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(57) Abstract

The invention relates to a method for net photosynthesis (NPS) based quantitative evaluation of the status of coppices. According to
the inventive method, the rate of consumption of CO», which is affected by permanently variable environmental conditions, is determined by
means of a device measuring gas exchange, the analysed air has a constant CO; content, the initial parameters such as volumetric flow rate
and physiological variables such as stomatic resistance are measured, and net photosynthesis is calculated from both CO; consumption and
the relevant initial parameters. The method is characterized by subsequent correlation of the CO, consumption rate and net photosynthesis,
thus making it is possible to neutralize the permanently variable environmental conditions affecting the result by virtue of the fact that
regression analysis occurs between CO; consumption and net photosynthesis and by proceeding to re—calculate CO2 consumption and net
photosynthesis on this basis if required.

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur quantitativen Beurteilung des Zustandes von Gehdlzen auf der Basis der Netto-Photosynthese
(NPS), indem mittels Gaswechselmessgerat, bei konstantem CO>-Gehalt der Analyseluft nach der Erfassung der Ausgangsparameter
wie Volumenflussrate und der beeinfluiten physiologischen GroBen wie Stomatawiderstand, die durch die permanent variierenden
Umweltbedingungen beeinfluften CO»—Verbrauchsraten ermittelt und die Berechnung der Netto-Photosynthese aus CO»-Verbrauch und
den relevanten Ausgangsparametern erfolgt. Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, daB im Anschlufl durch Korrelation zwischen
CO,-Verbrauch und Netto-Photosynthese die Auswirkungen durch die permanent variierenden Umwelteinfliisse auf das Ergebnis aufgehoben
werden, indem eine Regressionsanalyse zwischen CO>-Verbrauch und Netto—Photosynthese durchgefiihrt wird und auf dieser Basis eine
Neuberechnung von CO—Verbrauch und Netto—Photosynthese bei Bedarf erfolgt.
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Verfahren zur quantitativen Beurteilung des Zustandes von Geholzen auf der Basis der

Netto-Photosynthese (NPS)

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur quantitativen Beurteilung des Zustandes von Geholzen

auf der Basis der Netto-Photosynthese (NPS) geméaf3 dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Waldzustandserhebungen werden seit 1984 in der Bundesrepublik Deutschland nach dem
nachfoigend beschriebenen systematischen Verfahren einheitlich und zeitgleich durchgefiihrt.
Seit 1986 werden solche sogenannten Level I-Erhebungen zur Informationsgewinnung tiber die
raum-zeitiiche Verteilung und Verdnderung des Waldzustandes auch in zahlreichen
européischen Landern durchgeflihrt.

Davon ausgehend, dafl den Luftschadstoffen bet den diagnostizierten Waldschdden eine
Schlisselfunktion zukommt, wird bei diesem Verfahren zur Beurteilung der Vitalitat der
Baumkronen jahrlich eine terrestrische visuelle Begutachtung der Belaubung durchgefiihrt. Es
werden Kronenverlichtung und Nadel-/Blattvergilbung von den Probebaumen in 5 %-Klassen
mit Hilfe von Bildtafeln ermittelt. Die Stichprobenpunkte an denen die Probebaume untersucht
werden, werden durch ein systematisches Gitternetz von 16 x 16 km im européischen Mafstab
festgelegt. In der Bundesrepublik Deutschland verdichten verschiedene Bundeslinder je nach
Intensitat diesen Abstand und im Rahmen der deutschen bundesweiten ,,Vollstichprobe“ (z. Z.
alle 3 Jahre) auf 4 x 4 km.

Nach EU-Level 1 erfolgt auBlerdem eine einmalige Beschreibung der Dauerbeobachtungs-

flichen (z.B. Hohe, Exposition) und eine einmalige Blatt-/ Nadelanalyse.

