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DER WINTERLICHE GASWECHSEL DER KIEFER UND SEINE BEDEUTUNG FUR
DEN STOFFHAUSHALT

Andreas Faensen-Thiebes und Reiner Cornelius

ABSTRACT

The daily amount of CO,-uptake of Pinus sylvestris during winter time is positive on nearly
every day for the youngest needles. Even at freezing temperatures down to -3 °C the needles
were able to hold the positive CO,-uptake. After lower temperatures and at the end of the
winter the assimilation decreased sharply. But only at very low radiation values or at day tem-
peratures higher than 7 °C the CO,-losses during night were higher than the CO,-uptake du-
ring the light period.

keywords: Pinus sylvestris, CO,-uptake, winter time

EINLEITUNG

Untersuchungen des Gaswechsels von immergriinen Geholzen beriicksichtigen nur in seltenen
Fillen die Winterzeit (TROENG und LINDER 1982), so daf§ iiber die Bedeutung der kalten
und dunklen Monate fiir den Stoffhaushalt nur wenig bekannt ist. MaBgeblicher Grund dafiir
ist, da wihrend der Wintermonate die Licht- und Temperaturbedingungen als exogene Fakto-
ren ohnehin fiir die Photosynthese in einem ungiinstigen Bereich liegen, zum anderen die As-
similationsorgane durch oft nur geringe Froste in ihrer Photosynthesekapazitit drastisch ge-
senkt werden (ZELLER 1951; TRANQUILLINI 1957). Da somit die Gro8e der Winterassi-
milation stark von Klimafaktoren abhéngig ist, sind die wenigen vorliegenden Ergebnisse ent-
sprechend widerspriichlich (PARKER 1961; KELLER 1965; UNGERSON und SCHERDIN
1965, 1968, ZELAWSKI und KUCHARSKA 1967, TROENG und LINDER 1982;
SCHULZE et al. 1977; MATYSSEK 1986).

Auch biochemische und physiologische Untersuchungen des Gaswechselapparates und seiner
Leistungsfahigkeit in den Wintermonaten erbringen je nach Klimabedingungen sehr unter-
schiedliche Ergebnisse (OQUIST et al. 1980; TSEL'NIKER und CHETVERIKOV 1988,
LUNDMARK et al. 1988).

Ziel der hier dargelegten Untersuchung war es nun herauszufinden, wie hoch die Assimilati-
onsleistung der Kiefer im Winter in Berlin ist und durch welche Faktoren wihrend dieser Zeit
die Assimilationsleistung begrenzt ist. Dies hatte neben produktionsdkologischen Aspekten
auch das Ziel, herauszufinden, ob von den hohen SO,-Konzentrationen, die in den Berliner
Wildern im Winter regelmiBig auftreten, eine Schidigung der Assimilationsorgane zu erwar-
ten ist. Uber diesen letzten Aspekt wird jedoch gesondert berichtet.

MATERIAL UND METHODEN

Mit Hilfe einer bereits beschriebenen GaswechselmeBanlage (FAENSEN-THIEBES und
CORNELIUS 1989) wurden kontinuierliche Messungen des Gaswechsels von Pinus sylvestris
L. im Lichtkronenbereich eines ca. 140-jahrigen Bestandes durchgefiihrt. Die Werte wurden
als 3-Minuten-Mittelwerte mit einem Rechner erfat und nach Beendigung einer MeBperiode
ausgewertet. Dazu wurden Gewicht und Oberfliche der gemessenen Nadeln und deren Nahr-
stoffgehalte bestimmt. Der Schadigungsgrad der Nadeln wurde von Frau Dr. Meyer bestimmt,
wobei die Anzahl der sichtbar geschiddigten Nadeln und deren Schadtyp registriert wurden
(Ndheres s. BORNKAMM und MEYER 1988).
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Tab. 1: Mittelwerte des CO,-Gaswechsels der Kiefer (ilber 3 Minuten) in Abhéingigkeit von Strahlung (in xE m-2s!) und Temperatur fir 1-

jihrige Nadeln in der Zeit vom 3.1. bis 28.2.1989.



