diese Abbildung zeigt Kontaktwinkel [°] von Kiefer. Es sind Unterschiede zwischen den Licht- und Schattenproben eingeteilt
Beprobungszeitpunkte sowie die Unterschiede der Nadeljahrgdnge zu den verschiedenen Beprobungsjahren dargestellt (B).
Signifikante Unterschiede innerhalb einer Gruppe (jeweils zwischen zwei gestrichelten Linien) werden mit unterschiedlichen
Buchstaben angegeben.

Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn
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Abbildung 22: Kontaktwinkel Kiefer: Vergleich der Beprobungszeitpunkte, Standorte und
Beprobungsjahre

Diese Abbildung zeigt Kontaktwinkel [°] von Kiefer. Es sind Unterschiede zwischen den Beprobungszeitpunkten (A), den
Standorten (B) und den Beprobungsjahren (C) dargestellt. Signifikante Unterschiede innerhalb einer Gruppe (jeweils
zwischen zwei gestrichelten Linien) werden mit unterschiedlichen Buchstaben angegeben.

Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn
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3.1.34 Kontaktwinkel Fichte

Die Untersuchung der Kontaktwinkel bei den Fichten ergab keinen signifikanten Effekt fiir den
Licht-/Schattenvergleich. Es ergaben sich Interaktionseffekte zwischen Beprobungszeitpunkt
und Nadeljahrgang, Standort und Beprobungszeitpunkt, Beprobungsjahr und
Beprobungszeitpunkt und zwischen Beprobungsjahr und Standort.

Nadeljahrgang 1 hat im Spatsommer und Winter signifikant hohere Kontaktwinkel als
Nadeljahrgang 2 und 3 (Abbildung 23).

Beprobungszeitpunkt: Die Kontaktwinkel im Spatsommer sind in Cunnersdorf, Holzland und
Grof3er Eisenberg signifikant hoher als im Frithsommer und Winter. In Conventwald und Solling
ist der Winkel im Spatsommer hoher als im Winter. Der Frithsommer unterscheidet sich hier
nicht (Abbildung 24 A).

Der Standort Cunnersdorf hat im Spatsommer und im Winter einen signifikant h6heren
Kontaktwinkel als Solling (Abbildung 24 C). Dieser Unterschied ist auch in den
Beprobungsjahren 2021 und 2022 signifikant (Abbildung 24 D).

Der Kontaktwinkel des Beprobungsjahres 2021 ist bei allen Standorten signifikant geringer als
2022. Am Grofien Eisenberg gibt es 2022 signifikant hohere Kontaktwinkel als 2023. An allen
anderen Standorten unterscheiden sich 2022 und 2023 nicht (Abbildung 24 B).

Abbildung 23: Kontaktwinkel Fichte: Vergleich der Nadeljahrgdnge und Beprobungszeitpunkte

Diese Abbildung zeigt Kontaktwinkel [°] von Fichte. Es sind Unterschiede der Nadeljahrgange zu den
Beprobungszeitpunkten dargestellt. Signifikante Unterschiede innerhalb einer Gruppe (jeweils zwischen zwei gestrichelten
Linien) werden mit unterschiedlichen Buchstaben angegeben.

Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn
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Abbildung 24: Kontaktwinkel Fichte: Vergleich der Beprobungszeitpunkte, Standorte und
Beprobungsjahre

Diese Abbildung zeigt Kontaktwinkel [°] von Fichte. Unterschiede zwischen den Beprobungszeitpunkten mit Einteilung der
Gruppen nach Standorten (A). Unterschiede zwischen den Standorten mit Einteilung der Gruppen nach
Beprobungszeitpunkten (B) und mit Einteilung der Gruppen nach Beprobungsjahren (C). Unterschiede zwischen den
Beprobungsjahren mit Einteilung der Gruppen nach Standorten (D). Signifikante Unterschiede innerhalb einer Gruppe
(jeweils zwischen zwei gestrichelten Linien) werden mit unterschiedlichen Buchstaben angegeben.

Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn
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3.1.35 Zusammenfassung Kontaktwinkel

Bei den Laubbdumen zeigen sich Unterschiede in den Kontaktwinkeln zwischen den Blattseiten,
wobei die Blattunterseiten jeweils einen signifikant hoheren Kontaktwinkel haben, als die
Blattoberseiten. Die Blattseiten von Kiefer unterscheiden sich nicht in ihren Kontaktwinkeln. Bei
den Fichten wurden die Blattseiten aufgrund des Aufbaus der Nadel nicht unterschieden.

Die Kontaktwinkel der Lichtaste sind bei Buche signifikant hoher als die der Schattenaste. Dies
zeigt sich aufierdem bei Kiefer im Spatsommer. Hier ergab sich eine Interaktion zwischen
Licht/Schatten und Beprobungszeitpunkten. Die weiteren Beprobungszeitpunkte sind nicht
signifikant. Bei Eichen und Fichten gab es keinen Effekt fiir Licht/Schattenvergleich.

Bei den Nadelbaumen haben die ersten Nadeljahrgédnge signifikant hohere Kontaktwinkel als die
zweiten beziehungsweise bei Fichte auch die dritten Nadeljahrgéinge. Bei den Fichten zeigt sich
dieser Unterschied nur im Spatsommer und im Winter. Im Frithsommer gibt es keinen
Unterschied zwischen den Nadeljahrgéngen.

Die Beprobungszeitpunkte zeigen iiber die Baumarten hinweg kein einheitliches Bild. Bei Buche
sinken die Kontaktwinkel teilweise im Jahresverlauf ab. Bei Kiefer steigen die Kontaktwinkel
teilweise eher im Jahresverlauf an. Dies ist allerdings nur 2023 zu beobachten, 2022 gibt es
keine signifikanten Unterschiede. Bei Fichte gibt es bei 3 von 5 Standorten einen Anstieg des
Kontaktwinkels von Frithsommer zu Spatsommer und dann wieder einen Abfall von
Spatsommer zu Winter. Bei Eiche gibt es keine Unterschiede.

Die Abweichungen der Kontaktwinkel zwischen den Beprobungsjahren sind ebenfalls fiir die
Baumarten unterschiedlich. Bei den Buchen sind sie je nach Standort 2022 oder 2023 grofier.
Bei den Eichen gibt es nur einen Unterschied in Fiinfeichen. Hier sind in 2021 die Kontaktwinkel
hoher sind als in 2022 und 2023. Bei den Kiefern waren die meisten Kontaktwinkel im Vergleich
zwischen den Jahren nicht signifikant unterschiedlich. Bei den Fichten ist bei allen Standorten
der Kontaktwinkel in 2021 niedriger als in 2022. Im Vergleich von 2022 und 2023
unterscheiden sich die Beprobungen an drei Standorten nicht. Nur am Grof3en Eisenberg gab es
2022 signifikant hohere Kontaktwinkel als 2023.

Insgesamt haben die Eichen (108,69 + 0.93 °) die hochsten Kontaktwinkel und sind damit am
hydrophobsten von den untersuchten Baumarten. Buche (92,09 * 0,25 °), Kiefer (86,91 + 0,37 °)
und Fichte (80,15 * 0,52 °) haben geringere Kontaktwinkel. Die Wertebereiche stimmen mit
Literaturwerten iiberein (Anfodillo et al., 2002; Papierowska et al., 2018)

3.1.4 Ergebnisse Isotopen

Die Ergebnisse der Varianzanalysen werden im Folgenden fiir §13C und 615N dargestellt (siehe
2.1.1). Die Baumarten wurden jeweils einzeln betrachtet. Die abhdngigen Variablen Blattseite,
Licht/Schatten, Beprobungszeitpunkt, Standort, und Beprobungsjahr wurden bei den
Laubbdumen untersucht und bei den Nadelbaumen zusatzlich die Nadeljahrgéange. Signifikante
Unterschiede wurden jeweils mit Buchstaben markiert, wobei unterschiedliche Buchstaben
einen signifikanten Unterschied zwischen zwei verglichenen Boxplots anzeigen.

3.1.4.1  Ergebnisse 8§C

3.1.4.1.1 83C Buche

Bei der Auswertung der 613C-Werte der Buchenproben wurden die unabhéngigen Faktoren
Beprobungszeitpunkt, Standort, Beprobungsjahr und Licht/Schatten untersucht. Dies ergibt
einen Interaktionseffekt zwischen Beprobungsjahr und Standort, Beprobungsjahr und
Beprobungszeitpunkt und Beprobungsjahr und Licht/Schatten.
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Die Lichtproben haben in allen drei Beprobungsjahren ein hoheres 613C-Verhéltnis als die
Schattenproben (Abbildung 26 A).

In 2023 sank der 613C-Wert im Jahresverlauf eher ab. Der Wert im Spatsommer ist signifikant
niedriger als im Frithsommer. In 2022 gibt es keinen signifikanten Unterschied zwischen den
Beprobungszeitpunkten (Abbildung 25 A).

Die Standorte Beerenbusch und Britz in 2022 und Beerenbusch und Kranzberg in 2023 haben
hohere 613C-Werte als die anderen Standorte (Abbildung 25 B).

Des Weiteren ist 613C im Frithsommer 2022 niedriger als 2023. Im Sommer ist §13C in 2021
niedriger als in den beiden anderen Beprobungsjahren. Im Spatsommer gibt es keine
Unterschiede zwischen den Beprobungsjahren fiir 613C (Abbildung 25 C).

Abbildung 25: 83C Buche: Vergleich Beprobungszeitpunkte, Standorte und Beprobungsjahre

Diese Abbildung zeigt 613C-Werte von Buche. Es sind Unterschiede zwischen den Beprobungszeitpunkten mit Einteilung der
Gruppen nach Beprobungsjahren (A), Unterschiede zwischen den Standorten mit Einteilung der Gruppen nach
Beprobungsjahren (B) und Unterschiede zwischen den Beprobungsjahren mit Einteilung der Gruppen nach
Beprobungszeitpunkten dargestellt (C). Signifikante Unterschiede innerhalb einer Gruppe (jeweils zwischen zwei
gestrichelten Linien) werden mit unterschiedlichen Buchstaben angegeben.

Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn
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Abbildung 26: 83C Buche und Eiche: Vergleich Licht/Schatten

Diese Abbildung zeigt §13C-Werte fir Buche (A) und Eiche (B) zwischen Licht und Schatten. Signifikante Unterschiede
innerhalb einer Gruppe (jeweils zwischen zwei gestrichelten Linien) werden mit unterschiedlichen Buchstaben angegeben.
Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn

3.14.1.2 83C Eiche

Fiir §13C-Werte bei den Eichen ergibt sich ein Interaktionseffekt zwischen Standort und
Beprobungszeitpunkt, sowie Haupteffekte fiir Licht/Schatten und Beprobungsjahre.

Die 613C-Werte fiir Eiche sind bei den Lichtproben héher als bei den Schattenproben (Abbildung
26 B).

Der Standort Britz hat bei allen Beprobungszeitpunkten geringere 613C-Werte als Merzalben
und Funfeichen. Bei Merzalben und Fiinfeichen unterscheiden sich die §13C-Werte nicht
(Abbildung 27 A).

013C ist an allen Standorten (Merzalben, Flinfeichen, Britz) im Frithsommer héher als im
Sommer. In Fiinfeichen ist 613C im Spatsommer signifikant hoher als Sommer. In Merzalben und
Britz unterscheiden sich die §13C-Werte von Sommer und Spatsommer nicht (Abbildung 27 B).

Das Beprobungsjahr 2021 hat signifikant geringere 8§13C-Werte als 2022 und 2023. 2022 und
2023 unterscheiden sich in ihren 613C-Werten nicht (Abbildung 27 C).
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Abbildung 27: 83C Eiche: Vergleich Beprobungszeitpunkte, Standorte und Beprobungsjahre

Diese Abbildung zeigt §13C-Werte von Eiche. Es sind Unterschiede zwischen den Beprobungszeitpunkten mit Einteilung der
Gruppen nach Standorten (A), den Standorten mit Einteilung der Gruppen nach Beprobungszeitpunkten (B) und den
Beprobungsjahren (C) dargestellt. Signifikante Unterschiede innerhalb einer Gruppe (jeweils zwischen zwei gestrichelten
Linien) werden mit unterschiedlichen Buchstaben angegeben.

Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn

3.1.4.1.3 813C Kiefer

Bei der Untersuchung der 613C-Werte von Kiefer gibt es einen Interaktionseffekt zwischen
Beprobungszeitpunkt, Standort und Beprobungsjahr. Des Weiteren zeigt sich ein
Interaktionseffekt fiir die Nadeljahrgiange und Beprobungsjahre, sowie ein Haupteffekt fiir
Licht/Schatten.

Die §13C-Werte der Lichtproben sind hoher als die der Schattenproben (Abbildung 28 A).

Aufierdem sind die §13C-Werte 2022 hoher bei Nadeljahrgang 1 als bei Nadeljahrgang 2. In den
anderen Beprobungsjahren unterscheiden sich die §13C-Werte der Nadeljahrgiange nicht
signifikant (Abbildung 28 B).

Bei der Untersuchung der Beprobungszeitpunkte ergeben sich keine signifikanten Unterschiede
in 2022. Nur in Holzland in 2023 ist der §13C-Wert signifikant im Spatsommer héher als im
Frithsommer (Abbildung 29 A).

Bei dem Vergleich der Standorte gibt es ebenfalls keine signifikanten Unterschiede in 2021 und
2022. Bei der Beprobung im Spatsommer sind die §13C-Werte in Holzland signifikant héher als
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in Beerenbusch, Britz und Augustendorf. Des Weiteren sind die §:3C-Werte in der Beprobung im
Winter in Holzland und Johanniskreuz signifikant héher als in Augustendorf (Abbildung 29 B).

Der Vergleich der Beprobungsjahre fiir §13C ergibt fiir die meisten Beprobungen keine
Unterschiede zwischen 2022 und 2023. Bei 5 von 18 Beprobungen war der §13C-Wertin 2023
signifikant hoher als in 2022 (Frithsommer: Kranzberg; Sommer: Kranzberg; Spatsommer:
Holzland und Beerenbusch; Winter: Holzland; Abbildung 29 C).

Abbildung 28: 83C Kiefer: Vergleich Licht/Schatten und Nadeljahrginge

Diese Abbildung zeigt §13C-Werte von Kiefer. Es sind Unterschiede zwischen Licht- und Schatten (A), sowie zwischen den
Nadeljahrgdngen dargestellt (B). Signifikante Unterschiede innerhalb einer Gruppe (jeweils zwischen zwei gestrichelten
Linien) werden mit unterschiedlichen Buchstaben angegeben.

Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn
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Abbildung 29: 83C Kiefer: Vergleich der Beprobungszeitpunkte, Standorte und Beprobungsjahre

Diese Abbildung zeigt §13C-Werte von Kiefer. Es sind Unterschiede zwischen den Beprobungszeitpunkten (A), den
Standorten (B) und den Beprobungsjahren (C) dargestellt. Signifikante Unterschiede innerhalb einer Gruppe (jeweils
zwischen zwei gestrichelten Linien) werden mit unterschiedlichen Buchstaben angegeben.

Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn
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3.1.4.1.4 83C Fichte

Bei der Auswertung der §13C-Werte von Fichte ergeben sich signifikante Interaktionseffekte fiir
Standort und Beprobungsjahr, Beprobungszeitpunkt und Beprobungsjahr, sowie Standort und
Beprobungszeitpunkt. Aufierdem ist der Haupteffekt Licht/Schatten signifikant (Abbildung 30
A). Die Nadeljahrgéinge unterscheiden sich nicht signifikant (Abbildung 30 B).

Die §13C-Werte von Licht sind hoher als die von Schatten (Abbildung 30 A).

Die Beprobungszeitpunkte sind unterschiedlich in den §13C-Werten in 2022. Hier sind die
013C-Werte im Spatsommer signifikant hoher als die im Winter (Abbildung 31 B). Dieser
Unterschied zwischen Spatsommer und Winter ist bei den Standorten Holzland, GrofRer
Eisenberg und Conventwald signifikant (Abbildung 31 A).

Die Standorte unterscheiden sich im Beprobungsjahr 2022. Die §13C-Werte von Holzland sind
signifikant hoher als die von Conventwald, Cunnersdorf und Solling (Abbildung 31 D).

Die Beprobungsjahre 2022 und 2023 unterscheiden sich an dem Standort Solling signifikant
(2023 > 2022, Abbildung 31 F). 2021 hat im Winter signifikant geringere 613C-Werte als 2022
und 2023 (Abbildung 31 E).

Abbildung 30: 83C Fichte: Vergleich Licht/Schatten und Nadeljahrginge

Diese Abbildung zeigt §13C-Werte von Fichte. Es sind Unterschiede zwischen Licht- und Schatten (A), sowie zwischen den
Nadeljahrgdangen dargestellt (B). Signifikante Unterschiede innerhalb einer Gruppe (jeweils zwischen zwei gestrichelten
Linien) werden mit unterschiedlichen Buchstaben angegeben.

Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn
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Abbildung 31: 83C Fichte: Vergleich der Beprobungszeitpunkte, Standorte und Beprobungsjahre

Diese Abbildung zeigt §13C-Werte von Fichte. Es sind die Beprobungszeitpunkte mit Einteilung der Gruppen nach
Standorten (A) und nach Beprobungsjahren (B) dargestellt. AuBerdem sind die Standorte mit Einteilung der Gruppen nach
Beprobungszeitpunkten (C) und nach Beprobungsjahren (D) dargestellt. Und es sind die Beprobungsjahre mit Einteilung der
Gruppen nach Beprobungszeitpunkten (E) und den Standorten (F) dargestellt. Signifikante Unterschiede innerhalb einer
Gruppe (jeweils zwischen zwei gestrichelten Linien) werden mit unterschiedlichen Buchstaben angegeben.

Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn
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3.1.4.1.5 Zusammenfassung 63C

Die Lichtproben haben bei allen Baumarten signifikant hohere §13C-Werte als die
Schattenproben. Des Weiteren gibt es bei den Kiefern in 2022 eine Abnahme des 613C-Werts mit
dem Nadelalter. Die Beprobungszeitpunkte zeigen keinen eindeutigen Trend bei allen
Baumarten. 2021 hat tendenziell niedrigere §13C-Werte als 2022 und 2023 bei allen Baumarten.
Bei Kiefer ist dieser Effekt nur bei Beerenbusch, Britz und Holzland signifikant. Bei Kranzberg ist
2021 niedriger als 2023 aber unterscheidet sich nicht signifikant von 2022.

Die Buchen (-28,96 + 0,05 %o) haben die hochsten 613C-Werte. Insgesamt unterscheiden sich die
Baumarten nicht besonders stark in den §13C-Mittelwerten (Buchen: -28,96 + 0,05 %o; Eiche: -
27,54 + 0,08 %o; Kiefer: -27,84 + 0,05 %o; Fichte: -27,64 + 0,07 %o). Die Gréf3enordnung der
Messwerte sind mit Literaturwerten vergleichbar (Gebauer und Schulze, 1991; Loader und
Rundgren, 2006).

3.1.4.2  Ergebnisse 8°N

3.1.4.2.1 8N Buche

Bei der Untersuchung von §15N zeigt sich eine signifikante Interaktion zwischen den Gruppen
Beprobungszeitpunkt, Standort und Beprobungsjahr. Die Variable Licht/Schatten zeigt keine
Signifikanz.

Zwischen den Beprobungszeitpunkten gibt es an einem Standort in 2022 einen signifikanten
Unterschied zwischen Frithsommer und Sommer fiir 615N. Frithsommer ist in Beerenbusch
signifikant hoher als Sommer. Im Conventwald und in Kranzberg 2022 sowie in Kranzberg 2023
ist der 615N-Wert im Spatsommer signifikant niedriger als Sommer. Allerdings ist der Wert in
Bornhoved 2023 im Spatsommer signifikant héher als im Sommer. Die meisten Beprobungen
unterscheiden sich im 615N-Wert nicht signifikant in ihren Beprobungszeitpunkten (Abbildung
32 A).

Die Standorte unterscheiden sich stark in ihren 615N-Werten. Die hochsten Werte hat Solling
gefolgt von Conventwald. Die niedrigsten Werte hat Britz (Abbildung 32 B).

Im Vergleich der Beprobungsjahre gibt es im Frithsommer keine Unterschiede im §15N-Wert
zwischen 2022 und 2023. 2023 ist im Sommer in Beerenbusch und im Spatsommer in Solling
und Conventwald hoher als 2022. Allerdings ist §15N im Sommer in Bornhéved 2023 signifikant
niedriger als 2022. 2021 ist 615N im Sommer in Beerenbusch signifikant hoher als 2022 und in
Bornhoved ist §15N 2021 signifikant niedriger als 2022 (Abbildung 32 C).
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Abbildung 32: 8N Buche: Unterschiede Beprobungszeitpunkte, Standorte und Beprobungsjahre

Diese Abbildung zeigt 61°N-Werte von Buche. Es sind Unterschiede zwischen den Beprobungszeitpunkten (A), den
Standorten (B) und den Beprobungsjahren (C) dargestellt. Signifikante Unterschiede innerhalb einer Gruppe (jeweils
zwischen zwei gestrichelten Linien) werden mit unterschiedlichen Buchstaben angegeben.

Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn

3.1.4.2.2 8N Eiche

Die Eichenproben haben bei 615N einen Interaktionseffekt zwischen Beprobungszeitpunkt,
Standort und Beprobungsjahr. Licht/Schatten war nicht signifikant.
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Beprobungszeitpunkte: Die Standorte Merzalben und Filinfeichen in 2022, sowie Filinfeichen
und Britz in 2023 haben im Frithsommer signifikant h6here §15N-Werte als im Spatsommer
(Abbildung 33 A).

Bei allen Beprobungen war der §15N-Wert vom Standort Merzalben hoher als der von
Finfeichen und Britz. Fliinfeichen hat einen hoheren 6§1°N-Wert als Britz im Sommer 2021, 2022
und 2023 sowie im Frithsommer und Spatsommer 2023 (Abbildung 33 B).

Bei einigen Beprobungen gibt es im Beprobungsjahr 2023 hohere §!5N-Werte als 2022
(Sommer: Britz; Spatsommer: Merzalben). Im Frithsommer in Merzalben sind die Werte 2022
hoher als 2023. In Merzalben (Sommer) sind die §15N-Werte von 2021 signifikant niedriger als
2022 und in Flinfeichen und Britz ist 2021 hoéher als 2022 (Abbildung 33 C). Es zeigt sich also
kein eindeutiges Bild bei den Unterschieden der §15N-Werte zwischen den Beprobungsjahren.
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Abbildung 33: 8N Eiche: Vergleich der Beprobungszeitpunkte, Standorte und Beprobungsjahre

Diese Abbildung zeigt 61°N-Werte von Eiche. Es sind Unterschiede zwischen den Beprobungszeitpunkten (A), den
Standorten (B) und den Beprobungsjahren (C) dargestellt. Signifikante Unterschiede innerhalb einer Gruppe (jeweils
zwischen zwei gestrichelten Linien) werden mit unterschiedlichen Buchstaben angegeben.

Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn
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3.1.4.2.3 8N Kiefer

Bei der Untersuchung der 615N-Werte von Kiefer ist der Interaktionseffekt von
Beprobungszeitpunkt, Standort und Beprobungsjahr signifikant. AufRerdem gibt es einen
Haupteffekt fiir Nadeljahrgang.

Der Nadeljahrgang eins hat signifikant geringere 615N-Werte als Nadeljahrgang zwei (Abbildung
34 A).

Des Weiteren unterscheiden sich die Beprobungszeitpunkte bei §1°N in einigen Beprobungen.
In Britz ist der 615N im Sommer signifikant hoher als im Spatsommer. In 2023 sind die §15N-
Werte bei Kranzberg im Frithsommer niedriger als im Sommer und bei Beerenbusch ist der
Frithsommer niedriger als der Spatsommer. Bei Holzland ist der Frithsommer niedriger als der
Winter. Es zeigt sich kein eindeutiges Bild einer zu oder Abnahme der 6!5N-Werte bei Kiefer. Bei
den meisten Beprobungen unterschieden sich die Beprobungszeitpunkte nicht (Abbildung 35 A).

Bei dem Vergleich der Standorte sind die §15N-Werte von Holzland, Beerenbusch und Britz eher
gering. Dagegen haben die Standorte Johanniskreuz, Augustendorf und Kranzberg oft eher
hohere 615N-Werte (Abbildung 35 B).

Die Beprobungsjahre unterscheiden sich kaum. Nur bei Holzland im Spatsommer sind die §15N-
Werte in 2022 signifikant hoher gewesen als von 2023. Bei den meisten Beprobungen gibt es
keine Unterschiede fiir §1°N in den Beprobungsjahren (Abbildung 35 C).

Abbildung 34: 8N Kiefer und Fichte: Vergleich der Nadeljahrginge

Diese Abbildung zeigt 61°N-Werte von Kiefer (A) und Fichte (B) mit signifikanten Unterschieden zwischen den
Nadeljahrgdngen. Signifikante Unterschiede innerhalb einer Baumart sind mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet.

Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn
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Abbildung 35: 8N Kiefer: Vergleich der Beprobungszeitpunkt, Standorte und Beprobungsjahre

Diese Abbildung zeigt 61°N-Werte von Kiefer. Es sind Unterschiede zwischen den Beprobungszeitpunkten (A), den
Standorten (B) und den Beprobungsjahren (C) dargestellt. Signifikante Unterschiede innerhalb einer Gruppe (jeweils
zwischen zwei gestrichelten Linien) werden mit unterschiedlichen Buchstaben angegeben.

Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn

90



TEXTE Trockenschdaden an Baumen durch hygroskopischen Feinstaub — Abschlussbericht

3.1.4.2.4 8N Fichte

Bei der Auswertung der §1°>N-Werte von Fichte ergibt sich ein Interaktionseffekt von
Beprobungszeitpunkt, Standorte und Beprobungsjahr. Des Weiteren gibt es eine Haupteffekt fiir
Nadeljahrgang.

Die Nadeln des ersten Nadeljahrgangs von Fichte haben signifikant héhere 615N-Werte als der
dritte Nadeljahrgang (Abbildung 34 B).

Bei den Beprobungszeitpunkten gibt es bei einer Beprobung einen abfallenden §15N-Wert im
Jahresverlauf (2022 Solling) und bei einigen Beprobungen einen ansteigenden §15N-Werte im
Jahresverlauf (2022 Holzland, 2023 Conventwald). Bei Cunnersdorfin 2023 ist 615N im
Frithsommer signifikant hoher als Spatsommer. Im Winter ist der Wert allerdings wieder hoher
als im Spatsommer. (Abbildung 36 A).

Die Standorte unterscheiden sich stark in den §1°N-Werten. Grofser Eisenberg hat an allen
Beprobungen einen signifikant hoheren §15N-Wert als alle anderen Standorte. Danach folgen
Solling und Conventwald. Holzland und Cunnersdorf haben die geringsten §15N-Werte.
(Abbildung 36 B).

Die 615N-Werte in dem Beprobungsjahr 2022 sind bei zwei Beprobungen hoher als 2023
(Frithsommer: Solling; Spatsommer: Cunnersdorf) und bei einer ist 2022 signifikant geringer als
2023 (Frithsommer: Cunnersdorf). 2021 hat im Winter hohere §15N-Werte als 2022 und 2023
(Grof3er Eisenberg, Solling, Conventwald, Cunnersdorf). In 2021 wurden die Fichten nur im
Winter beprobt, weshalb zu den anderen Beprobungszeitpunkten keine Vergleiche moglich sind.
(Abbildung 36 C).

3.1.4.25 Zusammenfassung 6°N

Es gab keine Unterschiede zwischen den Licht- und Schattenasten bei allen Baumarten. Bei den
Nadeljahrgingen war sowohl bei Kiefer als auch bei Fichte der erste Nadeljahrgang hoher als
der Zweite beziehungsweise Dritte.

Teilweise gibt es Unterschiede zwischen den Beprobungszeitpunkten, diese sind allerdings sehr
standort- und jahresabhingig. Es gibt Standorte bei denen die §15N-Werte im Jahresverlauf
ansteigen und es gibt welche in denen die Werte abfallen.

Die Standorte unterscheiden sich stark in ihren §:5N-Werten. Die Unterschiede bleiben auch bei
den verschiedenen Beprobungen konstant. In Britz (-7,96 + 0,07 %o) wurden Eichen, Buchen
und Kiefern beprobt und bei allen Baumarten gibt es hier die geringsten 615N-Werte. Die
hochsten 815N-Werte gibt es am Grofden Eisenberg bei Fichten (-2,73 + 0,05 %o).

Zwischen den Beprobungsjahren gibt es keine eindeutigen Trends. Teilweise sind die §1°N-
Werte von 2022 hoher als 2023 und teilweise ist es andersherum. Dies scheint ebenfalls sehr
standortabhingig zu sein. Bei einem Grofteil der untersuchten Gruppen unterscheiden sich die
Beprobungsjahre auch iiberhaupt nicht.

Die hochsten 8§15N-Mittelwerte hat Fichte (-5,35 + 0,06 %o0) gefolgt von Kiefer (-6,44 + 0,05 %o),
Buche (-6,88 £ 0,08 %o) und Eiche (-6,16 £ 0,05 %o0). Diese Werte sind relativ niedrig im
Vergleich zu Literaturwerten. Fiir Eichen fand Cocozza et al. (2020) beispielsweise 615N-Werte
von -1 bis -2 %o. Allerdings werden in Jung et al. (1997) auch -4,1 bis -8,8 %o fiir Kiefer
gemessen, was in den gefundenen Wertebereich passen wiirde. Fiir Fichte gibt Sah (2005) 615N-
Werte von -2,5 bis -5,6 %o an. Insgesamt gibt es auch hier eine starke Abhangigkeit zum
Versuchsstandort.
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Abbildung 36: 8N Fichte: Vergleich der Beprobungszeitpunkt, Standorte und Beprobungsjahre

Diese Abbildung zeigt 61°N-Werte von Fichte. Es sind Unterschiede zwischen den Beprobungszeitpunkten (A), den
Standorten (B) und den Beprobungsjahren (C) dargestellt. Signifikante Unterschiede innerhalb einer Gruppe (jeweils
zwischen zwei gestrichelten Linien) werden mit unterschiedlichen Buchstaben angegeben.

Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn
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3.1.5 Feinstaub auf den Blattoberflachen

Die Blatter und Nadelproben wurden abgewaschen, um die Menge der abgelagerten Partikel auf
den Blattoberflachen beschreiben zu kdnnen. In Tabelle 2 sind die Mittelwerte der Massen der
l6slichen, abgewaschenen lonen fiir die Baumarten dargestellt. Auf den Eichenblattern lagerten
sich am meisten 16sliche lonen ab (0,55 pg cm-2), gefolgt von den Buchenblattern (0,33 pg cm-2).
Die Nadelbaumarten zeigten eine geringere Partikelbelegung. Diese war bei Kiefer 0,29 pg cm-2
und bei Fichte 0,13 pg cm-2.

Tabelle 2: Masse loslicher lonen auf den Blatt- und Nadeloberfldchen

Summe der abgewaschenen Masse der |6slichen lonen (Sulfat, Nitrat, Chlorid, Natrium, Kalium, Ammonium,
Calcium, Magnesium) pro Blattfliche. Angegeben sind Mittelwerte und Standardfehler in pg cm2 sowie die
Probenanzahl (n) fur die Beprobungszeitpunkt, die Nadeljahrgange und die Gesamten Proben fiir die vier
Baumarten.

Buche [ug cm?] | Eiche [ug cm?] | Fichte [ug cm?] Kiefer [pg cm?]
Frithsommer 0,47 £0,03 1,09+0,13 0,14 +0,01 0,42 +£0,03
(n=216) (n = 108) (n = 269) (n =238)
Sommer 0,23 +0,02 0,34 £ 0,03 0,30+ 0,06
Beprobungs- (n = 300) (n=155) (n = 186)
zeitpunkte | g stcommer 0,34 + 0,03 0,30 + 0,02 0,06 + 0,002 0,16 + 0,01
(n=216) (n = 108) (n =270) (n = 240)
Winter 0,20+ 0,03 0,30+ 0,03
(n = 353) (n = 170)
NJ1 0,14 £0,01 0,32+0,03
(n=297) (n=416)
Nadeljahr- NJ 2 0,14 £ 0,03 0,25+ 0,01
ginge (n=298) (n=418)
NJ3 0,11+0,01
(n =297)
0,33+0,01 0,55 + 0,04 0,13 +0,01 0,29 £ 0,02
Gesamt
(n=732) (n=371) (n=892) (n = 834)

Die relative lonenverteilung fiir die Baumarten an den verschiedenen Standorten ist in
Abbildung 37 dargestellt. Bei den Laubbaumen tragen die sdurepuffernden Kationen mit zwei

Drittel einen Grof3teil zur Gesamtzahl der Ionen auf molarer Basis bei. Bei den Buchen setzt sich

diese aus 8 % Magnesium, 23 % Calcium und 36 % Kalium zusammen, was insgesamt einen
Anteil von 67 % ausmacht. Bei den Eichen machen die Kationen einen Anteil von 70 % aus
(Magnesium 7 %, Calcium 16 %, Kalium 47 %), wahrend es bei Fichte insgesamt 47 %

(Magnesium 4 %, Calcium 8 %, Kalium 35 %) und bei Kiefer 46 % sind (Magnesium 5 %, Calcium

11 %, Kalium 30 %).
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Abbildung 37: Anteil I6slicher lonen

Anteil l6slicher lonen auf der Blattoberflache von abgewaschenem Proben (Sulfat, Nitrat, Chlorid, Natrium, Kalium,
Ammonium, Wasserstoff, Calcium, Magnesium). Anteile aus Molarer Masse errechnet.
Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn

Die Partikelbelegung im Frithsommer war bei Eiche, Buche und Kiefer hoher als zu spateren
Zeitpunkten im Jahr (Tabelle 2). Besonders stark war dieser Effekt bei den Eichen zu sehen, bei
denen die Belegung im Frithsommer fast dreimal so hoch wie im Sommer oder Spatsommer war
(Frithsommer: 1,09 ug cm-2; Sommer: 0,34 ug cm-2; Spatsommer: 0,30 pg cm-2).

Im Vergleich der Nadeljahrgange nimmt die Gesamtmenge an abgewaschenen l6slichen Ionen
mit zunehmenden Nadelalter bei beiden Baumarten ab (Tabelle 2). Bei Fichte wurden bei dem
ersten Nadeljahrgang 0,14 pg cm-2 abgewaschen bei dem zweiten Nadeljahrgang ebenfalls

0,14 pg cm2 und beim dritten Nadeljahrgang 0,11 pg cm-2. Bei den Kiefern wurde beim ersten
Nadeljahrgang 0,32 pg cm2 abgewaschen und bei dem zweiten Nadeljahrgang 0,25 pg cm-2. Der
Anteil 16slicher lonen verdndert sich mit dem Nadelalter (Abbildung 38). Der Nitratgehalt nimmt
mit dem Nadelalter ab (Fichte - NJ 1: 9 %, NJ 2: 8 %, NJ 3: 7 %; Kiefer - NJ 1: 9 %, NJ 2: 8 %).
Aufierdem gibt es einen Anstieg des Kaliumgehaltes zwischen dem ersten und den adlteren
Nadeljahrgangen (Fichte - NJ 1: 33 %, NJ 2: 37 %, NJ 3: 35 %; Kiefer - NJ 1: 27 %, NJ 2: 32 %)
und ebenfalls im Ammoniumanteil besonders bei den Fichtenproben (Fichte - NJ 1: 9 %, NJ 2:
14 %, NJ 3: 20 %; Kiefer - NJ 1: 9 %, NJ 2: 10 %).
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Abbildung 38: Anteil I6slicher lonen bei den Nadeljahrgangen

Anteil l6slicher lonen auf der Blattoberflache von abgewaschenem Proben (Sulfat, Nitrat, Chlorid, Natrium, Kalium,
Ammonium, Wasserstoff, Calcium, Magnesium) von Fichte und Kiefer fir die verschiedenen Nadeljahrgange. Anteile aus
Molarer Masse errechnet.

Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn

3.1.5.1 Korrelationen von gmin und 1tr.p mit abgewaschenem Feinstaub

Die Blatter wurden im Ultraschallbad abgewaschen, um die abgesetzten Partikel von der
Oberflache zu waschen und den Feinstaub auf einer Probe quantifizieren und Inhaltsstoffe
bestimmen zu konnen. In Tabelle 3 und Tabelle 4 sind alle gemessenen lonen (Natrium, H30+,
Ammonium, Nitrat, Sulfat, Chlorid, Kalium, Calcium und Magnesium) sowie die elektrische
Leitfahigkeit mit gmin beziehungsweise mrip korreliert worden. Die elektrische Leitfahigkeit ist
ein Anzeiger fiir die Gesamtmenge an lonen in der Fliissigkeit. Es sind jeweils der
Korrelationskoeffizient T sowie der p-Wert angegeben. Zur besseren Ubersicht sind signifikante
p-Werte mit Sternen markiert, wobei mehr Sterne eine hohere Signifikanz aussagen und die
Richtung der Korrelation mit Farben dargestellt ist (schwarz: positive Korrelation; rot negative
Korrelation).

Bei dem gmin sind alle signifikanten Vergleiche bei Eiche und Fichte negativ korreliert (Tabelle
3). Bei Buche gibt es ebenfalls fiir fiinf lonen (H30*, Ammonium, Nitrat, Sulfat, Magnesium)
negative Korrelationen, nur Calcium ist positiv korreliert. Bei Kiefer korrelieren H30*, Nitrat und
Sulfat negativ mit gmin, allerdings korrelieren die Leitfahigkeit, Natrium, Kalium, Calcium und
Magnesium positiv mit dem gmin. Das mrip korreliert bei Buche positiv mit der Leitfdhigkeit und
den Ionen Natrium, Sulfat, Kalium und Magnesium (Tabelle 4). Bei den anderen Baumarten gibt
es negative Korrelationen zwischen dem nrip und den Ionen (Eiche: Natrium, H3;0+, Kalium und
Calcium; Fichte: H30+, Nitrat, Sulfat und Chlorid; Kiefer: H30+, Sulfat und Chlorid). Es wurde laut
Hypothese (siehe 1.4) eine positive Korrelation zwischen gmi» und den hygroskopischen lonen
erwartet und zwischen mrip und den hygroskopischen Ionen eine negative Korrelation. Aus den
vorliegenden Daten wird deutlich, dass die Beziehung zwischen den Trockenparametern und
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den verschiedenen lonen komplizierter ist. Vermutlich verhalten sich verschiedene lonen
unterschiedlich auf den Blattoberflachen. In der Diskussion wird diese Annahme genauer
analysiert.

Zusatzlich sind im Anhang (Tabelle 6 - Tabelle 11) noch weitere Korrelationen fiir verschiedene
Untergruppen gezeigt. Fiir alle Baumarten wurden die Beprobungszeitpunkte mit gmi, sowie mrip
korreliert, sowie die Nadeljahrginge bei den Nadelbaumarten.

Tabelle 3: Korrelation gmin und abgewaschene lonen von den Blattoberflachen fiir die vier

Baumarten

Ergebnisse einer Kendall-Korrelation zwischen gmin und der Leitféhigkeit beziehungsweise den in der
Abwaschlésung gemessen lonen (Natrium, H3O*, Ammonium, Nitrat, Sulfat, Chlorid, Kalium, Calcium und
Magnesium) fir alle vier Baumarten. Der Korrelationskoeffizient t sowie der p-Wert eines Kendall
Korrelationstests sind angegeben. AuBBerdem bilden die Sterne die signifikanten p-Werte ab, wobei schwarze
Markierungen positive Korrelationen und rote Markierungen negative Korrelationen widerspiegeln. 0,05 > p

0,01: *; 0,01 > p 2 0,001: **; 0.001 > p: ***; nicht signifikant: —.

Buche Eiche Fichte Kiefer
— %k %k k %k %k k %k k %k

Leitfahigkeit t=-0,05 t=-0,21 t=-0,13 t=0,13
p = 0,065 p < 0,001 p <0,001 p < 0,001
_ * % % _ *

Na* 1<0,01 t=-0,14 t=-0,04 t=0,07
p=0,9 p < 0,001 p=0,266 p =0,019
%k sk %k % %k 3k % %k sk % %k 3k

H30* t=-0,15 t=-0,17 t=-0,13 t=-0,13
p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001
%k 3k %k % %k 3k * 3k —

NH4* t=-0,17 t=-0,20 t=-0,09 T=-0,05
p < 0,001 p < 0,001 p = 0,002 p=0,112
%k * %k %k k %k %k k

NOs t=-0,09 t=-0,09 t=-0,14 t=-0,12
p =0,002 p =0,033 p < 0,001 p < 0,001
%k Kk * %k %k k %k %k

SO4* t=-0,13 t=-0,08 t=-0,15 t=-0,08
p < 0,001 p = 0,044 p < 0,001 p = 0,005
_ * %k %k * %k % _

cl t=-0,05 t=-0,13 t=-0,16 1<0,01
p=0,106 p < 0,001 p < 0,001 p =0,954
_ * * * % %

K* t=0,01 t=-0,08 t=-0,06 t=0,09
p=0,78 p =0,024 p =0,022 p < 0,001
* — * % % * %

Ca% t=0,06 1<-0,01 t=-0,11 t=0,07
p=0,013 p =0,998 p < 0,001 p = 0,006

Mg2+ %k %k %k %k k %k %k k *
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Buche Eiche Fichte Kiefer
t=-0,08 t=-0,15 t=-0,10 1=0,06
p = 0,004 p < 0,001 p < 0,001 p =0,022
Tabelle 4: Korrelation mtrr und abgewaschene lonen von den Blattoberflachen fiir die vier
Baumarten

Ergebnisse einer Kendall-Korrelation zwischen wrir und der Leitfahigkeit beziehungsweise den in der
Abwaschlésung gemessen lonen (Natrium, H3O*, Ammonium, Nitrat, Sulfat, Chlorid, Kalium, Calcium und
Magnesium) fir alle vier Baumarten. Der Korrelationskoeffizient t sowie der p-Wert eines Kendall
Korrelationstests sind angegeben. AuRerdem bilden die Sterne die signifikanten p-Werte ab, wobei schwarze
Markierungen positive Korrelationen und rote Markierungen negative Korrelationen widerspiegeln. 0,05 > p
0,01: *; 0,01 > p 2 0,001: **; 0.001 > p: ***; nicht signifikant: —.

Buche Eiche Fichte Kiefer
* k% _ — _

Leitfahigkeit t=0,14 t=-0,05 t=0,03 t=0,06
p < 0,001 p=0,271 p =0,467 p = 0,080
* % % * - -

Na* t=0,12 t=-0,11 t=-0,03 t=-0,05
p < 0,001 p=0,026 p =0,457 p=0,194
_ %k 3k k % %k 3k %k 3k %k

H50* 1<0,01 t=-0,18 t=-0,16 t=-0,17
p=0,973 p < 0,001 p <0,001 p <0,001

NHs* t=0,06 t=-0,03 t=-0,03 t=0,06
p =0,077 p=0,667 p=0,432 p=0,139
- _ * % _

NOs’ t=-0,01 t=-0,05 t=-0,10 t=-0,05
p =0,808 p=0,388 p = 0,002 p=0,139
* k% _ * % * % %

SO4* t=0,16 t=0,02 t=-0,10 t=-0,11
p < 0,001 p =0,667 p = 0,002 p < 0,001
- _ * % % *

cl t=0,04 t=0,06 t=-0,12 t=-0,09
p = 0,145 p=0,241 p < 0,001 p=0,011
* k% — —

K* t=0,06 t=-0,12 t=-0,02 1<-0,01
p =0,031 p = 0,004 p=0,434 p =0,939
_ * _ _

Ca® t=-0,02 t=-0,09 t=-0,04 t=-0,02
p=0,553 p =0,025 p=0,211 p=0,614
%k %k %k — - —

Mg?* 1=0,13 1=-0,06 1=-0,03 1=-0,04
p < 0,001 p=0,173 p=0,377 p=0,222
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Buche Eiche Fichte Kiefer
* % % _ — —

Mg? t=0,13 t=-0,06 t=-0,03 t=-0,04
p < 0,001 p=0,173 p=0,377 p=0,222

3.1.6 Einordnung der Feinstaubbelastung sowie der Niederschldge in den Versuchsjahren

Die Feinstaubbelastung in der Luft und die an den Level-1I-Standorten gemessene Deposition
sowie die Niederschliage im Versuchszeitraum werden im Folgenden kurz dargestellt. Diese
werden in der Diskussion fiir eine Einordung der Messergebnisse des Projektes genutzt.

3.1.6.1 Einordnung der Feinstaubbelastung sowie der Deposition an den Standorten

In Abbildung 39 sind die Partikelkonzentrationen der Luft fiir PM1ound PM; fiir die
verschiedenen Standorte in den drei Beprobungsjahren dargestellt. Die Messwerte stammen aus
den Messnetzten der Lander und des Bundes (Stationsliste: Tabelle 1). Die hochsten PM;s-Werte
gab es in Britz (2021: 11,1 ug m3; 2022: 11,4 pg m-3; 2023: 9,5 pg m-3) sowie Filinfeichen (2021:
10,8 pg m3; 2022: 11,7 pg m3; 2023: 8,8 pg m-3). Die niedrigsten PM;s-Werte wurden am
Grofden Eisenberg (2021: 5,2 pg m3; 2022: 5,6 pg m-3; 2023: 4,6 ug m-3) und im Conventwald
(2021: 4,1 pg m3; 2022: 4,3 pg m3; 2023: 5,3 ug m-3) gemessen.

In Abbildung 40 ist die Totale Deposition der Jahre 2018 bis 2022 fiir die Baumarten und
Standorte abgebildet. An den Level-1I-Flachen werden die Freiland- und Bestandesniederschlige
gemessen und aus diesen kann die jahrliche Totale Deposition in Kilogramm pro Hektar
errechnet werden. Aus diesen Daten geht die hochste Deposition von Na in Bornhéved (Buche)
hervor. Die Stickstoffeintrdge sind in Kranzberg, Grof3er Eisenberg und Solling mit knapp

30 kg ha't a't am hochsten. Die geringsten Stickstoffeintrage gibt es dagegen in Britz, Fiinfeichen
und Beerenbusch mit knapp 10 kg ha't a-L. Dies ist genau entgegengesetzt der gemessenen
Feinstaubbelastung von PM;s in der Luft (Abbildung 39), bei der Britz und Fiinfeichen die
hochste Belastung haben.
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Abbildung 39: Partikelkonzentrationen PMo und PM, ;s Jahresmittelwerte

Jahresmittelwerte der Partikelkonzentrationen fiir alle Standorte in den Jahren 2021 bis 2023. Dargestellt sind PM,,s und
PMyo. Daten aus Tagesmittelwerten der Messstationen des Bundes und der Lander errechnet (Stationsliste: Tabelle 1)
Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn
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Abbildung 40: Totale Deposition fiir Na, K, Ca, NHs, NOs; und gesamt N fiir alle Standorte

Totale Deposition fiir Na, K, Ca, NH4, NO3 und gesamt N fiir alle Standorte und die Jahre 2018-2022. Daten von ICP Forests.
Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn

3.1.6.2 Einordnung der Jahresniederschldge in den Beprobungsjahren

In Abbildung 41 sind die Jahresniederschlége fiir die Standorte in den drei Beprobungsjahren
2021 - 2023 angegeben. Die Messdaten sind von nahegelegenen DWD-Messstationen
(Stationsliste: Tabelle 1) iibernommen worden. 2022 war das niederschlagdrmste Jahr im
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Projektzeitraum. Alle Standorte hatten 2022 einen geringeren Niederschlag als 2023. Im Jahr
2021 gab an fast allen Standorten hohere Niederschldge als im Jahr 2022. Nur in Solling,
Merzalben und Bornhéved unterschieden sich die Niederschlige in 2021 und 2022 kaum. Uber
die drei Jahre wurden die geringsten Niederschldge in Britz (2021: 605,5 mm; 2022: 354,1 mm;
2023: 624,4 mm) und die héchsten am Grofden Eisenberg (2021: 1388,6 mm; 2022: 1169,9 mm;
2023:1772,3 mm) gemessen.

Abbildung 41: Niederschlag [mm] Jahressumme fiir die Standorte

Dargestellt sind Jahressummen des Niederschlags an den verschiedenen Standorten. Diese wurden aus
Tagesniederschlagswerten des Deutschen-Wetterdienstes (DWD) ermittelt. Es wurden nachstgelegenen DWD-Stationen
genutzt (Tabelle 1).

Quelle: eigene Darstellung, Universitat Bonn, Datenbasis: Deutscher Wetterdienst, Einzelwerte aufsummiert

3.1.7 Hauptkomponentenanalyse

Um mogliche weitere Zusammenhénge zwischen den Variablen aufzugdecken wurde eine
Hauptkomponentenanalyse durchgefiihrt. In die Hauptkomponentenanalyse sind die Variablen
gmin, Tr1p, Kontaktwinkel, §13C, 615N, Leitfahigkeit, Ammonium, Nitrat und Sulfat sowie alle
Baumarten eingeflossen (Abbildung 42). Es wurden auch Untersuchungen fiir die einzelnen
Baumarten mit dhnlichen Ergebnissen durchgefiihrt (hier nicht dargestellt). Die ersten beiden
Hauptkomponenten erkldren 46,2 % (26,0 % + 20,2 %) der Varianz. Mit 5 Hauptkomponenten
werden 91,2 % (26,0 % + 20,2 % + 16,4 %+ 15,5 % + 13,1 %; Tabelle 5) der Varianz erklart. Die
Faktorladungen (Korrelationen der Hauptkomponenten mit den Variablen) sind fiir die erste
Hauptkomponente bei gmin (0,65) und 613C (-0,50) im Betrag besonders hoch. Die erste
Hauptkomponente wird also stark von diesen beiden Faktoren beeinflusst. Fiir die zweite
Hauptkomponente gilt dies fiir den Kontaktwinkel (-0,78) und 615N (0,44). Die Faktorladungen
fiir die ersten 5 Hauptkomponenten sind in Tabelle 5 dargestellt. Die Faktoren Leitfahigkeit,
Ammonium, Nitrat und Sulfat beeinflussen die ersten beiden Hauptkomponenten wenig, wie aus
den kurzen Vektoren in Abbildung 42 deutlich wird, und auch die ersten fiinf
Hauptkomponenten werden wenig von diesen Faktoren beeinflusst (Tabelle 5). Dies zeigt, dass
sie insgesamt wenig zur Varianz im Datenset beitragen.
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In Abbildung 42 nimmt die Starke der Korrelation mit den Hauptkomponenten mit der Lange
des Vektors zu und die Richtung gibt das Verhaltnis zu den Hauptkomponenten und zu den
anderen Vektoren an. Vektoren, die in die gleiche Richtung zeigen, sind positiv korreliert.
Entgegengesetzte Richtungen zeigen eine negative Korrelation. Orthogonal ausgerichtete
Vektoren sind wenig bis gar nicht korreliert. Die Individuen in diesem Fall jede Blattprobe sind
in der Abbildung als farbige Punkte markiert und nach Baumarten aufgeteilt. Es fallt keine
abgetrennte Individuengruppe auf. Dies wurde ebenfalls mit demselben Ergebnis fiir jede
Baumarten einzeln untersucht.

Abbildung 42: Biplot Hauptkomponentenanalyse

Biplot der Hauptkomponentenanalyse von Individuen und den erkldrenden Variablen (n=9, gmin, Ttrp, Kontaktwinkel, §13C,
615N, Leitfahigkeit, Ammonium, Nitrat und Sulfat). Jeder Datenpunkt reprasentiert ein Individuum in diesem Fall eine
Blattprobe (Gruppiert nach Baumarten; Fichte: blaue Kreise; Kiefer: gelbe Quadrate; Buche: griine Rauten; Eiche: rote
Dreiecke), wobei die Position im Biplot das Verhaltnis zu den Hauptkomponenten anzeigt. Des Weiteren sind
Konfidenzellipsen dargestellt (95 %). Die erklarenden Variablen sind als Vektoren dargestellt. Die GréRRe der Vektoren, zeigt
die Starke ihres Beitrags zu der Hauptkomponente. Der Winkel zwischen zwei Vektoren gibt die Korrelation zwischen ihnen
an (0°: positiv korreliert, 180°: negativ korreliert; 90°: geringe bis keine Korrelation).

Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn

Tabelle 5: Faktorladungen Hauptkomponentenanalyse

Faktorladungen der Variablen fiir die ersten 5 Hauptkomponenten (PC) der Hauptkomponentenanalyse der
Anteil der Varianz ist in Prozent in Klammern angegeben.