Eine Beurteilung des Waldzustandes unter der maBgeblichen Beriicksichtigung des
,Laubverlustes” ist bereits seit lingerer Zeit umstritten, da dieses Kriterium durch verschiedene
Ursachen, z.B. infolge starker Fruktifikation, recht erheblichen Schwankungen unterliegen
kann. AuBlerdem ist das Verfahren sehr stark von dufBeren Bedingungen abhingig. Bei Regen,
Nebel oder sehr tiefstehender Sonne konnen keine Untersuchungen durchgefiihrt werden.
Weitere Schwierigkeiten ergeben sich in Bestdnden mit hohem Bestockungsgrad aufgrund der
Schitzentfernung, die optimal ein bis anderthalb Baumlangen betragt [u. a. HANISCH, KILZ,
1990].
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Da das Verfahren auf keiner quantitativen Basis, sondern subjektiv abhingigen, okularen
Einschatzungen beruht, lassen sich Untersuchungsergebnisse nur sehr bedingt miteinander
vergleichen. Die grobe Beurteilung nach Nadel-/Blattverlust und Vergilbung kann eine
moglichst genaue und umfassende Symptombeschreibung im wissenschaftlichen Bereich nicht
ersetzen.

Die Ergebnisse der Level I-Erhebungen erlauben keinen RiickschluB auf die Ursachen
moglicher Schadigungen. (Zur Ursachenforschung dienen ein Level II- bzw. ein III-

Programm.)

Es ist aulerdem die Vitalitatsbestimmung von Baumen nach ROLOFF [1986; 1989] bekannt.
Der Methode wird zugrunde gelegt, daB sich ein verschlechternder Vitalitdtszustand von
Béumen in abnehmenden Trieblangen duBert. Diese theoretische Grundlage basiert auf den
Ergebnissen verschiedener Untersuchungen des Einflusses von Luftverunreinigungen, die
jeweils ein reduziertes Hohenwachstum ergaben [z. B. WENTZEL 1971].

ROLOFF  bezieht sich bei seinen Vitalitiatsuntersuchungen auf die unbeeinfluBten
Wipfeltrieblingen im oberen Kronenbereich, da nur diese vergleichbar unbeeinfluBt vom
Seitendruck durch mogliche Konkurrenten wachsen konnen.

Fur die Trieblangenmessung auch der zuriickliegenden Jahre dienen Triebbasisnarben.

Das Auftreten abnehmender Trieblingen iiber einen lingeren Zeitraum bewirkt verinderte
Verzweigungen und Kronenstrukturen, Es werden 4 verschiedene Wachstumsphasen
unterschieden, deren Einschitzung bei den untersuchten Biaumen die Basis fiir die Einordnung
in den von ihm entwickelten Vitalitatsstufen-Schlussel bildet, wobei der Zustand der
Belaubung jedoch nicht vollig vernachlassigt werden und in die Einschatzung mit einflieBen

soll.

Eine Beurteilung der Vitalit4t nach ROLOFF an Laubgehélzen ist nur im unbelaubten Zustand
sinnvoll, ansonsten ist die Sicht auf die Wipfeltriebe durch die Belaubung der unteren Krone zu
sehr eingeschrénkt. Da auflerdem eine Einbeziehung der Belaubung erfolgen soll, wire somit
eine zweimalige Erfassung notwendig (im belaubten und unbelaubten Zustand) und ein
erhohter Aufwand verbunden.

Die Beurteilungskriterien der unbeeinfluBten Wipfeltrieblingen im oberen Kronenbereich sind

sehr charakteristisch beschrieben worden, trotzdem konnen subjektive Fehler und
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Zuordnungsschwierigkeiten, speziell bei sehr schnell wachsenden Baumarten, nicht
ausgeschlossen werden.

Bis es zur Ausbildung charakteristischer Kronenstrukturen und Verzweigungen kommt, sind
langere Zeitraume notwendig, so daf} diese zum Zeitpunkt der Erfassung nicht mehr dem

aktuellen Vitalitatszustand entsprechen mussen.

Gaswechselmessungen bilden die Grundiage zur Ermittlung der Photosyntheseraten von
Geholzen.