Die Einzelwerte des CO,-Gaswechsels wurden nach Temperatur und Logarhythmus der
Strahlung in Klassen sortiert. Die pro Tag wihrend der Lichtstunden gemessenen Assimilati-
onswerte wurden summiert; sie werden in folgenden als Tagessumme der Assimilation be-
zeichnet. Entsprechend wurde fiir die Nachtstunden die Gesamtatmung des Nacht und die
Summe aus Beiden als Tagesbilanz berechnet.

ERGEBNISSE

Tabelle 1 stellt die Assimilationswerte fiir den Hochwinter in der Zeit vom 3.1. bis 28.2.1988,
in Temperatur- und Lichtklassen aufgetrennt, dar. Es wird ersichtlich, da8 bis in den Frost
hinein die Bruttoassimilation die Atmungsrate iibertrifft.

Dieses Uberwiegen der Assimilation ist jedoch gebunden an einen Lichtbereich oberhalb von
ca. 25 uE/m2/s. Bei Temperaturen < -2 °C fiihren aber offensichtlich héhere Lichtstirken zu
einem Uberwiegen der Atmungsintensitiit, so da8 die Bilanz widerum negativ wird. Der Licht-
bereich in dem dieser Effekt auftritt liegt bei ca. 100 uE/m2/s. Weiterhin ist gut erkennbar,
da8 der Lichtkompensationspunkt mit zunehmender Temperatur von ca. 15 uE/m2/s bei 0 °C
auf ca. 50 uE/m2/s bei 10 °C steigt. Ebenso steigt das Temzperaturoptimum mit der Strahlung
von ca. 0 °C bei 25 uE/m2/s iiber 11 °C bei 1000 uE/m2/s und iiber 12 °C oberhalb von
1500 uE/m2/s.
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Abb. 1: Tagesgang von Strahlung (I), Temperatur (Temp) und Assimilation (A) von 1-jahri-
gen Nadeln von Pinus sylvestris in Berlin.
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10.3.88 — Pinus sylvestris
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Abb. 2: Tagesgang von Strahlung (I), Temperatur (Temp) und Assimilation (A) von 1-jihri-
gen Nadeln von Pinus sylvestris in Berlin.

In den Abbildung 1 und 2 sind zwei Tagesginge der Temperatur, der Strahlung und der Assi-
milation fiir den beginnenden (20.11.88, Abb. 1) und fiir den ausgehenden Winter (10.3.88,
Abb. 2) dargestellt. Dem 20.11.88 ging die erste Frostnacht des Winters voraus, in der die
Temperatur auf -1,9 °C absank. Obwohl an diesem Tag die Temperatur immer unterhalb des
Gefrierpunktes lag, blieb die Assimilation vergleichsweise hoch, wenn man die insgesamt ge-
ringe Strahlung beriicksichtigt.

Der 10.3.88 war ein Tag in einer Reihe von Tagen mit Nachtfrosten und regelmiBigen Tage-
stemperaturen iiber 0 °C. Die CO,-Aufnahme wird erst dann positiv, wenn der Gefrierpunkt
iiberschritten wird. Auch danach werden nur geringe Assimilationsleistungen erzielt. Die As-
similation ist hier nicht nur durch die niedrige Temperatur beeintrachtigt, sondern durch die
durch Frost hervorgerufen Verdnderungen im Photosyntheseapparat selbst. Betrachtet man die
Tagesgidnge dieses Winters insgesamt, so 1aBt sich errechnen, daB die Tagesassimilations-
summe im Mittel in 87er-Nadeln um 76, in 86er-Nadeln um 37 x Mol CO,/g/d durch vorher-
gehende Nachtfrdste von weniger als -3,5 °C gesenkt sind.

Betrachten wir die Tagessummen der Assimilation (Abb. 3), so wird deutlich, daB die Assi-
milationsleistung der jiingeren (87er) Nadeln gut mit dem Logarhithmus der taglichen Strah-
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lungssumme korreliert (12 = 0.64), wohingegen die ilteren, (86er) Nadeln nur im unteren
Lichtbereich eine gute Korrelation zur Strahlung aufweisen, im oberen Bereich jedoch schnell
eine Sattigung, wenn nicht sogar eine Senkung erfahren (ri = 0.43). Nachtfroste unter -4 °C
iiben einen negativen EinfluB auf die Assimilationsleistung des folgenden Tages aus, jedoch er-
reichen die Nadeln noch im Laufe dieses Tages nachmittags die "normale” Assimilationslei-
stung.