PC1 PC2 PC3 PC4 PCS

(26,0 %) (20,2 %) (16,4 %) (15,5 %) (13,1 %)
Emin 0,65 -0,27 0,45 0,31 0,44
TCTLp -0,37 0,35 0,15 0,85 0,01
Leitfahigkeit 0,03 -0,05 0,01 0,02 0,02
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PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

(26,0 %) (20,2 %) (16,4 %) (15,5 %) (13,1 %)
Nitrat -0,16 -0,01 -0,05 -0,01 -0,01
Sulfat -0,06 -0,06 -0,02 0,04 0,01
Ammonium 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Kontaktwinkel -0,41 -0,78 0,37 0,07 -0,29
8¢ -0,50 0,07 0,24 -0,30 0,77
&N 0,03 0,44 0,76 -0,29 -0,37

3.2 Gewaidchshausuntersuchungen zu amorphen Strukturen auf der
Oberflache von Fichten- und Kiefernnadeln

Die epicuticuldaren Wachse von Kiefer und Fichte wurden mit dem Rasterelektronenmikroskop
(REM) auf ihre optische Oberflachenbeschaffenheit untersucht. Zusatzlich wurden die
epicuticularen Wachse chemisch untersucht und die Wachszusammensetzung sowie die
Wachsmenge ermittelt. Die Pflanzen unterscheiden sich durch ihr Aufwachsen in verschiedenen
Gewachshausern. In dem FA-Gewachshaus werden 98 % der Aerosole aus der Luft gefiltert (FA -
filtered air), in dem AA-Gewachshaus herrscht dieselbe Aerosolmenge wie in Umgebungsluft (AA
- ambient air).

In Abbildung 43 sind Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen der drei Kiefernnadeljahrgange
abgebildet. Die Kiefern haben auf allen Nadelseiten Stomata ausgebildet. Diese liegen in Reihen
angeordnet in stomatdren Bandern vor. Die einzelnen Stomata sind oval und liegen eingesenkt
in der Cuticula. Die Oberflache sieht an einigen Stellen fein verzweigt aus (Abbildung 43 B,
Quadrat). An anderen Stellen sind flache amorphe Strukturen zu sehen (Abbildung 43 B, Kreis).
Hier besteht die Frage, ob es sich um verschmolzene Wachse handelt, oder um eine
Uberlagerung mit deliqueszenten Salzen. Die Bandbreite des Oberflichenaussehens ist in allen
drei Nadeljahrgiangen, sowie beiden Gewachshadusern zu beobachten.

Bei Fichten sind die Stomata ebenfalls in die Oberflidche eingesenkt. Die stomatiren Offnungen
sind vollstindig mit Wachs tiberdeckt (Abbildung 44). Wie bei der Kiefer sind an einigen Stellen
fein verzweigte Wachse (Abbildung 44 B, Quadrat) und an anderen Stellen eher flachige,
amorphe (Abbildung 44 B, Kreis), verschmolzene oder iiberlagerte Oberflichenstrukturen zu
erkennen. Am stirksten flachig verschmolzen ist das Stoma in Abbildung 44 D aus dem FA
Gewdachshaus und vom zweiten Nadeljahrgang. Es lasst sich keine Abhdngigkeit der
Oberflachenstruktur von der Gewachshausbehandlung oder dem Nadeljahrgang erkennen.

Der Hauptbestandteil der epicuticuldaren Wachses ist sowohl bei Kiefer als auch bei Fichte das
Nonacosan-10-ol (Abbildung 45), was sich ebenfalls mit den Funden aus der Literatur deckt
(Gunthhardt-Georg, 1986). Bei beiden Arten unterscheiden sich die Mengen der gefundenen
Wachse nicht signifikant (Abbildung 45). Die mittlere Gesamtwachmenge von Kiefer betragt in
der AA-Gruppe 8,43 pg cm2 und in der FA-Gruppe 11,31 pg cm-2. Bei Fichte betragt die mittlere
Gesamtwachmenge der AA-Gruppe 14,75 pg cm2 und der FA Gruppe 17,35 pg cm-2.
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Abbildung 43: REM-Aufnahme Kiefer

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Stomata auf der Nadeloberflache von Kiefer fiir die beiden
Gewadchshduser AA (linke Spalte A, C, E) und FA (rechte Spalte B, D, F) und die drei Nadeljahrgidnge (1. Nadeljahrgang A, B;
2. Nadeljahrgang C, D; 3. Nadeljahrgang E, F). In Bild B ist ein Beispiel flr eine fein verzweigte Oberflachenstruktur mit
einem weiRen Quadrat markiert und ein Beispiel fiir flache amorphe Oberflachenstrukturen mit einem weiRen Kreis.

Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn
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Abbildung 44: REM-Aufnahme Fichte

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Stomata auf der Nadeloberflache von Fichte fir die beiden
Gewadchshauser AA (linke Spalte A, C, E) und FA (rechte Spalte B, D, F) und die drei Nadeljahrgiange (1. Nadeljahrgang A, B;
2. Nadeljahrgang C, D; 3. Nadeljahrgang E, F). In Bild B ist ein Beispiel flr eine fein verzweigte Oberflachenstruktur mit
einem weillen Quadrat markiert und ein Beispiel fur flache amorphe Oberflachenstrukturen mit einem weiRen Kreis.

Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn
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Abbildung 45: Chemische Wachsanalyse von Kiefer und Fichte

Chemische Wachsanalyse von Kiefer (A) und Fichte (B). Dargestellt sind die Wachsmengen in ug cm2 fir die gefundenen
Wachskomponenten fiir die beiden Gewachshauser AA und FA. Die Wachsmengen je Wachskomponente wurden in t-tests
mit einer Korrektur nach Holm auf signifikante Unterschiede zwischen den Gewdchshausgruppen untersucht. Die
Gewadchshausgruppen unterscheiden sich nicht signifikant (ns — nicht signifikant).

Quelle: Eigene Darstellung, Universitdt Bonn
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4 Diskussion

Ziel des Vorhabens war die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen hygroskopischer
Feinstaubdeposition und der Trockentoleranz von Waldbdaumen.

Hierzu wurde liber drei Jahre hinweg entlang deutschlandweiter Gradienten der
atmospharischen Feinstaubbelastung ein direkter Zusammenhang zwischen Luftverschmutzung
und Trockenstressindikatoren fiir Buche, Eiche, Fichte und Kiefer gepriift. Blatt- und
Nadelproben aus dem Kronenraum wurden auf relevante Parameter flir Trockenheitstoleranz
und Wassernutzungseffizienz untersucht. Als Messgrofse fiir die Partikeldeposition wurde die
chemische Zusammensetzung der Waschlésungen von Blattern und Nadeln herangezogen.

Die Ausgangshypothese, dass ein Anstieg der minimalen Leitfdhigkeit gmin und ein Absinken des
Wasserpotentials am Tugorverlustpunkt rie durch erhohte Partikeldeposition auf die Blatter
hervorgerufen wird, konnte zunichst fiir keine der vier Baumarten direkt bestatigt werden, da
die Konzentrationen der abgewaschenen lonen oft nicht wie erwartet anstiegen, etwa mit dem
Blattalter. In vielen Féllen kam es sogar zu genau gegenteiligen Befunden, so dass ein
ansteigendes gmin und absinkendes mrp mit sinkenden Konzentrationen der lonen Ammonium,
Nitrat, Sulfat und H30* in der Abwaschlésung korreliert waren.

Allerdings zeigten Kiefern einen signifikanten Anstieg der Natrium-Konzentration und der
elektrischen Leitfahigkeit mit steigendem gmin, obwohl auch hier Nitrat, Sulfat und H30*-Ionen
negativ mit gmin kKorreliert waren. Diese Beobachtungen werden gegen Ende der Diskussion im
Kapitel Kronenrauminteraktion detaillierter besprochen. Im Folgenden werden die Ergebnisse
der Aerosolanalysen und der physiologischen Zielparameter zusammenfassend und vor dem
Hintergrund der mit den verschiedenen Mess- und Analysemethoden verbundenen
Unsicherheiten und Fehlerméglichkeiten diskutiert.

Aerosolanalysen und physiologische Zielparameter

Die Beurteilung der Feinstaubbelastung erfolgte vor Projektbeginn auf Grundlage der mit dem
Modell REM-CALGRID (RCG) berechneten bodennahen PM;s-Konzentrationen des Jahres 2018
und floss anhand der daraus abgeleiteten raumlichen Gradienten in die Standortauswahl mit ein.
Es liefRen sich die hochsten Feinstaubbelastungen in der 6stlichen Grenzregion zu Polen
erkennen - hier wurden die Standorte Britz, Fiinfeichen und Cunnersdorf ausgewahlt. Ein
sekundares, etwas geringeres Maximum befand sich im Nordwesten in der Ndhe zur
niederlandischen Grenze - hier waren zunachst die Standort Augustendorf und Tannenbusch
vorgesehen, wobei Letzterer aufgrund von Eichenprozessionsspinnerbefall nicht beprobt
werden konnte. Die Standorte mit erwarteten Minima der PM;s-Konzentration waren im
Siidwesten (Conventwald), Thiiringer Wald (Grofder Eisenberg) sowie im Pfalzer Wald
(Merzalben und Johanniskreuz). Weitere emittentenferne (,Hintergrund-“) Standorte mit
mittleren PM;s-Konzentrationen waren Solling, Holzland und Beerenbusch. Der Standort
Kranzberg mit seiner Ndhe zu Miinchen und dem dortigen Flughafen sowie der Standort
Bornhoved in Kiistenndhe lagen ebenfalls im mittleren Bereich, lief3en aber andere
beziehungsweise eher lokal beeinflusste Partikelzusammensetzung erwarten.

Die Ablagerung von Feinstaub aus der Luft auf Blattoberflachen ist von sehr vielen Faktoren
abhingig (Watanabe, 2015). Es spielen Wetterfaktoren wie Regen, Nebel, Wind oder
Luftfeuchtigkeit eine Rolle. Fiir den Depositionsprozess selbst haben sowohl Topologie und
aerodynamische Rauigkeit der Walder einen Einfluss, also Berge und deren Ausrichtung, sowie
die Form der Baumkronen. Aber auch verschiedene physiologische Faktoren, vor allem die
Mikrorauigkeit der Blatter konnen den Depositionsprozess beeinflussen. Daher sind neben den
Daten zur Aerosolkonzentration der Luft, die fiir die meisten Standorte vorliegenden Ergebnisse
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der Totalen Deposition hilfreich, die aus der Kronenraumbilanz abgeleitete Aussagen zur lokalen
Partikeldeposition liefern. Sie liegen als Depositionsdaten der Level-1I-Plots aus dem ICP Forests
Programm derzeit bis 2022 vor. Sie geben jahrliche Stofffliisse in Kilogramm pro Hektar und
Jahr an, die aus der Subtraktion der im Freiland- und Bestandesniederschlag gefundenen
Konzentrationen ermittelt werden (Clarke et al., 2022; Abbildung 40). Diese Werte schlief3en
summarisch Vorgidnge im Kronenbereich wie leaching und Aufnahme iiber die Blatter mit ein
(Lindberg et al., 1986; Balestrini et al., 2007; Sase et al.,, 2008). Quantitative und qualitative
Untersuchungen von Elementen und Ionen des Niederschlags im Freiland und unter der
Baumkrone werden hier mit canopy budget models untersucht und somit Gesamt-
Depositionswerte fiir verschiedene Elemente errechnet. Diese Daten werden in der Literatur oft
genutzt, um N-Eintrige in das Okosystem zu quantifizieren (Ahrends et al,, 2020). Hier ist etwa
der gegeniiber anderen Standorten erhohte Natriumanteil in Bornhoved aufgrund der
Kiistennédhe deutlich zu sehen. Aus diesen Daten gehen vergleichsweise hohe Stickstoffeintrage
von knapp 30 kg ha1 a1 fiir die Standorte Kranzberg, Grofder Eisenberg und Solling hervor,
dagegen die niedrigsten in Britz und Fiinfeichen. Hier besteht ein gewisser Widerspruch, da fiir
Ammonium und Nitrat an diesen beiden Standorten etwa 30 % Anteil im Feinstaub zu erwarten
waren (Putaud et al., 2010; Bressi et al, 2021), es kdnnte aber bei dieser Diskrepanz auch die
trockene Deposition von nicht-partikelgebundenem, gasformig eingetragenem Ammoniak eine
Rolle spielen.

Die direktesten Daten zur Beurteilung von Aerosoleinfluss und Aerosolwirksamkeit in diesem
Projekt kamen aus dem Abwaschen von Blattern und Nadeln mit deionisiertem Wasser und der
anschliefdenden chemischen Analyse dieser Losungen. Hygroskopische, wasserldsliche Salze und
Ionen tragen wesentlich zur hydraulischen Aktivierung der Stomata bei und so war die Analyse
von direkt auf Blattern und Nadeln befindlichen wasserloslichen Salzen ein wesentlicher Ansatz
der Untersuchung.

Absolut gesehen war die Summe der wasserloslichen lonen auf Eichenblattern im Mittel mit
0,55 pg cm 2 am hochsten, etwa gleichauf gefolgt von Buche (0,33 pg cm-2) und Kiefer

(0,29 pg cm2) sowie mit deutlich geringerer Belegung Fichte (0,13 pg cm-2, Tabelle 2). Damit
liegen alle Baumarten im unteren Bereich verglichen mit den wenigen Messungen, wo 16sliche
beziehungsweise sehr kleine Partikel von Blattoberfldchen im Geldnde analysiert wurden
(Freer-Smith et al., 2005; Burkhardt, 2010; Saebo et al., 2012), wobei es sich bei diesen Quellen
jedoch um stadtnahe beziehungsweise innerstadtische Standorte handelte. Die deutlichen
Unterschiede zwischen den Baumarten bestétigen die unterschiedliche
Depositionsgeschwindigkeit beziehungsweise Einfangeffektivitat von Blattern und Nadeln
gegeniiber sub-um-Partikeln. Die Deposition solch kleiner Partikel ist nicht nur praktisch
unabhéngig von der Gravitation, sondern wird vielmehr durch die Depositionsprozesse
Impaktion (Tragheitsabscheidung) und Diffusion gesteuert. Letzteres geschieht in der laminaren
Grenzschicht, wo Blatthaare und Mikrorauigkeiten durch epicuticuldre Wachse die Distanz zur
turbulenten Umgebung verkiirzen und daher fiir die Gesamtdeposition eine entscheidende Rolle
spielen. Die hierdurch hervorgerufene unterschiedliche Partikeldeposition fiihrte etwa zu
konsistent unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung von Tautropfen auf benachbart
stehenden Kiefern und Fichten (Burkhardt und Eiden, 1990; Burkhardt et al., 1995).

Es fallt auf, dass bei Buche, Eiche und Kiefer die Absolutwerte der gemessenen Partikelbelegung
im Frithsommer deutlich héher war als bei den spateren Terminen. Besonders bei Eiche, wo
dieser Wert im Frithsommer etwa dreimal so hoch war, als bei den spateren zwei Terminen
(Tabelle 2). Dies steht im Widerspruch zu Messungen anderer Autoren, die eine Akkumulation
auf der Blattoberflache von verschiedenen Pflanzenarten im Verlauf des Jahres fanden (Neinhuis
und Barthlott, 1998; Wang et al., 2013). Es konnte das Ergebnis einer Verfestigung und
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schlechteren Abwaschbarkeit von Aerosolpartikeln durch Deliqueszenz und Verkrustung sein.
Diese sind in REM-Bildern zu erkennen, etwa bei Kiefer und Eiche beim Vergleich von Blattern,
die in aerosolfreier und aerosolbeeinflusster Umgebung aufgewachsen waren (Burkhardt et al.,
2018). Eine weitere Moglichkeit ist verbesserte Aufnahme iiber das Blatt im Jahresverlauf als
Teil der Kronenrauminteraktion (KRI).

Die Effekte der KRI lassen sich anhand der relativen lonenverteilung der gesammelten Proben
nachvollziehen (Abbildung 37). Auf den Laubblattern von Buche und Eichen tragen die
saurepuffernden Kationen (Magnesium, Calcium und Kalium) zusammen zwei Drittel zur
Gesamtzahl der lonen auf molarer Basis bei. Bei den Fichten dagegen nur 47 % beziehungsweise
bei den Kiefern 46 %. Andererseits lagen die pH-Werte insbesondere auf Kiefernnadeln etwa um
eine halbe Einheit niedriger und die Menge an H30+-Ionen (in pg cm-2) knapp mehr als viermal
so hoch wie auf Buchenblattern, was zusammen auf eine Abpufferungsreaktion der
Buchenblatter und leaching von Kationen hindeutet. Dies fillt besonders an den Standorten
Kranzberg, Britz und Beerenbusch auf, wo sowohl Buche als auch Kiefer vertreten sind. Im
Conventwald und Solling, wo jeweils Buche und Fichte untersucht wurden, ist dhnliches zu
beobachten und deutet ebenso auf verstirkten Transport der geldsten lonen liber die
Blattoberflache von Laubblattern gegeniiber Nadeln hin. Es gilt auch fiir den Bereich der
Stickstoffionen, wo der Anteil des Nitrats bei den Laubbdumen bei 3 % und bei Nadelbdumen bei
8 % lag. Die Tendenz ist fiir Ammonium adhnlich, allerdings sind die Unterschiede geringer.
Moglicherweise gilt es weiterhin auch fiir Chlorid und unter Umstinden sogar fiir Natrium
(Abbildung 37), die in der Regel iiberwiegend aus Aerosolen stammen und auf Laubblattern
einen geringeren Anteil haben als auf Nadeln von Fichte und Kiefer. Natrium gilt als das Ion mit
der geringsten Kronenrauminteraktion (Ulrich, 1983), wahrend Chlorid auch Pflanzennahrstoff
ist (Wege et al,, 2017). Den hochsten Anteil dieser beiden lonen findet sich auf den
Kiefernnadeln des Standorts Augustendorf (Na und Cl, zusammen 37 %) und den
Buchenblattern aus Bornhoéved (26 %), den mit jeweils etwa 50 km Entfernung zur Kiiste
meerndchsten Standorten.