Die Messungen erfolgen mit Hilfe von stationaren oder transportablen Gerdten. Heute
verwendet man Kompakt-Minikuvettensysteme, Kompakt-CO,/H,0O-Porometer oder tragbare
Photosynthese-Systeme. Das Prinzip der Ermittlung besteht darin, daf3 ein Blatt oder ein Trieb
einer Pflanze in eine gasdichte Kiivette eingeschlossen wird, man die Anderung des CO,-
Gehaltes und der Luftfeuchte, sowie die Temperatur und die Lichtstrahlung bestimmt und die
entsprechende Photosyntheserate berechnet. Durch Einstellen bestimmter
Ausgangsbedingungen koénnen Abhingigkeiten von CO,-Konzentration, Luftfeuchte,
Lichtstrahlung und Temperatur ermittelt werden.

Eine detaillierte technische Erlauterung des Prinzips einer tragbaren Gasstoffwechselkammer
ist aus der DE 37 14 682 C 1 zu entnehmen. Eine genaue Beschreibung fiir das Verfahren und
die Einrichtung zur Erfassung von Gaswechselvorgiangen bei intakten Pflanzen liegt durch die

DE 3530 669 Al vor.

Mit den bisherigen Auswertungsmethoden von Gaswechselmessungen ist kein realer direkter
Vergleich der MeBergebnisse unter normalen Freilandbedingungen moglich, da kaum gleiche
Ausgangsbedingungen herrschen. So reicht z. B. bei Schattenblattern bereits eine aufBerst
kurzzeitige Belichtung aus, um eine minutenlange postilluminative CO,-Fixierung zu bewirken
[LARCHER, 1994]. Die Aufhebung dieses Nachteils durch die Verwendung klimatisierter
Blattkammern ist zumindest im Einsatz bei tragbaren Photosynthese-Systemen nicht
unumstritten, da bezweifelt wird, daf3 die Verweildauer des Blatt-/Triebteiles in der Kiivette fir
eine geniigende Anpassung an die kiinstlichen Ausgangsbedingungen ausreicht (beim LCA-3
werden 30-45 Sekunden empfohlen).

Die Vergleiche der artspezifischen Photosynthese erfolgten durch Auswertung des

Photosynthesevermdgens der Pflanzen und indem man klimatisierte Blattkammern verwendete.
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Ein Verfahren fiir direkte Vergleiche der unter natiirlichen Bedingungen im Freiland ermittelten

Resultate ist bisher nicht bekannt geworden.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren zur Quantifizierung der CO,-
Aufnahmefahigkeit bzw. Netto-Photosynthese bei Geholzen anzugeben, um die an

unterschiedlichen Standorten ermittelte Netto-Photosynthese vergleichbar zu machen.

Diese Aufgabe wird in Verbindung mit dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1
erfindungsgemaB3 dadurch gelost, daB im AnschluB durch Korrelation zwischen CO,-
Verbrauch und Netto-Photosynthese die Auswirkungen durch die permanent variierenden
Umwelteinflusse auf das Ergebnis aufgehoben werden, indem eine Regressionsanalyse
zwischen CO,-Verbrauch und Netto-Photosynthese durchgefiihrt wird und auf dieser Basis

eine Neuberechnung von CO,-Verbrauch und Netto-Photosynthese bei Bedarf erfolgt..

Grundlage fur das zur Anwendung gelangende Verfahren zur Beurteilung des
Photosyntheseverhaltens der Geholze — Photosynthetical Tree Assessment (PTA) — bilden

Gaswechselmessungen.

Fir die physiologische und okophysiologische Funktionsanalyse werden GaswechselmeBgerite
verwendet, die als batteriebetriebenes, transportables, offenes Mefigeratesystem fiir
gleichzeitige Transpirations- und NPS-Messungen fungieren und es zusatzlich ermoglichen,

definierte Umweltbedingungen zu simulieren.

Das PTA-Verfahren beruht auf der Erkenntnis, daB sich die Wirkung schadigender
Umwelteinflisse durch die Storung der photosyntheserelevanten Stoffwechselvorginge bereits

vor der Ausbildung sichtbarer Schadsymptome in verinderten CO,-Verbrauchsraten duBert.