Die ndchtlichen Atmungsverluste folgen streng der mittleren Nachttemperatur (Abb. 4). Be-
trachten wir die Tagesbilanzen, d.h. die Assimilationsgewinne abziiglich der Atmungsverluste,
dann ist deren absolute Hohe natiirlich gering und abhdngig vor allem vom tiglichen Strah-
lungsangebot und der Nachttemperatur.

In der Abb.5 ist fiir die jeweilige Kombination von Strahlungssumme und Nachttemperatur
eingetragen, wann positive (Punkte) und wann negative Tagesbilanzen (Sterne) auftreten.
Strahlungssummen iber ca. 2 E m2 d-1 fiihren im Temperaturbereich zwischen ca. -1 und
+7 °C zu positiven, niedrigere teilweise zu negativen CO,-Bilanzen. Bei Temperaturen iiber
7 °C deutet sich eine mit der Nachttemperatur und der Strahlungssumme steigende Grenze
zwischen positiver und negativer CO,-Bilanz an. Da dieser Temperaturbereich jedoch selbst in
diesen milden Wintern selten auftrat, ist dieser Bereich 6kologisch nicht so relevant.
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Abb. 3: Tagessummen der Assimilation von 1- und 2-jahrigen Nadeln von Pinus sylvestris in
Abhingigkeit von der Strahlungssumme des Tages
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Abb. 4: Summen der nichtlichen Atmungsverluste 1-jahriger Nadeln von Pinus sylvestris in
Abhingigkeit von der mittleren Nachttemperatur.
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Abb. 5: Die Abhingigkeit positiver und negativer CO,-Tagesbilanzen 1-jahriger Nadeln von
Pinus sylvestris von der mittleren Nachttemperatur und der tiglichen Strahlungs-
summe. Die positiven Bilanzen sind mit einem Punkt, die negativen mit einem Stern
markiert.
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Der Anteil des Winterhalbjahres (Oktober bis Mirz) an der jihrlichen Gesamtassimilation der
Nadeln (Tabelle 2) betrigt lediglich 14,7 %. Fiir eine realistische Betrachtung der Bedeutung
der winterlichen Assimilation ist jedoch noch der April als Monat einzubeziehen, in dem fiir
die laubwerfenden Geholze die Vegetationsperiode noch nicht begonnen hat. Durch diesen
Monat, bei dem die Kiefer 9,2 % der Jahresassimilation erreicht, steigt der Prozentsatz auf
insgesamt 23,8 % der Jahresassimilation.

Tab. 2: Anteil in Prozent der monatlichen CO,-Gewinne von Pinus sylvestris (Netto-
assimilation - Nachtatmung) an der Gesamt CO,-Bilanz der Nadel vom Juli des 1.
bis zum Mai des 3. Lebensjahres der Nadel.

1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr Summe
Oktober 3.88 2.19 6.07
November 1.39 0.64 2.03
Dezember 0.62 -0.05 0.57
Januar 0.77 0.03 0.80
Februar 1.41 1.35 2.76
Mirz 1.13 1.35 2.48
April 4.78 4.32 9.10
Okt.-Mirz 14,7
Okt.-April 23,8

DISKUSSION

Die hier dargestellten Ergebnisse zeigen die hohe Variabilitit der winterlichen Assimilations-
leistung, wie sie auch alteren Untersuchungen gefunden worden ist. Diese hohe Variabiltit
wird verursacht durch die wechselnden, aktuell wirksamen Parameter wie photosynthetisch
aktive Strahlung und Temperatur, aber auch durch die kurzfristig nachwirkenden Nachtfoste
und die lingerfristig aufgebaute Winterhirte.

KELLER (1965) fand im Schweizer Mittelland von Beginn der Messungen (1. Februar) an po-
sitive CO,-Tagessummen, sogar dann, wenn die Nachtatmung in der Tagesbilanz abgezogen
wird, was mit unseren Messungen im Wesentlichen iibereinstimmt. Bei dhnlichen Temperatu-
ren (-3 bis -10 °C) jedoch insgesamt geringeren Lichtintensititen erhielten UNGERSON und
SCHERDIN (1965) in der Nahe Uppsalas in Mittelschweden fiir das gesamte Winterhalbjahr
einen deutlichen CO,-Verlust, da nur an wenigen Tagen eine positive Assimilationsbilanz er-
zielt wurde. Noch weiter im Norden, in Finnisch-Lappland erhielten die gleichen Autoren
(UNGERSON und SCHERDIN 1968) wegen der extremen Kilte und Dunkelheit bei der Kie-
fer vor April keine positive Assimilationsleistung. Im April war bei Temperaturen bis -2 °C
eine positive Assimilation zu registrieren.