Ahnliche Beobachtungen wie zwischen Nadeln und Laubblittern lassen sich beim paarweisen
Vergleich zwischen jiingeren und alteren Nadeln desselben Zweigs machen (Abbildung 38).
Gegeniiber den jliingsten Nadeln kommt es auf den dlteren Nadeln zur Abnahme des relativen
Nitrat- und des Sduregehalts, sowie einem Anstieg des Kaliumanteil. Allerdings kommt es nicht
zum Anstieg der Magnesium- und Calciumanteile wie auf Laubblattern, sondern vielmehr erhéht
sich deutlich der Ammoniumanteil. Geht man davon aus, dass die verschiedenen Nadeljahrgénge
am selben Zweig in gleichem Maf$ von Partikeldeposition betroffen sind, so zeigen sich in diesen
Unterschieden ebenfalls unterschiedliche Kronenraum-Interaktionen. Es ist zu vermuten, dass
sich Saureabpufferung und Nitrataufnahme mit zunehmendem Alter verstirken.

Um die Interaktion der deponierten Aerosole mit den Baumen zu beurteilen, ist eine
detailliertere Diskussion auch einzelner Perioden und Standorte erforderlich. Das sehr trockene
Jahr 2022 fiihrte an allen Standorten zu deutlichen physiologischen Reaktionen, insbesondere
erkennbar an stark abgesenkten Werten des Blattwasserpotentials am Turgorverlustpunkt
(TrrLp), sowie erhohten Werten von 613C, die auf langer anhaltenden Stomataschluss hindeuten.
Besonders stark war der Fichtenbestand Holzland betroffen, der 2022 nur unter 80 % des mit
588 mm ohnehin geringen mittleren Niederschlags erhielt und so geschwacht durch
Fichtenborkenkafer-Befall am Ende des Sommers 2022 abstarb und gefallt wurde.

Sowohl mrip, als auch §13C werden zusammen durch den Wasserstatus im Boden und das
Sattigungsdefizit der Atmosphére bestimmt. Aufgrund neuerer Untersuchungen kann davon
ausgegangen werden, dass Pflanzen die Aerosoldeposition hygroskopischer Partikel als
Verstarkung dieses Sattigungsdefizits wahrnehmen (Chi et al,, 2023). Eine solche Verstarkung
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durch Aerosole ist fiir den Fichtenstandort Holzland jedoch nicht zu erkennen, vielmehr war
2022 der gmin-Wert an diesem Standort besonders niedrig. Ein direkter Einfluss von Aerosolen
ist also in diesem Fall nicht nachzuweisen.

Zusammenfassend ist zu den Ergebnissen der Partikeldeposition zu sagen:
» Insgesamt scheint die mittlere Partikeldeposition im Untersuchungsbereich relativ gering.

» Eine Zunahme der Aerosolkonzentrationen auf Blittern und Nadeln konnte anhand der
abgewaschenen lonen weder im Jahresverlauf noch mit dem Nadelalter statistisch belegt
werden. Im Gegenteil waren bei der ersten Probenahme im Jahr fiir Buche, Kiefer und vor
allem Eiche die Aerosolkonzentrationen am hochsten. Moglicherweise spielt hier die geringe
Abwaschbarkeit von Aerosolen durch Deliqueszenz, Umkristallisation und Bildung von
Salzkrusten eine Rolle, oder die Aufnahme als Teil der KRI.

» Unterschiedliche Verteilungsmuster der Ionen auf verschiedenen Baumarten am gleichen
Standort zeigen, dass es nach der Partikeldeposition auf Blatter und Nadeln zur Interaktion
der Substanzen im Kronenraum kommt. Insbesondere kommt es verstarkt bei den
Laubblattern zur Abpufferung von Sdure durch basische Kationen aus dem Blatt sowie zur
Aufnahme von Stickstoff iiber das Blatt. Auch beim Vergleich zwischen jiingeren Nadeln und
lteren Nadeln derselben Zweige von Kiefer und Fichte zeigen sich Unterschiede im
Verteilungsmuster, wobei die Alteren besser Siure abpuffern und Kalium abgeben sowie
Nitrat aufzunehmen scheinen.

Eine tendenzielle Zunahme von gmin im Jahresverlauf mit ausschliefdlich zunehmenden oder
gleichbleibenden Werten ergab sich fiir Buchen und Fichten sowie mit einer Ausnahme bei
Eichen. Wang et al. (2024a) fanden nach vollstdndiger Blattentwicklung bei den meisten
Laubbdumen einen sehr stabilen gmis-Wert im Jahresverlauf, allerdings war dies auch sehr
artabhangig. In der Literatur wurde verschiedentlich eine Akkumulation auf der Blattoberflache
von verschiedenen Pflanzenarten im Verlauf des Jahres gezeigt (Neinhuis und Barthlott, 1998;
Wang et al., 2013). Eine zunehmende Akkumulation von Feinstaubpartikeln auf der
Blattoberflache im Jahresverlauf ist deshalb als einer der wahrscheinlicheren Griinde fiir den
gmin-Anstieg anzunehmen, liefd sich anhand der Daten jedoch nicht nachweisen. Mogliche
Ursachen sind eine Krustenbildung oder die Blattaufnahme, was beides mit verringerter
Abwaschbarkeit einhergeht.

Die Nadeljahrginge zeigen keine signifikante Zunahme des gmin-Werts bei dlteren Nadeln,
wahrend in der Literatur ein Anstieg des gmin bei dlteren Nadeln wiederholt beschrieben wurde
(Heinsoo und Koppel, 1998; Duursma et al., 2019), ebenso wie ein Zusammenhang zwischen
Partikelverschmutzung und Wasserverlust (Huttunen et al.,, 1981; Takamatsu et al., 2001). Als
mogliche Griinde fiir die Zunahme wurde zum einen eine moégliche Zunahme der cuticuldren
Leitfahigkeit genannt, durch die Exposition mit Wind, Regen und anderen abrasiven Stoffen
(Hoad et al., 1992), die zu Verletzungen der Oberflache fithren, und dadurch die Leitfahigkeit
und somit den Wasserverlust erh6hen konnen. Eine andere Moglichkeit ist, dass die
Leitfahigkeit durch die Stomata erhdht wird (Jordan und Brodribb, 2007), hierfiir kdnnen die
hygroskopischen Partikel und die Ausbildung der HAS verantwortlich sein.

Im Vergleich zwischen den Beprobungsjahren wurden bei allen Baumarten héhere oder gleiche
gmin-Werte in 2023 als in 2022 gefunden. Die gmin-Werte 2021 waren bei Buche, Eiche und Fichte
hoher als 2022. Allerdings waren die PM;s-Werte an allen Standorten (aufier Conventwald) in
2022 hoher als in 2023 (Abbildung 39). Die gmin-Werte wurden also auch durch andere
Parameter beeinflusst, so konnte die Cuticula durch den vermehrten Regen in 2023 (Abbildung
41) durchldssiger geworden sein.
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Zusammenfassend ldsst sich zum gmin sagen:

» Es zeigt sich haufig, aber nicht durchgéngig eine Zunahme der gmin-Werte im Jahresverlauf,
was moglicherweise mit einer Akkumulation von Partikeln begriindet werden kénnte. Der
Nachweis einer Akkumulation der Partikel auf den Blattoberflichen im Jahresverlauf konnte
aus den Daten der abgewaschenen Partikel nicht erbracht werden.

» Es gibt keine Zunahme des gmi» mit dem Nadelalter, was ebenfalls gegen die vorangegangene
Hypothese spricht (siehe 1.4).

Der zweite 6kophysiologische Indikatorwert fiir Trockenheitstoleranz, der mrp-Wert, steht fiir
eine aktive Anpassung an die Trockenheit durch die Pflanze. Er ist also anders als der gmin-Wert
keine rein physikalische Grof3e und wird starker auch von physiologischen Ablaufen der Pflanze
beeinflusst. Die osmotisch aktiven Substanzen, die ihn bestimmen, werden von der Pflanze als
Reaktion auf Wassermangel gebildet. Wassermangel in der Pflanze wird bestimmt durch den
Bodenwassergehalt und das atmospharische Sattigungsdefizit. Letzteres kann durch
Aerosoldeposition verstarkt werden. Eine genauere Interpretation der mrip-Werte in Bezug auf
das atmospharische Sattigungsdefizit setzt daher Kenntnisse tiber den Wasserzustand des
Bodens voraus. Das Bodenwasserpotential wird als Teil des Monitorings auf den Level-II-
Flachen anhand von Tensiometern bestimmt. Es stellte sich jedoch heraus, dass diese in vielen
Fallen unter sehr trockenen Bedingungen, wie sie hier relevant sind, technische Limitierungen
haben. Damit kann der Bodenwasserzustand nicht beschrieben werden und dessen Einfluss auf
den mrip nicht von der atmospharischen Diirre unterschieden werden. Teilweise zeigen sich
allerdings Trends, die im Folgenden diskutiert werden.

Die Eichen und Buchen zeigen teilweise einen abfallenden tirip-Wert im Jahresverlauf. Bei
einigen Beprobungen verdndern sich die mrip-Werte allerdings auch nicht. Dies konnte ein
Hinweis auf eine Akkumulation von Partikeln auf der Blattoberflache sein, der Trockenstress in
den Pflanzen ausl6st und somit eine Anpassung an diese Trockenheit durch eine Verringerung
des mrip-Wert in der Pflanze auslost. Bei Eiche findet sich die Verringerung des mrip-Wert im
Jahresverlauf beispielsweise nur in 2022, in 2023 ist diese nicht zu erkennen. Dies deutet darauf
hin, dass der geringere Niederschlag in 2022 den geringeren mrp beeinflusst haben kénnte
(Abbildung 41). Dieser Effekt ist bei Buche allerdings nicht zu erkennen. In beiden Jahren zeigt
sich ein Abfall des mrp-Werts im Jahresverlaufin 4 von 6 Standorten. Ein Abfall des mrip im
Jahresverlauf wird in der Literatur fiir verschiedene Arten beschrieben (Bowman und Roberts,
1985; Bartlett et al., 2014, Sorek et al., 2021), teilweise wird dies aber auch anders berichtet
(Kunert, 2025).

Bei den mrp-Werten der Kiefern und Fichten gibt es tendenziell einen Anstieg von Frithsommer
bis Spatsommer und dann einen Abfall zum Winter hin. Dies ist allerdings ebenfalls nicht bei
allen Standorten zu beobachten. Die saisonale Anpassung bei Nadelbdumen wurde auch schon in
der Literatur beschrieben (Colombo und Teng, 1992). Hier wurden bei Picea glauca (Weif3-
Fichte) die hochsten Werte Ende Mai bis Juni und die niedrigsten in der vegetationsfreien Zeit
von November bis Marz mit einem Tiefpunkt im Februar gemessen. Die geringeren Trip-Werte
im Winter sind vermutlich eine Anpassung an kalte Temperaturen, da eine geringe
Bodentemperatur den Widerstand bei der Wasseraufnahme erhoht (Pavel und Fereres, 1998).

Des Weiteren verhalten sich Kiefer und Fichte eher isohydrisch und Buche und Eiche eher
anisohydrisch (Walthert et al., 2024). Isohydrische Pflanzen schlief3en ihre Stomata bei
Trockenstress schneller, um einen Wasserverlust zu verhindern. Nachteilig ist hierbei, dass
durch den Stomataschluss die CO2-Aufnahme verhindert wird und deshalb die
Photosyntheseaktivitit eingeschrankt werden muss. Die anisohydrischen Pflanzen lassen die
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Stomata bei Wasserstress hingegen langer offen, was dazu fiihrt, dass sie weiterhin
Photosynthese betreiben kénnen, der Wasserverlust aber deutlich hoher ist. Die Verringerung
des mrp im Sommer bei Eiche und Buche kdnnte also bei grofierem Trockenstress durch ihr
anisohydrisches Verhalten ausgeldst werden. Bei Kiefer und Fichte verringert sich der Trrip im
Verlauf des Sommers eher nicht, weil sie durch ihr isohydrisches Verhalten mehr Wasser sparen
und dadurch weniger Trockenstress erfahren.

Hohere mrip-Werte in 2023 als in 2022 lassen sich ebenfalls eher mit dem erhéhten Niederschlag
in 2023 (Abbildung 41) erklaren als mit Unterschieden in der Partikelablagerung. Da 2023
feuchter als 2022 war, hatten die Pflanzen weniger Trockenstress und somit hohere mrip-Werte.

Zusammenfassend lasst sich zum Trip sagen:

» Gefundene Unterschiede in den ttrip-Werten lassen sich eher auf die Wasserverfiigbarkeit im
Boden zuriickfithren, Zusammenhange zu den Partikeln lassen sich anhand dieser Daten
nicht feststellen.

Die 613C-Werte zwischen den Licht- und Schattenproben unterscheiden sich. Wie auch in der
Literatur beschrieben, haben die Lichtproben signifikant hohere §13C-Werte (Duursma und
Marshall, 2006; Koyama et al., 2021). Die Griinde hierfiir werden in der Literatur immer noch
diskutiert und vermutlich haben verschiedene Faktoren Einfluss. Eine Begriindung konnte die
hydraulische-Limitations-Hypothese sein (siehe 1.2.4; Koyama et al,, 2021). Duursma und
Marshall (2006) fanden eine hohere Photosyntheseleistung bei Lichtasten, die durch die
Lichtintensitat induziert wird. Aufserdem gibt es einen fritheren Stomataschluss von Lichtisten
und langer geschlossene Stomata (Niinemets et al., 2004). Dies fiihrt zu hoheren 613C-Werte in
Lichtédsten. Da das CO; in der Photosynthese verbraucht, aber weniger durch die Stomata
nachgeliefert wird, steigt der Anteil von 13C in der Zelle und wird anteilig mehr eingebaut
(Niinemets et al., 2004; Duursma und Marshall, 2006).

Ein weiterer Grund fiir fritheren Stomataschluss bei Lichtasten konnten abgelagerte
hygroskopische Partikel sein, die durch die Ausbildung von HAS den Trockenstress in diesen
Blattern erhohen. Fiir Fichten wird diese Moglichkeit dadurch unterstiitzt, dass bei den
Lichtasten hohere gmin-Werte als bei den Schattendsten gemessen wurden.

Die 613C-Werte bei dem ersten Nadeljahrgang von Kiefern waren in 2022 signifikant héher als
die des zweiten Nadeljahrgangs. Dieser Effekt ist bei Fichte nicht signifikant. Allerdings wurden
hohere 613C-Werte fiir diesjahrige Nadeln (Nadeljahrgang 1) bereits in der Literatur
beschrieben. Tang et al. (2019a) nennt als moglichen Grund héhere Photosyntheseraten von
jingeren Nadeln.

Zusammenfassend lasst sich zu den §13C-Werte sagen:

» Unterschiede in den §13C-Werten lassen sich ebenfalls nicht direkt mit der
Partikeldeposition in Verbindung bringen und werden in der Literatur eher durch
unterschiedliche Photosyntheseraten erklart.

Die ersten Nadeljahrgange hatten hohere §15N-Werte als die dlteren Nadeljahrgange. In der
Literatur wird dies mit einer erh6hten physiologischen Aktivitdt der jungen Nadeln begriindet
(Gebauer und Schulze, 1991; Couto-Vazquez und Gonzalez-Prieto, 2010).

Die Standorte zeigen tliber die Beprobungsjahre recht stabile §:1>N-Werte. Am Grof3en Eisenberg
wurden im Mittel fiir alle Standorte bei allen Baumarten die h6chsten §15N-Werte gemessen (-
2,73 £ 0,05 %o). Dies wiirde eigentlich auf einen hoheren NOs-Eintrag hinweisen, allerdings
zeichnen die Depositionsangaben in Abbildung 40 einen besonders hohen NH4*-Eintrag in 2021
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ab. Ein insgesamt hoher N-Eintrag kann ebenfalls zu h6heren §15N-Werten in Blattern fithren
(Emmett et al, 1998; Liu et al., 2024). Dies passt auch gut dazu, dass sehr geringe Blatt §15N-
Werte bei Britz (-7,89 + 0,06 %o0), Beerenbusch (-6,96 + 0,05 %o) und Flinfeichen (-7,28 +
0,05 %o) gemessen wurden und es auch hier im Vergleich geringere N-Eintrdge gab (Abbildung
40). Vallano und Sparks (2013) fanden eine positive Korrelation zwischen NO,-Eintragen iiber
die Atmosphére und 615N-Werten im Blatt, aber auch eine starke Abhéngigkeit zu Boden §15N-
Werten, diese war ebenfalls abhingig von der untersuchten Baumart.

Zusammenfassend lasst sich zu den §15N-Werten sagen:

» Unterschiede in den §15N-Werten sind stark Standort abhdngig. Was vermuten lasst, dass sie
von der im Boden verfiigbaren N-Zusammensetzung abhangen, ebenfalls kann der N-Eintrag
iber die Luft die §1°N-Werte beeinflusst haben.

Die Kontaktwinkel von Eiche und Buche sind jeweils auf den Blattoberseiten geringer als auf den
Blattunterseiten. Dieser Effekt wird in der Literatur fiir viele Arten beschrieben (Papierowska et
al,, 2018). Griinde hierfiir konnen unterschiedliche chemische Zusammensetzungen der Ober-
und Unterseite sein, sowie die starkere Exposition der Blattoberseite zu den Elementen.