Als Voraussetzung dienen NPS-Raten, die auf der Grundlage der wihrend der
Vegetationsperiode gemessenen CO,-Stoffwechselraten ermittelt werden. Bei allen
Gaswechselmessungen wird von einer konstanten CO,-Ausgangskonzentration ausgegangen,
die durch das Mefigerit gewahrleistet wird.

Die Messungen selbst erfolgen an unterschiedlichen Vitalitatsstufen der jeweiligen Geholzart.
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Damit jedoch die einzelnen MeBergebnisse der jeweiligen Geholzart und Vitalitatsstufe
iiberhaupt miteinander ausgewertet werden konnen, ergibt sich die Notwendigkeit, den Einflull
der insbesondere bei Freilandmessungen zwangslaufig permanent variierenden UmweltgroBen
aufzuheben. Das wird erfindungsgemi durch Korrelation zwischen der NPS und dem CO,-
Verbrauch erreicht, indem zwischen diesen beiden GroBen eine Regressionsanalyse
durchgefiihrt wird. Bei Bedarf kann auf dieser Basis eine Neuberechnung der NPS und des

CO,-Verbrauches erfolgen.

Was den weiteren Sinn der Berechnungen ausmacht ist, den Verlauf der errechneten
Korrelationsgeraden quasi als photosynthetischen Bonitétsfacher fiir die unterschiedlichen
Vitalitatsstufen der Geholze in den verschiedenen natiirlichen bzw. optimalen Wuchsgebieten
darzustellen. Nach der Einarbeitung aller MeBergebnisse dienen diese in Bonitétstafeln
eingearbeiteten Bonititsficher als Instrument zur objektiven quantifizierenden Einschdtzung
des aktuellen Vitalititszustandes und der Anbauwurdigkeit jener Geholzarten. Diese
Moglichkeit ergibt sich daraus, daf} sich zukiinftigen MeBergebnisse mit diesen Tafeln genau
einer bestimmten Vitalitdtsstufe zuordnen lassen, auch, wenn die CO,-Stoffwechselmessungen
auf anderen Standorten erfoigten.

Auf der Basis des Vergleiches der Werte der Funktionen der Korrelationsgeraden ist eine
Beurteilung der Wirksamkeit von durchgefiihrten MaBnahmen (z.B. Dungung) und der
Anbauwiirdigkeit der Geholze moglich. Somit konnen mittels PTA erzielte Ergebnisse unter
Kenntnis des Standortes, der Klimawerte und der Charaktereigenschaften der Baume [nach
OTTO, 1994] aus okologischer Sicht sinnvoller zur Einschiatzung der Anbauwiirdigkeit von
Baumarten herangezogen werden, als dies mit konventionellen Parametern der Ertragskunde,
wie Durchschnittlicher Gesamt-Zuwachs (DGZ) oder Bestandesoberhohe, geschehen kann. Es
besteht weiterhin die Moglichkeit, im Gegensatz zu Ertragstafeln, bereits in juvenilen
Entwicklungsstadien der Biaume exakte Aussagen tiber deren Leistungsfahigkeit zu treffen.
Und es ist ebenso moglich, Reaktionen auf simulierte Klimaanderungen darzustellen.

Die neu ermittelten absoluten CO,-Verbrauchswerte konnen unter Kenntnis der Groe der

jeweiligen Assimilationsflichen zur Ermittlung der Effizienz von CO,-Senken genutzt werden.

Die Vorteile des erfindungsgeméfen Verfahrens bestehen darin, daB3
es zur Auswertung von ermittelten NPS-Raten der gleichen und unterschiedlichen

Geholzarten geeignet ist,



WO 99/36774 PCT/DE99/00061
6

es zur Auswertung des Einflusses von bestimmten MaBnahmen (z. B. Dungung) auf die
NPS geeignet ist,

es genauer und wesentlich aussagekriftiger, als die bisherig angewendeten Moglichkeiten
zur Darstellung und Auswertung von NPS-Raten ist, da eine Eliminierung des Einflusses
der variierenden Umweltfaktoren durch die Korrelation erfolgt,

hiermit die Entwicklung eines photosynthetischen Bonitétsfachers und objektive Aussagen
iber den tatsdchlichen Zustand der untersuchten Geholze ermoglicht wird, und

es die Erfassung von CO,-Senken ermoglicht.