Die negative Wirkung der Winterhirte auf das Assimilationsvermogen der Kiefer, wie es bei
einem Vergleich der Abb. 1 und 2 dargestellten Tagesgidnge deutlich wird, bietet eine Erkla-
rung fiir die Ergebnisse von PARKER (1961), der im Dezember und Januar noch sehr geringe,
im Februar und Mirz aber gar keine positive Nettoassimilation mehr bei der Kiefer regi-
strierte, obwohl die Mitteltemperaturen um 0 °C , und die Nachtminima nicht unter -15 °C la-
gen. Auch ZELAWSKI und KUCHARSKA (1967) konnten durch Einholmessungen die Aus-
wirkung der Winterabhiartung deutlich machen. Unter Bedingungen groBerer Winterkilte
konnte TSEL'NIKER (1988) sogar ein volliges Erliegen des Photosyntheseapparates ab De-
zember nachweisen, das dazu fithrt, daB im zentraleuropiischen Teil der UdSSR von Dezem-
ber bis Anfang April keine positive Assimilation moglich ist. Die Erholung von dem Winter-
streB geht sehr langsam, wie LUNDMARK et al. (1988) durch Messungen der Cholorophyll-
fluoreszenz nachweisen konnten.
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OQUIST et al. (1980) kommen auf Grund ihrer umfangreichen Untersuchungen zu der Vor-
stellung, daB durch niedrige Temperaturen, noch oberhalb des Gefrierpunktes, eine Winter-
hirte aufgebaut wird. Diese Winterhirte senkt noch nicht die Quantenausbeute der Photosyn-
these, wohl aber die maximal mdgliche Photosyntheserate. Durch Winter-Stress tritt eine phy-
sikalisch und chemisch induzierte Zerstorung des PS-Apparates ein, die dann auch zu vermin-
derte Quantenausbeute fiihrt. Dies deckt sich z.B. mit den stark abgesenkten Lichtkurven der
gssinﬁlz:jtion, die von UNGERSON und SCHERDIN (1965) nach dem Winterhalbjahr gefun-
en wurden.

Die altersbedingte Minderung der Assimilationsleistung (Abb. 3) wirkte sich im Winter auch
in den Untersuchungen von TROENG und LINDER (1982) aus, die in Mittelschweden posi-
tive Tagessummen der Assimilation bei diesjahrigen Nadeln noch im Dezember, bei einjahri-
gen Nadeln gerade noch bis November finden.

Die Bilanz, wie sie in dem Winter fiir Pinus sylvestris aufgestellt wurde ergibt ein positiveres
Bild der Winterassimilation als es von SCHULZE et al. (1977) fiir Picea abies angegeben
wird. Nur 9 % der Jahresgesamtassimilation finden sie in den Monaten, die die Fichte langer
als Fagus photosynthetisch aktiv ist, wobei auch die Fichte von Mitte November bis Ende Fe-
bruar photosynthetisch inaktiv ist. Sie kommen, wie u.a. auch MATYSSEK (1986), zu dem
SchluB, daB die Bedeutung der immergriinen Belaubung nicht wegen der winterlichen Assimi-
lation ein Vorteil darstellt, sondern wegen der geringeren jahrlich aufzubringenden Blattmasse.
Fiir die Kiefer trifft dies nach den hier vorgelegten Werten zumindest fiir vergleichsweise
milde Winter nicht zu.

Publikation Nr.36 aus dem Projekt "Ballungsraumnahe Waldokosysteme". Dieser Veroffent-
lichung zugrundeliegende Arbeiten sind Bestandteil des interdisziplindren Projekts "Ballungs-
raumnahe Waldokosysteme", das als gemeinsames FE-Vorhaben vom Umweltbundesamt und
der Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umweltschutz Berlin finanziert und in deren
Auftrag durchgefiihrt wird.
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