Die dlteren Nadeljahrgdnge haben sowohl bei Kiefer als auch bei Fichte niedrigere
Kontaktwinkel als die jiingeren Nadeljahrgange; auch dies wurde in der Literatur wiederholt
berichtet (Boyce et al,, 1991; Sase et al., 2008). Es ist sehr wahrscheinlich, dass eine Belegung
mit hygroskopischen Aerosolen ein Hauptgrund dafiir ist.

Die saisonalen Verdnderungen der Kontaktwinkel sind nicht fiir alle Baumarten gleich. Die
Eichen zeigen gar keine signifikanten Unterschiede zwischen den Beprobungszeitpunkten. Die
Kontaktwinkel der Buchen haben an den meisten Standorten geringere Werte im Spatsommer
als im Frithsommer oder Sommer. Es zeigt sich bei ihnen also eine Abnahme des Kontaktwinkels
im Jahresverlauf. Bei den Kiefern gibt es keine signifikanten Unterschiede der Kontaktwinkel im
Vergleich den Beprobungszeitpunkte in 2022. In 2023 steigt der Kontaktwinkel der
Kiefernproben im Jahresverlauf bei 4 von 6 Standorten an. Bei den Fichtenproben steigt der
Kontaktwinkel bei von Sommer bis Spatsommer an und nimmt dann von Spatsommer nach
Winter wieder ab.

Neinhuis und Barthlott (1997) finden einen abnehmenden Kontaktwinkel und zunehmende
Partikelmasse im Jahresverlauf fiir Eiche. Bei Buche verandert sich der Kontaktwinkel im
Jahresverlauf allerdings nach ihren Untersuchungen kaum. Sie nennen als Griinde fiir die
unterschiedliche Benetzbarkeit hauptsachlich die chemische Zusammensetzung der Oberflache.
Fiir die Arten P. acerifolia, S. japonica und C. deodara wurde in Wang et al. (2013) ebenfalls eine
negative Korrelation zwischen Kontaktwinkel und Partikelmenge auf den Blattoberfldchen
gefunden. Die Kontaktwinkel nahmen im Jahresverlauf ab und die Partikelmengen zu. Die
Unterschiede in der Benetzbarkeit zwischen den Arten werden auf Unterschiede im
epicuticuldaren Wachs, Trichome, und Mikrostrukturen der epidermalen Zellen zuriickgefiihrt,
welche ebenfalls die Menge der Partikeldeposition beeinflusst.

Kontaktwinkelreduktionen bei Buche im Jahresverlauf und bei den Nadelbdumen mit
zunehmenden Nadelalter kdnnten also mit einer Akkumulation von Partikeln auf der
Blattoberflaiche zusammenhangen. Saisonale Verdanderungen der Kontaktwinkel bei Kiefer und
Fichte, zeigen allerdings multiple Einflussfaktoren auf die Kontaktwinkel.

Es gibt nur an wenigen Standorten Unterschiede zwischen den Beprobungsjahren 2022 und
2023. Bei einigen Beprobungen sind die Kontaktwinkel in 2022 grofder (Buche: Spatsommer
Bornhoved; Kiefer: Sommer und Spatsommer Britz; Fichte: Grofder Eisenberg) und an manchen
in 2023 (Buche: Frithsommer Kranzberg, Spatsommer Conventwald und Solling; Kiefer: Winter
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Augustendorf). Dies zeigt, dass es lokale Einfliisse gibt, die an einzelnen Standorten die
Kontaktwinkel beeinflussen. Neben den schon genannten Einfllissen konnte hier beispielsweise
auch die Mikroflora auf dem Blatt die Kontaktwinkel beeinflusst haben (Knoll und Schreiber,
2000).

Zusammenfassend lasst sich zu den Kontaktwinkeln sagen:

» Mit Ausnahme von Frithsommer bei den Fichten haben dltere Nadeljahrgange bei den
Koniferen geringere Kontaktwinkel. Dies konnte ein Hinweis auf eine hohere
Partikelbelegung sein, allerdings kann dies nicht bei den abgewaschenen Partikeln gezeigt
werden.

In der Hauptkomponentenanalyse werden durch die ersten beiden Hauptkomponenten nur
etwa 46 % der Varianz erklart. Mit 5 Hauptkomponenten werden dagegen 91 % der Varianz
erklart. Hierbei sind gmin, e, Kontaktwinkel, §13C und 615N die wichtigsten und wurden deshalb
auch ausfiihrlich in diesem Bericht analysiert. Die Faktoren Leitfahigkeit, Ammonium, Nitrat und
Sulfat erkldaren dagegen nur einen geringen Prozentsatz der Varianz im Datensatz.

Kronenrauminteraktion

Beim Vergleich von gmin mit den wichtigsten analysierten Inhaltsstoffen der Waschlésungen von
Blattern und Nadeln waren 32 von insgesamt 40 gebildeten Korrelationskoeffizienten (vier
Baumarten, neun lonen sowie elektrische Leitfahigkeit; Tabelle 3) signifikant, ein
bemerkenswert hoher Anteil von 80 %. Es handelt sich um unabhéngige Messungen von gmi» und
den Ionen, einzig die elektrische Leitfahigkeit ist von lonenkonzentrationen abhingig und
spiegelt deren separate Leitfahigkeiten wider. Auch fiir den Turgorverlustpunkt nrip gibt es
etliche signifikante Korrelationen mit den Inhaltsstoffen der Waschlésungen, wenn auch mit 17
von 40 beziehungsweise 43 % deutlich weniger als bei gmin (Tabelle 4).

Auch wenn dies zunachst noch nichts tiber Mechanismen aussagt, legt die hohe Anzahl
signifikanter Korrelationen zwischen den chemischen Inhaltsstoffen der Waschldsungen
einerseits und gmin Sowie nrp andererseits das Vorhandensein ursichlicher Zusammenhénge
nahe, wie sie grundsatzlich in der Ausgangshypothese formuliert sind und wonach in dieser
Studie gesucht wurde.

Da, nach der Ausgangshypothese vermehrte Aerosoldeposition einen gmin-Anstieg bewirkt, sollte
man bei h6herem gumin hohere Aerosolkonzentrationen auf den Blattern erwarten. Die Mehrzahl
der signifikanten Korrelationen mit gmin war jedoch negativ, was bedeutet, dass bei erhohtem
gmin Weniger Inhaltsstoffe in den Waschlésungen vorhanden waren. Am starksten war dies fiir
Eiche und Fichte ausgepragt, wo jeweils neun von zehn Inhaltsstoffen (inkl. Leitfahigkeit)
negativ mit gmin korreliert waren; im Falle von Buche waren es fiinf negative und eine positive
Korrelation, im Falle von Kiefer drei negative und fiinf positive Korrelationen.

Andererseits ist die in dieser Arbeit postulierte Erhéhung von gmin durch Aerosoldeposition
gleichbedeutend mit einer Erh6hung der Leitfahigkeit fiir Transporte durch die Blattoberflache
hindurch. Diese erhohte Leitfahigkeit kann grundséatzlich in beide Richtungen wirksam sein, so
dass nicht nur der durch gmin verursachte Wasserverlust bei geschlossenen Stomata, sondern
auch umgekehrt die Aufnahme von Wasser beeinflusst werden kann. Die Aufnahme von Wasser
tiber Blatter und Nadeln (foliar water uptake, FWU) wurde in der Literatur lange Zeit als
irrelevant oder unmoglich vernachlassigt. Erst in den letzten 20 Jahren fand nennenswerte
Forschung dazu statt und mittlerweile ist das Phdnomen fiir tiber 200 Arten nachgewiesen
(Berry etal., 2019). Als mogliche Aufnahmepfade gelten Cuticula, Hydathoden, Trichome und
nicht zuletzt die Stomata. Fiir Buchenblatter wurde kiirzlich mithilfe von Deuteriums-Isotopen
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nachgewiesen, dass durch Aerosoldeposition nicht nur gmin, sondern auch FWU verstarkt wird
(Koch et al., 2025).

Geschieht die Erhohung der Leitfahigkeit schnell und effektiv genug, so ist es denkbar, dass mit
dem in das Blatt eintretenden Wasser auch die abgelagerten Ionen von der Oberflache
verschwinden und nicht mehr abwaschbar sind. Da in diesem Fall erhdhtes gmin der Ausloser fiir
verstarkte Aufnahme ist, sind negative Korrelationen mit den Ionen ein mégliches Ergebnis.
Damit wird deutlich, dass der Effekt von Aerosoldeposition auf Blattern und Nadeln nicht
notwendig zu einer positiven Korrelation zwischen gmin und lonenkonzentration fithren muss,
sondern dass vielmehr signifikant negative Korrelationen ebenfalls ursachlich und
mechanistisch erklarbar durch Aerosoldeposition bewirkt werden konnen. Als Ergebnis
konkurrierender Prozesse von Blattaufnahme, lonen-Austauschprozessen und unreaktivem
Verweilen der lonen ist der entstehende Netto-Effekt vermutlich abhangig von der jeweiligen
Ionen- und Baumart. Der jeweils zum Zeitpunkt der Probennahme erkennbare Stand ergibt sich
aus deren vorangegangenem Zusammenspiel mit den Umweltparametern und beschreibt die
aktuelle Ausbildung der Leitfdhigkeit und damit vermutlich von HAS.

Fiir die Interpretation der sich bei den Probenahmen jeweils ergebenden Momentaufnahmen
kénnen die Erfahrungen aus Kronenraumbilanz-Studien relevant sein, auch wenn deren
Erkenntnisse im Unterschied zum hier verwendeten Verfahren mithilfe passiven Abwaschens
durch Regen gewonnen wurden. So ist die hier gemachte Beobachtung sinnvoll, dass fiir alle vier
Baumarten die lonen H30+, NO3  und SO4?- signifikant negativ mit gmin korreliert waren. Das
Abpuffern von H30*und die Aufnahme von Nitrat im Kronenraum sind in einer Vielzahl von
Kronenraumbilanzen beschrieben (Wang, et al.,, 2024b; Gessler et al., 2002; Lindberg et al.,
1986) und gelten hier fiir die mit dem Abwaschverfahren erzielten Ergebnisse vermutlich
analog.

Eine systematische Aufschliisselung der durch Aerosoldeposition als auch gmin-Anstieg
verursachten Prozesse (Aerosoldeposition; Kronenrauminteraktion mit leaching, Aufnahme,
Ionen-Austausch sowie mikrobielle Umsetzung) ist dagegen dort am besten mdglich, wo diese
Prozesse moglichst getrennt und zeitlich gestreckt ablaufen. Dazu ist der erste sinnvolle
Ansatzpunkt die Betrachtung der Natrium-Ionen. Wahrend bestimmte Ionen teilweise auch
durch Spurengasdeposition (z.B. NHz lost sich im Benetzungswasser und wird zu NH4*) oder
leaching auf die Blattoberflache (K+, Ca2+, Mg?*) gelangen konnen, wahrend andere lonen
zwischenzeitlich gepuffert (H30+), als Nahrstoffe ins Blatt aufgenommen (NO3-) oder durch
mikrobielle Umsetzung in der Phyllosphéare verandert (z.B. Nitrifikation von Ammonium)
werden konnen, erfolgt die Deposition von Natrium-lonen nur in Partikelform. Natrium-Ionen
sind im Vergleich zu anderen lonen nur wenig durch Kronenraum-Interaktion beeinflusst und
gelten daher auch bei der Kronenraumbilanz (Ulrich, 1983) als verlasslichstes Ion zur
Beschreibung der trockenen Deposition von Aerosolen (siehe 1.2.6).

Der zweite sinnvolle Ansatzpunkt ist die Betrachtung der Kiefer, da diese Baumart im Vergleich
zu den anderen Arten am stiarksten von Partikeldeposition (Saebo et al., 2012) und als
Nadelbaum weniger als Laubbdume von Austauschprozessen iiber die Blattoberflache betroffen
ist (Wang et al., 2024b; siehe 1.2.6).

Tatsachlich wurde auf Kiefernnadeln iiber alle Standorte und Jahreszeiten hinweg eine positive
Korrelation zwischen der Konzentration von Natrium-Ionen und gmin beobachtet (Tabelle 3).
Dies ist eine direkte Unterstiitzung der Ausgangshypothese, dass HAS durch vermehrte
Aerosoldeposition geférdert und deshalb die Trockentoleranz reduziert wird. Fiir die
Kiefernnadeln war gmin aufierdem, wie bereits erwéhnt, negativ mit den Konzentrationen der
H30+-, Nitrat- und Sulfat-lonen korreliert. Die positiven Korrelationen von gmi, mit den
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Konzentrationen der K-, Ca- und Mg-lonen entsprechen der haufig bei Kronenraumbilanzen in
Waldern gemachten Beobachtung, dass sich die Konzentrationen dieser ,basischen Kationen“ im
Bestandesniederschlag gegeniiber dem Freilandniederschlag erhéhen. Dies wird in der Regel als
Pufferreaktion im lonentausch gegen Eingetragene und im Kronenraum verblieben H30*-Ionen
gedeutet (Lovett und Lindberg, 1984). Auf Blattebene lasst sich dies mit Bezug zur hier
tiberpriiften Hypothese damit erkldren, dass sich HAS bei verstirkter Aerosoldeposition (hier
von der positiven gmin- Na-Korrelation angezeigt) starker ausbildet, wodurch die H;0+-Ionen
verstarkt iiber die Stomata aufgenommen und gegen K-, Ca- und Mg-Ionen ausgetauscht werden.
Die negativen Korrelationen zwischen gmin einerseits und den Konzentrationen von Nitrat- und
Sulfat-lonen anderseits lassen sich entsprechend durch die von verstarktem HAS ermdglichte,
verstiarkte Aufnahme dieser potentiellen Ndhrstoffe interpretieren.

Fiir die Kiefernnadeln war gmin weder mit den Konzentrationen der Ammonium- noch der
Chlorid-Ionen signifikant korreliert. Chlorid ist ein haufiges Begleit-lon von Natrium, kdnnte
aber aufgrund seiner physiologischen Funktionen (Wege et al., 2017) eher als das Natrium an
Transportprozessen ins Blatt beteiligt sein und sich daher anders verhalten. Dass Ammonium
von Waldbdumen nur wenig iiber das Blatt aufgenommen wird, liegt vermutlich zum sowohl an
der schnellen Umsetzung in der Phyllosphire (Guerrieri et al., 2024), als auch an seiner
potentiellen Zelltoxizitat bei hohen Konzentrationen (de Castro et al.,, 2022).

Wahrend kiirzlich von einem Anstieg von FWU bei Kiefernnadeln mit steigendem Nadelalter und
ebenso in Anwesenheit von Benetzungsmitteln berichtet wurde (Roth-Nebelsick et al., 2023),
war in der vorliegenden Studie die Zunahme von gmi, mit dem Alter der Kiefernnadeln nicht
signifikant. Es spricht aber fiir eine Verstarkung von HAS mit dem Nadelalter, dass sich die
Korrelationen zwischen gmin und den Ionen H30+, Mg2+, Ca2+ und Nitrat fiir die dlteren Nadeln
gegeniiber den jlingeren jeweils verstarkten (Tabelle 8). Dagegen waren die Korrelationen
zwischen gmin mit Sulfat (negativ) und Na (positiv) zwar bei den jiingeren Nadeln vorhanden,
jedoch nicht mehr bei den alteren. Fiir Sulfat ist eine Erklarung schwierig, da abnehmende
Aufnahme nicht mit zunehmendem HAS zusammenpasst. Es gibt fiir Sulfat den zuséatzlichen
Depositionspfad tiber gasféormiges SOz, und zu einem moglichen Sulfat-leaching aus Blattern gab
es in den 1980er Jahren eine lange, letztlich unentschiedene Debatte (Lovett und Lindberg,
1984; Lindberg und Garten, 1988; Joslin und Wolfe, 1992; Cape et al., 1992). Aufgrund der
seither stark zuriickgegangenen atmosphérischen SOz-Konzentrationen und Schwefel-Eintrage
in Walder kann jedoch eine zufriedenstellende Erklarung fiir die Unterschiede der Korrelationen
zwischen gmin und Sulfat zwischen den Kiefern-Jahrgangen hier nicht gegeben werden.

Anders ist es im Falle von Natrium, dessen positive Korrelation mit gmin beim ersten Jahrgang
vorhanden ist, beim zweiten Jahrgang aber verschwindet. Hier kann vermutet werden, dass
beim zweiten Jahrgang das zusatzlich deponierte Natrium zwar weiterhin zusatzliches gmin
erzeugt, aber seinerseits aufgrund der starker ausgebildeten HAS nun schneller ins Blatt
transportiert wird, so dass der Netto-Effekt zwischen gmin-Erh6hung durch HAS-Aufbau und
Aufnahme ins Blatt bei den dlteren Nadeln keine positive Korrelation mehr ergibt. Die gleiche
Tendenz ist fiir die Fichtennadeln zu erkennen, wo sich Anzahl und Signifikanz der negativen
Korrelationen mit zunehmendem Nadelalter verstarken, bis beim 3. Nadeljahrgang alle Ionen
aufer Natrium sowie die elektrische Leitfahigkeit negativ mit gmin korreliert sind (Tabelle 8).
Diese Beobachtungen in Zusammenhang mit der Publikation von Roth-Nebelsick et al. (2023)
konnten daher exemplarisch zeigen, wie HAS durch Aerosol zunachst aufgebaut wird und dann
im Lauf der Zeit zu stirkerer Belegung und verstarktem FWU sowie verstarkter Aufnahme der
meisten Ionen fiihrt.