Die Erfindung wird nachfolgend an Hand von Ausfiihrungsbeispielen niher erlautert. In den

Abbildungen zeigen:

Abb. 1/1: einen Vergleich der NPS (Mittelwerte) von Picea abies
Abb. 1/2: einen Vergleich der NPS und CO,-Verbrauch von Picea abies
Abb. 2/1: einen Vergleich der NPS (Mittelwerte) bei Laubgeholz
Abb. 2/2: einen Vergleich der NPS und CO,-Verbrauch bei Laubgeholz

Abb. 3 ein Schema zur Veranschaulichung des Verfahrens

Die Messungen wurden an Laubgeholzen bzw. Fichte auf jeweils gleichen Standorten

vorgenommen.

Fir die Messungen wurde ein Blattkammer-Analysator (LCA) der englischen Analytical
Development Co. Ltd./ Hoddesdon, verwendet. Der LCA-3 ist ein batteriebetriebenes,
transportables, offenes  MeBgeritesystem fur  gleichzeitige  Transpirations-  und
Photosynthesemessungen. Das Gerdt integriert eine kontrollierte Luftzufuhr fiir eme
Blattkammer (Parkinson Leaf Chamber = PLC), eine CO,-Analyseeinheit mit
Nullpunktautomatik, sowie eine leistungsfihige Berechnungs- und Speichereinheit flir
MeBdaten.

Die atmosphirische Luft wurde durch einen 3 m langen Teleskopmast in einem Volumen
angesogen, welches es ermoglicht, kleinere Fluktuationen der CO,-Konzentration abzupuffern.
Die zu nutzende CO,-Konzentration konnte tiber einen Controller im Bereich von 0 bis 1600
ppm CO; eingestellt werden.

Ebenso konnte die Luftfeuchte iber einen Feuchtigkeitsregler eingestellt werden.
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Die so eingestellte, angesaugte Luft (Referenzluft) wurde dann in kontrollierter Rate
(Stromungsmengenregler) zur Blattkammer und zur Gasanalyseeinheit gepumpt. Zur
Anwendung kamen die Parkinson Leaf Chamber (B) fiir Laubholz und PLC (C) fiir Nadelholz,
welche beide auf einen Einsatz mit dem LCA-3 abgestimmt sind und Sensoren zur Messung
von Luftfeuchte, Temperatur und photosynthetisch aktiver Strahlung beinhalten. Die Kammern
sind sehr leicht (0,9 kg) und einfach zu handhaben. Ein eingebautes Fligelrad garantiert, daf
die Konzentrationsgefillle zwischen den Messungen minimal und damit der
Blattgrenzschichtwiderstand niedrig gehalten werden. Gegen die Autheizung der Blattkammer
wirken sowohl ein Strahlungsschild als auch ein Infrarotfilter.

Der Sensor zur Messung der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) ist auBerhalb der
Kammer neben dem Kammerfenster angebracht, wohingegen die Sensoren fiir die
Luftfeuchtigkeits- und Temperaturmessungen direkt in der Kammer plaziert sind. Die
Elektronik ist mit den Sensoren verbunden, im Handgriff der Blattkammer untergebracht und
durch die Batterie des LCA-3 versorgt. Uber ein Mikro-Klima-Control-System besteht die
Moglichkeit, Strahlungsintensitdt, Umgebungstemperatur und CO, -Konzentration exakt zu
limitieren.

Die Referenzluft wird in die Blattkammer, in welche das zu untersuchende Blatt eingefiihrt und
anschlieBend luftdicht verschlossen wurde, gepumpt und uber die Blattoberfliche geleitet.
Gleichzeitig erfolgen die sensorischen Messungen, deren Ergebnisse sofort an den Prozessor
weitergeleitet werden, tiber den alle Operationen steuer- und kontrollierbar sind.

Die Luft, welche das Blatt umspiilt (Analyseluft), wird dann von einer zweiten Pumpe mit der
vorgegebenen Stromungsmenge angesaugt und dem Gasanalysebereich zugefiihrt. Vor diesem
befindet sich ein automatischer Regler, der in einem 5-Sek-Zyklus abwechselnd CO,-freie und
Analyseluft zum Infrarot- Gasanalysesystem weiterleitet.

Im Analysesystem wird die von den Stichproben absorbierte Infrarotstrahlung von einem
pyroelektrischen Detektor gemessen. Auch diese Werte werden an den Prozessor
weiltergegeben.

Nach der Passage des Analysesystems wird die Analyseluft an die Atmosphire abgegeben.
Mefdaten und Resultate werden auf der Anzeigeflache des Instruments dargestelit und konnen
auf der internen Datenspeicherkarte aufgenommen werden. Diese Karte kann bis zu 1016
Datensitze (=Messungen) abspeichern. Nach Erreichen der Speicherkapazititsgrenze besteht
die Moglichkeit des Austausches dieser Karte oder des Ubertragens ihrer Daten auf einen

angeschlossenen externen Speicher (PC).
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In den Vergleichsauswertungen zwischen dem Verfahren nach dem bisherigen Stand der

Technik und dem PTA-Verfahren wurden jeweils dieselben GrundmeBdaten verwendet.

Ausfiihrungsbeispiel 1

Das Ausfiihrungsbeispiel 1 beinhaltet den Vergleich der NPS nach bisherigem Verfahren und
nach dem erfindungsgemaf3en Verfahren (PTA); Bonititsficheung nach PTA am Beispiel von

Gemeiner Fichte (Picea abies).

Die Gaswechselmessungen an Fichte erfolgten in Tagesgingen (TG). Das bedeutet, es wurde
jeweils ein Baum auf dem gleichen Standort ausgesucht und es erfolgte die kontinuierliche
Erfassung an ein und derselben Pflanze bei Tageslicht. Die dabei untersuchten Fichten wiesen

ein visuell ungeschadigtes Erscheinungsbild auf.

In Abbildung 1/1 wurde nach dem bisherigen Stand der Technik die durchschnittliche Netto-
Photosyntheserate (NPS-Rate) der beiden untersuchten Tagesginge (TG) an Fichte (Picea
abies) ermittelt und dargestellt. Dabei liegt die durchschnittliche NPS-Rate der Fichte 1 im
1. Tagesgang mit -0,19umol/m?s deutlich unter der im 2.Tagesgang mit 0,27pmol/m?3s.
Betrachtet man den Wert der Fichte 1 als 100%, so 148t demgegeniiber die NPS-Rate der
Fichte im 2. Tagesgang, die um 242,1% héher ist, auf eine Uberlegenheit der Fichte 2 schlieBen
(siehe Tab.1/1).

Es wurde nach dem PTA-Verfahren eine Regressionsanalyse zwischen den einzelnen
ermittelten NPS-Raten und den CO,-Verbrauchswerten des jeweiligen Tagesganges
durchgefiihrt und die Korrelation dargestellt. Der anschlieBend aus den Einzelwerten
berechnete durchschnittliche CO,-Verbrauch betrégt 0,01 ppm im Tagesgang 1 und 5,38 im
Tagesgang 2, was einer NPS-Rate von -0,18 bzw. 0,27umol/m?s entspricht. Beim prozentualen
Vergleich dieser Werte ist die durchschnittliche NPS der Fichte im Tagesgang 2 um 250%
hoher, als im 1. Tagesgang (siehe Tab. 1/2).

Das entspricht einer Differenz von 7,9%-Punkten und 1,03% zwischen der reinen
Durchschnittsermittlung der NPS-Raten in Abbildung 1/1 und der Ermittlung der
durchschnittlichen NPS-Rate nach dem PTA-Verfahren in Abbildung 1/2.

Was jedoch bei der Darstellung in Abbildung 1/2 ersichtlich wird, ist, daB die aufgrund des in
Abbildung 1/1 dargestellten Ergebnisses festgestellte photosynthetische Dominanz der Fichte
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im 2.Tagesgang mit verandertem CO,-Verbrauch, wechselt. So ist im Bereich eines hohen
CO,-Verbrauches die NPS der Fichte im 1.Tagesgang hoher.