Der Grund, warum die Etablierung von HAS bei Kiefernnadeln vergleichsweise langsam ablauft,
konnte mit den anatomisch-morphologischen Besonderheiten zu tun haben. Die HAS-
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Etablierung verlauft fiir jede einzelne Spalt6ffnung vermutlich durch wiederholte Deliqueszenz-
und Effloreszenz-Zyklen und als diffusiver, langsam fortschreitender Prozess. Daher diirften die
zwei wichtigsten Parameter einerseits die Distanz zwischen Blattoberfldche und der
substomatiren Hohle sowie andererseits Frequenz und Ausmaf$ der Luftfeuchte-Fluktuationen
sein (Burkhardt, 2010; Qazi et al.,, 2019). Bei den Kiefern ist zwischen Blattoberfliche und den
eigentlichen Schlief3zellen eine fast abgeschlossene Vorkammer vorgelagert (Abbildung 43), so
dass im Vergleich zu den anderen Baumarten der durch Diffusion zu iiberwindende Weg langer
und die Luftfeuchtefluktuationen vermindert sind. Insgesamt ist bei Koniferennadeln und
besonders bei jungen Kiefernnadeln die Aufnahme fiir Wasser und Nitrat langsam, verglichen zu
Laubbdumen (Roth-Nebelsick et al., 2023; Wang et al., 2024b).

Bei den jahreszeitlich spaten Terminen von Eiche (Sommer und Spatsommer) sowie von Kiefer
(Spatsommer) kam es auch zur negativen Korrelation zwischen gmi, und Natrium nachdem bei
den davor liegenden Probenahmeterminen jeweils noch positive Korrelationen (Tabelle 6 und
7) registriert worden waren. Dies spricht fiir sehr starke Etablierung von HAS durch eine so
hohe Anzahl aktivierter Stomata, dass mit steigendem gmi» immer mehr Natrium aufgenommen
wird und immer weniger auf der Oberflache bleibt und abgewaschen werden kann. Die Natrium-
Aufnahme in die Blatter und Nadeln ist physiologisch fiir die Pflanze eher nachteilig und
bedeutet auch eine Abweichung von der Annahme, dass Natrium an Kronenraum-Interaktion in
keinem Fall teilnimmt. Allerdings ist diese Interpretation auf Basis der Entwicklung der
Korrelationen von Natrium mit gmin insofern spekulativ, als dass sie weder fiir Eiche noch fiir
Kiefer durch entsprechende Zunahmen von gmin selbst unterstiitzt wird.

Das Wasserpotential am Turgorverlustpunkt (mrip) wird anders als gmin, nicht alleine von den
atmosphdrischen Verhaltnissen, sondern auch den Bodenwasser-Verhaltnissen bestimmt. Das
Auftreten einer ganzen Reihe signifikanter Korrelationen von mrip mit den von den
Blattoberflaichen abgewaschenen lonen ist daher ebenfalls sehr bemerkenswert, auch wenn
nicht notwendigerweise eine Ursachlichkeit besteht. Bei nri.p bedeuten starker negative Werte
hohere Konzentration osmotischer Substanzen und sind ein Zeichen von mehr Trockenstress.
Eine negative Korrelation bedeutet daher, dass hohere lonensummen starkeren Trockenstress
verursachen.

Uber alle Probetermine hinweg waren fiir Kiefer, Fichte und Eiche hohere Konzentrationen von
H30+, mit einem negativerem rrip korreliert (Tabelle 4) und fiir alle drei Baumarten waren diese
Korrelationen zwischen niedrigerem pH-Wert und mit diesem Anzeichen verstarkten
Wassermangels besonders spater im Jahr zu bemerken. Fiir Buche trat eine solche signifikante
Korrelation nur im Spatsommer auf, jedoch nicht auf das ganze Jahr gesehen (Tabelle 9 und 10).
Kiefer und Fichte zeigten insgesamt auch negative Korrelationen mit Sulfat und Chlorid (Tabelle
4). Alle vier Baumarten zeigten jeweils an mindestens einem Beprobungszeitpunkt eine negative
Korrelation mit H30+, Ammonium, Nitrat sowie Chlorid (Tabelle 9; Tabelle 10).

Auffallig war, dass liber alle Probetermine hinweg die Buche als einzige Baumart nur positive
Korrelationen mit wrip aufwies, wiahrend die anderen drei Baumarten jeweils nur negative
Korrelationen mit nrip zeigten. Bei positiver Korrelation werden osmotische Substanzen
zunehmend dann gebildet, wenn weniger lonen abgewaschen werden kénnen. Die Unterschiede
insbesondere zur Eiche sind kaum zu erkldren, zumal Eiche und Buche sich in Bezug auf gmin
sehr dhnlich verhielten und auch physiologisch in Bezug auf die Wasserstrategie (beide sind
anisohydrisch) keine bekannten Unterschiede bestehen. Gegebenenfalls kamen die Unterschiede
durch unterschiedliche bodenbiirtige Einfliisse zustande. Mit Ausnahme von Buche scheint der
Zusammenhang zwischen Deposition und Akkumulation atmosphérischer Partikel und der
osmotischen Anpassung sinnvoll und unterstiitzt prinzipiell ebenfalls die HAS-Hypothese. Durch
vermehrte Deposition hygroskopischer Aerosole konnte die Verdunstungskopplung der Blatter
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an das atmospharische Sattigungsdefizit steigen und damit das Austrocknungspotential wachsen
(Burkhardt et al., 2023).

Zusammenfassend ldsst sich zu den Kronenrauminteraktionen sagen:

» Partikeldeposition und Kronenrauminteraktion werden im Blattabwaschverfahren beide
erfasst, sind jedoch schwierig zu differenzieren, da sie parallel ablaufen.

» Ausgehend von Kiefer, wo im Vergleich zu den anderen Arten die Kronenrauminteraktion in
geringerem Ausmaf? und zeitlich verzogert stattfindet, lassen sich die Prozesse
aufschliisseln.

» Ein Einfluss von Aerosolpartikeln sowohl auf gmin als auch auf wrp damit auf die
Trockenheitstoleranz der Biume war liber die Korrelationen zu den abgewaschenen lonen
erkennbar.

Gewadchshausversuche zu Blattoberflachen

Zusatzlich zu dem Freilandversuch wurden bei Gewachshauspflanzen die epicuticularen Wachse
von Kiefern und Fichten optisch mit den Rasterelektronenmikroskop, sowie chemisch mit der
Gaschromatographie sowie Massenspektroskopie untersucht. Hierbei wurde die Fragestellung
untersucht, wodurch bestimmte optische Veranderungen der Oberflachenstruktur bei den
Nadelbaumen entstehen. Teilweise wurden flichige amorphe Oberflachenstrukturen in der
Literatur (Turunen und Huttunen, 1990) mit verschmolzenen und degradierten Wachsen
begriindet, die oft im Zusammenhang mit Luftverschmutzung und natiirlichen
Alterungsprozessen der Nadeln einhergingen. Burkhardt schlug 2010 dagegen vor, dass es sich
um deliqueszierte Salze handeln konnte, die auf den Blattoberflachen vorkommen, weil sich auf
ihnen salzhaltige Aerosole absetzen.

Die optische Untersuchung der Nadeloberflachen mit dem Rasterelektronenmikroskop fand
sowohl bei den Fichten- als auch bei den Kiefernadeln Stellen mit fein verzweigter
Oberflachenstruktur (Abbildung 43 und 44, B, Quadrat) als auch Stellen die flaichig amorph
aussehen (Abbildung 43 und 44, B, Kreis). Diese dhneln sehr den Wachsverschmelzungen die in
der Literatur gezeigt sind (Turunen und Huttunen, 1990). Allerdings sind sie ebenfalls den
deliqueszierten Salzen, die von Burkhardt und Pariyar (2014) nachgewiesen wurden, sehr
ahnlich.

Die Untersuchung zeigt nun, dass es keine Unterschiede zwischen den Gewachshausgruppen FA
und AA sowie den untersuchten Nadeljahrgangen in der optischen Auspragung der
Oberflachenstruktur gibt. In allen Gruppen treten sowohl fein verzweigte Wachsstrukturen auf
als auch flachige amorphe Strukturen auf. Das Vorkommen der flachen amorphen Strukturen in
der FA-Gruppe zeigt, dass es sich hierbei nicht um deliqueszierte Salze handeln kann, da diese in
aerosolfreier Umgebung nicht auf der Pflanzenoberflache durch Aerosole abgelagert werden.
Daraus muss daraus geschlossen werden, dass es sich hierbei tatsachlich um Wachse handelt,
die moglicherweise verschmelzen, oder degradieren. Moglicherweise sehen sich verschmolzene
Wachse und deliqueszierte Salze im Rasterelektronenmikroskop sehr ahnlich und es kann nur
schwierig zwischen ihnen unterschieden werden.

Ein signifikanter Unterschied in den chemischen Analysen der Wachsmengen wurde zwischen
den beiden Gewachshdusern nicht gefunden. Eine verringerte Wachsmenge hétte hierbei die
Hypothese unterstiitzt, dass die Wachse degradieren, also weniger werden. Tatsdchlich ist die
Wachsmenge vor allem bei dem Hauptbestandteil 10-Nonacosanol sowohl bei Kiefer als auch bei
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den Fichten tendenziell etwas niedriger in der AA-Gruppe als in der FA-Gruppe, aber nicht
signifikant. Dieser mdgliche Unterschied kdnnte in weiteren Untersuchungen mit einer h6heren
Probenanzahl genauer untersucht werden.

Zusammenfassend ldsst sich zu den Ergebnissen der Gewachshausversuchen zur Herkunft der
amorphen flachen Oberflachenstrukturen auf Kiefern und Fichten sagen:

» Flache amorphe Strukturen auf den Nadeloberflachen von Fichten und Kiefern kommen
sowohl in einem Gewachshaus mit Umgebungsluft, als auch einem Gewachshaus mit
gefilterter Luft ohne Aerosolpartikel vor. Deshalb konnen diese Strukturen zumindest im FA-
Gewachshaus nicht auf das Vorkommen von deliqueszierten Salzen zurtick zu fiihren sein,
die durch Aerosole auf die Blattoberflache gelangen.

» Die flachen amorphen Strukturen im FA-Gewachshaus kommen vermutlich durch
verschmolzene oder degradierten Wachskomponenten zu Stande. Moglicherweise ist das
optische Erscheinungsbild von deliqueszierten Salzen und verschmolzenen oder
degradierten Wachsen sehr dhnlich.

4.1 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Im vorliegenden Projekt wurden die auf den Blattoberfldchen abgelagerten Feinstaubpartikel
mit den Trockentoleranz Parametern gmin und mrip in Verbindung gebracht.

Die Partikeldeposition hiangt nicht nur von vielen umweltbedingten Faktoren ab, sondern auch
von der Mikrorauigkeit der Blattflachen (siehe 0). In dieser bundesweiten Freilandstudie wurde
die chemische Zusammensetzung des von Blattern und Nadeln abwaschbaren Feinstaubs
untersucht. So wurde fiir alle vier untersuchten Baumarten die Menge der abgelagerten Partikel
in Abhangigkeit vom Standort, von Kronenraumposition (Licht/Schatten), Beprobungsjahr
sowie Blatt und Nadelalter ermittelt. Im Ergebnis wiesen die Proben eine breite Streuung auf
und es war zundchst nicht mdglich, die unterschiedlichen Gruppen in der Analyse zu
systematisieren und Prozesse und Wirkungen konsistent aufzuzeigen. So lief3en sich etwa
entgegen den Erwartungen haufig keine Partikelzunahmen mit zunehmendem Alter von
Blattern und Nadeln nachweisen. Fiir einige Ionen lag dies moglicherweise an den chemisch-
analytischen Grenzen nahe der Nachweisgrenze; auch konnten Salzkrusten trotz optimierter
Abwaschmethodik nicht vollstdndig von den Blattoberflachen geldst worden sein. Im Zuge der
Auswertung wurde jedoch zunehmend iiberzeugend deutlich, dass ein grof3erer Teil der Partikel
nach der Ablagerung auf dem Blatt im Rahmen der Kronenrauminteraktion weiter verlagert und
chemisch umgesetzt wurde. Dies ergab sich im Wesentlichen aus den sehr haufigen und engen
Korrelationen zwischen den ionischen Konzentrationen im Abwaschwasser und dem
Trockentoleranz-Parameter gmin. Letzterer ist auch als Leitfahigkeit fiir die Blattwasser-
Aufnahme interpretierbar und damit mafdgeblich fiir die Blatt-Aufnahme derjenigen lonen, die
im Abwaschwasser nicht auffindbar sind. Die Bedeutung der Kronenrauminteraktion zeigte sich
etwa auch in fritheren Analysen, wo 30 - 35 % der im Kronendach eingetragenen
Stickstoffverbindungen dort zuriickgehalten wurden und nicht mit dem Bestandesniederschlag
am Boden ankamen (Chiwa et al.,, 2003).

Die weitere Detektion und Aufschliisselung der parallel ablaufenden Prozesse von
Partikeldeposition und Kronenrauminteraktion aus den chemischen Analysedaten setzte bei
Kiefer und Natrium an, welche jeweils als Baumart und als Ion am wenigsten von
Kronenrauminteraktion beeinflusst sind.

» Fiir Kiefer lief3 sich die Zunahme von gmin mit steigender Natriumdeposition anhand einer
positiven Korrelation nachvollziehen. Das Verhalten der anderen Ionen auf den
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Kiefernnadeln entsprach weitestgehend ihrer aus Kronenraumbilanzen bekannten
Kronenrauminteraktion.

» Die bei den anderen Baumarten ebenfalls sehr haufig (80 %) auftretenden, aber meist
negativen Korrelationen mit den lonenkonzentrationen im Abwaschwasser lief3en sich unter
der begriindeten Annahme nachvollziehen, dass Partikeldeposition bei Buche, Eiche und
Fichte im Vergleich zu Kiefer schneller zu HAS und damit verstarkter
Kronenrauminteraktion fiihrt.

» Aufdiese Weise ist sowohl fiir gmin als auch, wenngleich weniger klar belegt, fiir nrip ein
Zusammenhang mit den von den Bléattern und Nadeln abwaschbaren lonen erkennbar.

» Gemeinsam machen a) das sehr haufige Auftreten signifikanter Korrelationen zwischen
beiden Parametern fiir Trockenheitstoleranz einerseits und den Konzentrationen der von
Blattern und Nadeln abgewaschenen lonen andererseits, sowie b) die auf der HAS-
Hypothese basierenden mechanistischen Erklarungen einen generell vorhandenen
Zusammenhang zwischen Aerosoldeposition und Trockenheitstoleranz sehr wahrscheinlich.

Damit belegt erstmals eine grofs angelegte Freilandstudie das direkte Zusammenwirken von
Aerosoldeposition und Wasserhaushalt von Waldbdumen. Es zeigte sich gegeniiber der
urspriinglichen Annahme der direkten Erkennbarkeit der Partikeldeposition ein starker Einfluss
der Kronenrauminteraktion, der in zukiinftigen Studien gezielter untersucht werden sollte.

Wenn Aerosoldeposition grundsétzlich den Wasserhaushalt von Waldbdaumen beeinflusst, kann
Luftverschmutzung grundsatzlich direkt zu Trockenschdden fiihren. Diese Interpretation wurde
bislang in Waldschadensszenarien kaum in Erwagung gezogen. Vor dem Hintergrund
exponentiell steigenden VPDs im Klimawandel sollte dies als mogliche Gefahrdung selbst bei
linear sinkender Luftverschmutzung nicht unberiicksichtigt bleiben.
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Tabelle 6:

Korrelation gmin und abgewaschene lonen von den Blattoberflachen fiir Buche und
Eiche fiir die Beprobungszeitpunkte

Ergebnisse einer Kendall-Korrelation zwischen gmin und der Leitfahigkeit beziehungsweise den in der
Abwaschlésung gemessen lonen (Natrium, H3O*, Ammonium, Nitrat, Sulfat, Chlorid, Kalium, Calcium und
Magnesium) fiir Buche und Eiche fiir die verschiedenen Beprobungszeitpunkte (Friihsommer, Sommer,
Spatsommer). Der Korrelationskoeffizient t sowie der p-Wert eines Kendall Korrelationstests sind angegeben.
AuBerdem bilden die Sterne die signifikanten p-Werte ab, wobei schwarze Markierungen positive
Korrelationen und rote Markierungen negative Korrelationen widerspiegeln. 0,05 > p > 0,01: *; 0,01 > p >

0,001: **; 0.001 > p: ***; nicht signifikant: —.