Es wird deutlich, daB trotz des erwahnten gleichen visuell ungeschédigten Erscheinungsbildes
der bemessenen Baume unterschiedliche NPS-Raten zu verzeichnen sind und somit einen

Bonitatsficher ergeben.

Ausfithrungsbeispiel 2
Das Ausfuihrungsbeispiel 2 beinhaltet die Beurteilung von waldbaulichen MaBnahmen (z.B.

Diingung) und die optimale Baumartenwahl am Beispiel von Gemeiner Birke (Betula pendula),

Rotbuche (Fagus sylvatica), Salweide (Salix caprea) und Pappel (Populus spec.).

Die Ermittlung der CO,-Raten an den 0.g. Laubgeholzen erfolgte in Tagesverlaufen auf dem
gleichen Standort. Fur die Ermittlung der Tagesverlaufe wuirde jeweils am Morgen, Mittag

und Nachmittag Messungen an ein und denselben Pflanzen vorgenommen.

In Abbildung 2/1 sind die nach dem bisherigen Stand der Technik ermittelten
durchschnittlichen Netto-Photosyntheseraten verschiedener gediingter und ungediingter
Laubgeholze dargestellt. Die Mittelwerte wurden aus der Summe der normal berechneten
umweltbeeinfluBten NPS-Einzelwerte ermittelt.

Birk€geaing: hat mit 9,54 pmol/m?s die hochste durchschnittliche NPS-Rate vor Birkeungedung
(9,13), Salweidegeding: (7,98), Rotbuchegeding (7,91), Pappelgeding (7,62) und Rotbucheungeding:
(7,13).

Die durchschnittlichen Netto-Photosyntheseraten von Birke dominieren somit sowohl im

gedungten, als auch im ungediingten Zustand.

In Abbildung 2/2 sind die nach dem PTA-Verfahren berechneten Korrelationsgeraden der
verschiedenen untersuchten Laubgeholze dargestellt.

Bei angenommenem gleichen positiven CO,-Verbrauch ab ca 1,5 ppm ist die NPS-Rate von
Rotbuche in gedingtem und ungediingtem Zustand deutlich dominierend. Da aber Rotbuche
den geringsten CO,-Verbrauch hat, sind auch ihre NPS-Raten am kleinsten. Wobei die
durchschnittliche NPS-Rate der ungediingten Buche nach PTA héher ist, im Gegensatz zu dem
dargestellten Ergebnis nach dem bisherigen Stand der Technik in Abbildung 2/1 und Tabelle

2/1 (siehe Tab.: 2/2). Desweiteren wird beim Vergleich der Verlaufsgeraden von gediingter
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und ungediingter Rotbuche deutlich, daB die Diingung bei dieser Baumart auf dem

Untersuchungsstandort keine Bedeutung besitzt.

Auch bei der nach dem PTA-Verfahren berechneten durchschnittlichen NPS liegt die NPS der
gedingten Birke mit 9,52 pmol/m?s, vor der der ungediingten Birke und der anderen
untersuchten Geholzarten. Zumindest im unteren Bereich des CO,-Verbrauches ist ein

positiver EinfluB der Diingung bei Birke erkennbar.

Die Zitterpappel hatte nach der normalen NPS-Darstellung in Abbildung 2/1 und Tabelle 2/1
noch eine geringere durchschnittliche NPS-Rate als die gediingte Rotbuche, erreicht aber nach
der Berechnung durch das PTA-Verfahren eine hohere Rate als die gediingte Buche. Dieses
Ergebnis entspricht auch dem festgesteliten durchschnittlichen CO,-Verbrauch der

untersuchten Baumarten (siehe Tab.: 2/2).

Das ist der Abb. 3 dargestellte Schema dient zur Veranschaulichung des erfindungsgemiBen
Verfahrens und zeigt, wie sich die Verfahrensschritte an die bisher gebrauchliche Ermittlung

der NPS-Rate anschlieBen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur quantitativen Beurteilung des Zustandes von Geholzen auf der Basis der
Netto-Photosynthese (NPS), indem mittels Gaswechselmef3gerit bei konstantem CO,-Gehalt
der Analyseluft nach der Erfassung der Ausgangsparameter wie VolumenfluBrate und der
beeinfluiten physiologischen Groflen wie Stomatawiderstand, die durch die permanent
variierenden Umweltbedingungen beeinfluten CO,-Verbrauchsraten ermittelt und die
Berechnung der Netto-Photosynthese aus CO,-Verbrauch und den relevanten
Ausgangsparametern erfolgt,

dadurch gekennzeichnet, daf}

im AnschluB durch Korrelation zwischen CO,-Verbrauch und Netto-Photosynthese die
Auswirkungen durch die permanent variierenden Umwelteinfliisse auf das Ergebnis aufgehoben
werden, indem eine Regressionsanalyse zwischen CO,-Verbrauch und Netto-Photosynthese
durchgefiihrt wird und auf dieser Basis eine Neuberechnung von CO,-Verbrauch und Netto-

Photosynthese bei Bedarf erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi
fur die Abhingigkeit der Netto-Photosynthese vom CO,-Verbrauch Bereiche fiir

Vitalitatsstufen festgelegt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daf§

durch Vergleiche der grafischen Darstellung der Korrelation zwischen der ermittelten
unbeeinfluften NPS und dem CO,-Verbrauch mit den festgelegten Vitalititsstufen
quantifizierende Aussagen zum Vitalitdtszustand der untersuchten Geholzarten getroffen

werden.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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Abb.: 1/1: Vergleich der NPS (Mittelwerte) von Picea abies
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Tab. 1/1: Prozentuale Differenzen zwischen den durchschnittlichen NPS-Raten

der Tagesginge von Fichte (Picea abies) aus Abbildung 1/1

Fichte Fichte
Tagesgang 1 Tagesgang 2
durchschnittl. NPS-
Rate (pmol/m?s) -0,19 0,27
Differenz (%) zur
Fichte aus dem
Tagesgang 1 [¢] 2421
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Abb.: 1/2: Vergleich NPS und CQ:-Verbrauch von Picea abies nach PTA-Verfahren
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Tab. 1/2: Prozentuale Differenzen zwischen den durchschnittlichen NPS-Raten

Fichte
Tagesgang 1

Fichte
Tagesgang 2

durchschnittl. CO2-

Verbrauch (ppm) 0,01 5,38
durchschnittl. NPS-

Rate (pmol/m?s) -0,18 0,27
Differenz (%) zur

Fichte aus dem

Tagesgang 1 0 250

der Tagesgange von Fichte (Picea abies) aus Abbildung 1/2
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Abb.: 2/1: Vergleich der NPS (Mittelwerte) von verschiedenen Laubgehélzen
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Tab. 2/1: Prozentuale Differenzen zwischen den durchschnittlichen NPS-Raten
von verschiedenen Laubgehélzen aus Abbildung 2/1

Rotbuche Rotbuche Birke Birke Zitter-Pappel Salweide
gedungt ungedingt gedungt ungedingt gedingt gedingt
durchschnittl. NPS-
Rate (umol/m?s) 791 713 9,54 913 7,62 7.98
Differenz (%) zu
Rotbuche gedingt 0 -9,86 20,61 15,42 -3,67 0,88
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Abb.: 2/2: Vergleich NPS und CO2-Verbrauch von verschiedenen Laubgehélzen
nach PTA-Verfahren
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Tab. 2/2: Prozentuale Differenzen zwischen den durchschnittlichen NPS-Raten
von verschiedenen Laubgehdlzen aus Abbildung 2/2

Rotbuche Rotbuche Birke Zitter-Pappel Salweide
gedungt ungedlngt Birke  gedungtjungedingt gedungt gedlngt
durchschnittl. CO2-
Verbrauch (ppm) 139 14,7 30,0 295 254 25,0
durchschnittl. NPS-
Rate (pmol/m?s) 6,75 7,21 9,52 9,14 7,62 8,08
Differenz (%) zu
Rotbuche gedingt 0 6,81 41,04 3541 12,92 19,7
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Abb. 3
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