Leitfahigkeit

Na*

Hs0*

NH4*

NOs

5042—

Cr

K+

Ca2+

Mg2+

Friihsommer

%k %k %

t=-0,2
p < 0,001

t=-0,03
p=0,583
t=0,05
p=0,31
t=-0,05
p=0,33
*
t=-0,12
p=0,023

1=-0,08
p = 0,095

%k %k %k
1=-0,16
p < 0,001
*

t=-0,11
p=0,015

t=0,04
p =0,337

1=-0,01
p=0,82

Buche

Sommer

t=0,08
p=0,074

t=0,05
p=0,3
%k %k k

t1=-0,27
p < 0,001

1=-0,08
p=0,15

1<0,01
p=0,924

1<0,01
p =0,982

* %%

t=0,2
p <0,001

t=-0,01
p=0,771

t=0,07
p = 0,064

1=-0,01
p=0,796

Spatsommer

t=-0,03
p=0,62
* % %
t=0,21
p < 0,001

t=-0,08
p=0,112
*
t=-0,13
p =0,029
1=0,05
p =0,482
* %

1=0,15
p = 0,005

t=-0,01
p=0,86
k%
t=0,16
p = 0,002
t=0,06
p=0,277

1=-0,02
p = 0,640

133

Frihsommer

* %

t=-0,18
p = 0,008
*
t=0,21
p=0,01
t=0,05
p=0,464
k%
t=-0,29
p =0,001
k%
1=0,24
p = 0,004

1=0,04
p = 0,599

%k
t=-0,26
p =0,001
t=-0,1
p=0,139
* %
t=0,17
p = 0,009

1<0,01
p=0,951

Eiche

Sommer

* k¥

t=-0,24
p < 0,001

* %

t=-0,19
p = 0,003

%k %k
1=-0,38
p < 0,001
*

t=-0,19
p=0,01

t=-0,13
p = 0,064

1=-0,09
p=0,186

1=-0,04
p = 0,546
* %k
t=-0,14
p = 0,009
1=-0,09
p = 0,096
%k 3k %k

1=-0,28
p < 0,001

Spatsommer

t=-0,04
p =0,566

t=-0,17
p =0,013

t=-0,19
p=0,013

t=0,11
p=0,163

t=-0,11
p=0,159

t=0,04
p=0,584

t1=-0,06
p =0,369

t=0,15
p =0,026

1<0,01
p = 0,948

t1=-0,06
p=0,34
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Tabelle 7:

Korrelation gmin und abgewaschene lonen von den Blattoberflachen fiir Fichte und
Kiefer fiir die Beprobungszeitpunkte

Ergebnisse einer Kendall-Korrelation zwischen gmin und der Leitfahigkeit beziehungsweise den in der
Abwaschlésung gemessen lonen (Natrium, H3O*, Ammonium, Nitrat, Sulfat, Chlorid, Kalium, Calcium und
Magnesium) fiir Fichte und Kiefer fiir die verschiedenen Beprobungszeitpunkte (Frihsommer, Sommer,
Spatsommer). Der Korrelationskoeffizient t sowie der p-Wert eines Kendall Korrelationstests sind angegeben.

AuBerdem bilden die Sterne die signifikanten p-Werte ab, wobei schwarze Markierungen positive

Korrelationen und rote Markierungen negative Korrelationen widerspiegeln. 0,05 > p > 0,01: *; 0,01 >p 2
0,001: **; 0.001 > p: ***; nicht signifikant: —.

Leitfahig-
keit

Na*

Hs0*

NH4*

NOs

5042_

Cl

K+

Cab

Mgh

Friih-
sommer

1=-0,05
p = 0,307

P

=-0,06
p =0,289

P

=0,06
p=0,17

1=-0,01
p=0,785

1=-0,10
p =0,033

t=-0,11
p=0,012

P

=-0,03
=0,569

T

—

=-0,01
p=0,851

1=-0,05
p=0,28

t=-0,02
p =0,565

Fichte

Spat-
sommer

*

1=-0,11
p = 0,032

t=-0,04
p =0,494

* k¥

t=-0,18
p < 0,001

1=0,01
p=0,761

1=0,01
p=0,781

t=-0,01
p =0,803

%k 3k %k

t=-0,16
p < 0,001

1<0,01
p=0,992

1<0,01
p=0,99

t=-0,02
p=0,579

Winter

1<0,01
p=0,934

1=0,08
p=0,236
%k Kk

t=-0,2
p < 0,001

1=-0,03
p =0,596

%k 3k %k

1=-0,34
p < 0,001

k%%

1=-0,22
p < 0,001

*

t=-0,1
p=0,05

*

1=-0,13
p=0,013

* %

t=-0,2
p =0,002

*

t=-0,15
p =0,021

Friih-
sommer

t=0,01
p=0,882

1<0,01
p =0,952
k%
1=0,16
p =0,001
t=-0,05
p=0,379
*
t=-0,12
p =0,027
t=0,02
p=0,756
t=0,06
p=0,243
* %
t=0,16
p = 0,002
*
t=0,12
p=0,018
kK k
t=0,16
p < 0,001

134

Kiefer
Sommer Spat-
sommer

* % * %
t=0,18 t=0,15
p=0,001 | p=0,003
%k %k k * k%
1=0,21 t=-0,19
p<0,001 | p<0,001
%k %k k %k Kk
t=-0,28 | t=-0,33
p<0,001 | p<0,001
* % % _
t=-0,3 t=0,03
p<0,001 |p=0,61
% %k 3k %k %k k
t=-0,19 |t=-0,17
p<0,001 |p<0,001
_ * k%
t=-0,02 |t=-0,16
p=0,731 | p<0,001
* -
t=0,15 t=-0,08
p=0,035 | p=0,093
t=0,1 t=-0,05
p=0,074 | p=0,3
t=0,09 t=0,01
p=0,126 | p=0,815
t=0,01 t=0,02
p=0,835 | p=0,645

Winter

*

1=0,15
p=0,023

* k%

t=0,37
p < 0,001

t=0,11
p =0,076

* %

1=0,22
p = 0,004

1=0,06
p=0,323

1=0,08
p=0,192

*
t=0,12
p = 0,046
* % %

1=0,29
p < 0,001

1=0,03
p =0,696

t=0,11
p=0,196
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Tabelle 8:

Korrelation gmin und abgewaschene lonen von den Blattoberflachen fiir Fichte und
Kiefer fiir die Nadeljahrgange

Ergebnisse einer Kendall-Korrelation zwischen gmin und der Leitfahigkeit beziehungsweise den in der
Abwaschlésung gemessen lonen (Natrium, H3O*, Ammonium, Nitrat, Sulfat, Chlorid, Kalium, Calcium und
Magnesium) fiir Fichte und Kiefer fiir die verschiedenen Nadeljahrgdnge. Der Korrelationskoeffizient t sowie
der p-Wert eines Kendall Korrelationstests sind angegeben. AulRerdem bilden die Sterne die signifikanten p-
Werte ab, wobei schwarze Markierungen positive Korrelationen und rote Markierungen negative Korrelationen
widerspiegeln. 0,05 > p 2 0,01: *; 0,01 > p 2 0,001: **; 0.001 > p: ***; nicht signifikant: —.

Leitfahigkeit

Na*

Hs0*

NH4*

NOs

5042_

Cr

K+

Cah

Mgh

Nadeljahrgang
1

t=-0,05
p=0,317

t=0,01
p =0,855

t=-0,04
p = 0,407

t=-0,04
p =0,498
%k k%
t=-0,17
p < 0,001
%k k%
t=-0,17
p < 0,001
*

t=-0,11
p=0,019

1=-0,01
p =0,868
k%

t=-0,14
p = 0,002
t=-0,05
p=0,291

Fichte

Nadeljahrgang
2

* %

t=-0,17
p =0,001

t=-0,05
p = 0,402
%k

t=-0,12
p = 0,009
t=-0,09
p =0,067
*
t=-0,1
p=0,024
*
t=-0,1
p =0,029
%k sk %k
t=-0,16
p < 0,001
%

t=-0,1
p =0,024

t=-0,04
p=04
*

1=-0,09
p = 0,046

Nadeljahrgang
3

* k¥

t=-0,17
p < 0,001

t=-0,07
p =0,248
%k 3k k

1=-0,22
p < 0,001

%k sk %k
t=-0,18
p < 0,001
* %
t=-0,12
p = 0,009
* k%
t=-0,2
p < 0,001
%k 3k k

1=-0,18
p < 0,001

*

1=-0,11
p=0,013

*

t=-0,11
p=0,014

* %

t=-0,12
p = 0,009

135

Kiefer

Nadeljahrgang | Nadeljahrgang

1 2
k% * %
t=0,15 t=0,12
p < 0,001 p = 0,002
* -
t=0,1 t=0,02
p=0,012 p=0,571
* %k 3k %k
t=-0,1 t=-0,17
p=0,013 p<0,001
t=-0,04 t=-0,06
p=0,427 p=0,16
* %k * ko
t=-0,1 t1=-0,14
p = 0,009 p<0,001
* % —_
t=-0,1 t=-0,04
p = 0,009 p=0,25
t=0,03 t=-0,03
p =0,496 p =0,455
* *
t=0,1 t=0,08
p=0,01 p=0,038
— *
t=0,06 t=0,09
p=0,109 p=0,016
— *
t=0,05 t=0,09
p=0,243 p=0,016
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Tabelle 9: Korrelation ntrir und abgewaschene lonen von den Blattoberflachen fiir Buche und
Eiche fiir die Beprobungszeitpunkte

Ergebnisse einer Kendall-Korrelation zwischen mrie und der Leitfahigkeit beziehungsweise den in der
Abwaschlésung gemessen lonen (Natrium, H3O*, Ammonium, Nitrat, Sulfat, Chlorid, Kalium, Calcium und
Magnesium) fiir Buche und Eiche fiir die verschiedenen Beprobungszeitpunkte (Friihsommer, Sommer,
Spatsommer). Der Korrelationskoeffizient t sowie der p-Wert eines Kendall Korrelationstests sind angegeben.
AuRerdem bilden die Sterne die signifikanten p-Werte ab, wobei schwarze Markierungen positive
Korrelationen und rote Markierungen negative Korrelationen widerspiegeln. 0,05 > p > 0,01: *; 0,01 >p 2
0,001: **; 0.001 > p: ***; nicht signifikant: —.

Buche Eiche

Friihsommer Sommer Spatsommer | Friihsommer Sommer Spatsommer
— * %k - — * %k _

Leitfahigkeit [ T=0,01 t1=0,22 t=0,03 t=-0,13 t=-0,27 t=-0,11
p=0,837 p <0,001 p=0,63 p=0,135 p<0,001 p=0,294
—_ —_ —_ * %k k —

Na* t=0,08 t=-0,01 t=-0,01 t=-0,22 t=-0,26 t=-0,06
p=0,138 p=0,875 p = 0,907 p=0,023 p<0,001 p =0,545
- _ * % % _ * K % * %

Hs0* t=0,02 t=-0,01 t=-0,3 t=-0,1 t=-0,39 t=-0,28
p=0,756 p=0,903 p < 0,001 p=0,23 p<0,001 p =0,004
* _ _ _ * % _

NH,* t=-0,13 t=0,06 t=-0,08 t=-0,1 t=-0,21 t=0,05
p=0,029 p=0,304 p=0,242 p=0,449 p = 0,007 p=0,702
_ * * %k % — * =

NOs t=-0,1 t=-0,1 t=-0,29 t=-0,19 t=-0,15 1<0,01
p=0,074 p =0,038 p < 0,001 p=0,078 p =0,044 p=1
- — _ * % * _

SO.* t=0,06 1<0,01 t=-0,04 t=-0,25 t=-0,17 t=0,11
p =0,245 p=0,917 p=0,442 p = 0,009 p=0,017 p=0,266
— — k% * — —

cl t=-0,01 t=-0,02 t=-0,16 t=-0,21 t=-0,04 1=0,02
p=0,883 p=0,646 p=0,003 p =0,046 p=0,535 p=0,836
— - — * % * ok ok _

K* t=0,03 1=0,06 1<0,01 t=-0,25 t=-0,24 t=-0,09
p=0,513 p=0,188 p=0,956 p = 0,005 p<0,001 p=0,33
_ _ * %k % _ * % % _

Ca* 1=0,06 t=0,01 t=-0,2 t=-0,16 t=-0,19 t=0,05
p=0,195 p=0,739 p <0,001 p = 0,059 p<0,001 p = 0,607
* 3k %k — * — * k% —_

Mg?* t=0,17 1=0,03 1=-0,13 t=-0,15 t=-0,29 t=-0,04

p<0,001 |p=0411 |p=0013 |p=0062 |p<0,001 |p=0,651
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Tabelle 10:

Korrelation ntrir und abgewaschene lonen von den Blattoberflachen fiir Fichte und
Kiefer fiir die Beprobungszeitpunkte

Ergebnisse einer Kendall-Korrelation zwischen mrie und der Leitfahigkeit beziehungsweise den in der
Abwaschlésung gemessen lonen (Natrium, H3O*, Ammonium, Nitrat, Sulfat, Chlorid, Kalium, Calcium und
Magnesium) fiir Fichte und Kiefer fiir die verschiedenen Beprobungszeitpunkte (Frihsommer, Sommer,
Spatsommer). Der Korrelationskoeffizient t sowie der p-Wert eines Kendall Korrelationstests sind angegeben.

AuRerdem bilden die Sterne die signifikanten p-Werte ab, wobei schwarze Markierungen positive

Korrelationen und rote Markierungen negative Korrelationen widerspiegeln. 0,05 > p > 0,01: *; 0,01 >p 2
0,001: **; 0.001 > p: ***; nicht signifikant: —.

Leitfahig-
keit

Na*

Hs0*

NH4*

NOs~

5042_

o

K+

Ca2+

Mg2+

Frih-
sommer

* %

1=0,17
p = 0,007

1=-0,01
p=0,843

1<0,01
p =0,983

t=0,04
p=0,591

1<0,01
p =0,959

t=-0,04
p=0,577
*
t=0,14
p=0,031
k%
t=0,16
p = 0,006
t=0,04
p=0,514

1=0,09
p=0,111

Fichte

Spat-
sommer

1<0,01
p=0,991

1=-0,07
p=0,211

* %

t=-0,13
p =0,003

k

t=0,12
p=0,01

—

=0,02
=0,649

©

1=0,07
p=0,119

t=-0,1
p =0,019

—

=0,06
p=0,21

—

= 0,02
p=0,687

1=0,02
p=0,593

Winter

t=0,15
p =0,064
* %
t=0,3

p =0,002
* k%
t=-0,45
p < 0,001
* %k
t=-0,23
p = 0,009
%k %k
t=-0,2
p =0,001
%k %k
t=-0,17
p = 0,006
t=-0,1
p=0,135
t=-0,12
p=0,05
* %
1=0,26
p = 0,004
t=-0,03
p=0,713

Frih-
sommer

* %%

t=0,2
p < 0,001

—

=0,01
p=0,876

1=0,04
p=0,57

t=0,07
p = 0,403

1=-0,08
p=0,281

t1=-0,06
p = 0,349

t=0,14
p =0,052

t=0,1
p=0,122

t<0,01
p = 0,985

t=0,09
p=0,149
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Kiefer
Sommer Spat-
sommer
* -
t=-0,15 | t=0,07
p=0,012 | p=0,267
t=-0,07 | t=-0,01
p=0,259 | p=0,875
— * ko
t=-0,04 |t=-0,32
p=0,582 | p<0,001
* -
1=0,16 t=0,08
p=0,032 | p=0,159
* -
t=0,12 t=-0,03
p=0,047 | p=0,62
t=-0,01 |t=-0,03
p=0,938 | p=0,648
* % _
t=-0,21 |t=-0,01
p=0,007 | p=0,834
t=0,06 t=-0,03
p=0,341 | p=0,515
t=0,12 1=0,02
p=0,063 | p=0,759
t=-0,13 | t=0,03
p=0,053 | p=0,524

Winter

t=0,05
p=0,707

1=-0,25
p=0,233

t=0,17
p=0,195
k%
t=-0,43
p = 0,002
%k

1=-0,37
p = 0,005

—

=-0,12
=0,378

©

P

=-0,03
=0,836

o]

P

=-0,17
= 0,255

o]

—

=0,03
p = 0,947

1=0,42
p = 0,108
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Tabelle 11:

Korrelation ntrir und abgewaschene lonen von den Blattoberflachen fiir Fichte und
Kiefer fiir die Nadeljahrgange

Ergebnisse einer Kendall-Korrelation zwischen mrie und der Leitfahigkeit beziehungsweise den in der
Abwaschlésung gemessen lonen (Natrium, H3O*, Ammonium, Nitrat, Sulfat, Chlorid, Kalium, Calcium und
Magnesium) fir Fichte und Kiefer fiir die verschiedenen Nadeljahrgdnge. Der Korrelationskoeffizient t sowie
der p-Wert eines Kendall Korrelationstests sind angegeben. AuRerdem bilden die Sterne die signifikanten p-
Werte ab, wobei schwarze Markierungen positive Korrelationen und rote Markierungen negative Korrelationen
widerspiegeln. 0,05 > p 2 0,01: *; 0,01 > p 2 0,001: **; 0.001 > p: ***; nicht signifikant: —.

Leitfahigkeit

Na*

Hs0*

NH4*

NOs~

5042_

o

K+

Ca2+

Mg2+

Nadeljahrgang
1

t=0,15
p=0,02

1=0,02
p=0,841

t1=-0,09
p = 0,095

1=0,03
p=0,678

k%

t1=-0,16
p = 0,005

t=-0,1
p =0,086

t=0,02
p=0,772

t=0,1
p = 0,058

t=0,05
p=0,43

t=0,13
p =0,021

Fichte

Nadeljahrgang
2

t=-0,02
p=0,7

1=-0,07
p=0,285

* k%

t=-0,25
p < 0,001

t=-0,02
p=0,742

1=-0,05
p=0,38

1=-0,09
p = 0,108

* %
t=-0,18
p =0,001
%k

1=-0,16
p = 0,002

1=-0,08
p=0,171

t=-0,12
p =0,034

Nadeljahrgang
3

1=-0,06
p=0,362

1=-0,06
p=0,414

* k¥

t=-0,18
p < 0,001

t=-0,07
p=0,23

t=-0,1
p=0,07

1=-0,13
p=0,013

* k¥

t=-0,21
p < 0,001

1=-0,02
p=0,679

1=-0,11
p = 0,054

t=-0,14
p=0,013
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Kiefer

Nadeljahrgang | Nadeljahrgang

1 2
* % _
t=0,13 t=-0,05
p = 0,006 p=0,289
t=-0,05 t=-0,07
p=0,32 p=0,172
* % * ko
t=-0,15 t=-0,2
p = 0,002 p<0,001
t=0,06 t=0,08
p=0,264 p=0,143
t=-0,04 t=-0,07
p=0,385 p=0,161
* *
t=-0,11 t=-0,11
p=0,024 p=0,021
_ *
t=-0,08 t=-0,12
p=0,102 p=0,012
1=0,04 t=-0,02
p=0,446 p=0,627
1=0,04 t=-0,05
p=0,466 p=0,25
1=-0,02 t=-0,04
p=0,754 p=0,377
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