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What we know is a drop. What we don’t know is arean.

Sir Isaac Newton

Jedes Naturgesetz, das sich dem Beobachter offenbkisst auf ein
hoheres, noch unerkanntes schliel3en.

Freiherr Alexander von Humboldt

Das Schonste, was wir erleben kénnen, ist das Geimesvolle.

Albert Einstein
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Einleitung 1

1. Einleitung

Feuchtgebiete (Fllsse, Seen, Moore etc.) umfagsensechs Prozent der Erdoberflache
und zahlen zu den weltweit am meisten gefahrdetelbebsraumen (MALTBY 1991,
IPCC 2001; WISSING & HOFFMANN 2002). Es wird gesttig dass mehr als
50 Prozent der urspringlichen globalen Feuchtgebiet den letzen Dekaden
verschwunden sind (DUGAN 1993). Daher werden hgigle bedeutende Feuchtgebiete
durch den internationalen Vertrag von Ramsar (Iran) 1971 geschitzt (letzte Zahlen:
145 Staaten, 1429 Feuchtgebiete mit 125 Millionektdr). Ein Grund fur die Zunahme
der Forschung in den letzten Jahrzehnten war ddustean Feuchtgebieten. Ein weiterer
Grund lag in der Nutzung der Ressource Feuchtgel{iighergiegewinnung,
Wasserreinigung, Reisanbau etc.). So werden vigdetechnische Feuchtgebiete zum
Beispiel zur Abwasserreinigung, Aufbereitung von sk (WISSING & HOFFMANN
2002) und FlieRgewasserriickbau (HEY & PHILIPPI 199&%der zur Torfmoor-
Restaurierung (WILD et al. 2001) eingesetzt. Dest&¥en besteht auch ein Interesse in
der molekularen Forschung und Biotechnologie. Zumeisfel konnten
Uberflutungstoleranzen wie die der Reispflanzeniaht tolerante Pflanzenarten eingebaut
werden (DENNIS et al. 2000, ZHANG et al. 2000b).¥%udem sollte der Zerstérung
durch Fluten in Feucht- und Flussgebieten durchuddtamame und Flussstaustufen
vorgebeugt werden. Die dabei auftretende Probléniéti die Ufergesellschaften durch
Wasserspiegelschwankungen war der Schwerpunkt aidiegenden Arbeit. Alle diese
Grinde machen auch die Fulle an Biuchern und Abhagdéh Uber Feuchtgebiete und
deren Probleme verstandlich (KOZLOWSKI 1984, CRAVAD1987, ARMSTRONG et
al. 1994, KRIVENKO 1999, MITSCH & GOSSELINK 2000,B0DY 2000, CRONK &
FENNESSY 2001, WISSING & HOFFMANN 2002).

Kinder bauen Damme, wenn sie im Wasser spielenFBszination fur die Bauwerke und
die Kontrolle des Wassers begeisterte seit jehar Menschen. Dabei erfullen Damme
heute die Aufgaben, Uberschwemmungen zu kontrelieWasser zur Stromerzeugung
nutzbar zu machen sowie Trinkwasser und Wasser diér Industrie und zur
landwirtschaftlichen Bewasserung bereitzustellenurch die Begradigungen und
Drainierungen fuhrten diese MalRnahmen allerdings eunem Rlckgang von
Feuchtgebieten. Nach dem Bericht der ,World Comimrson Dams* (WCD) (2000)
besitzt heute fast die Halfte aller Flusse der Ehen GrofRstaudamm. Es sind weltweit
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Abbildung 1: (A) Anzahl der weltweit registrierten GrofRstaudéden (Hohe dber 15 m) nach
AVAKYAN & IAKOVLEVA (1998) und (B) Aufteilung der registrierten Grol3staudamme auf
einzelne Staaten nach WCD (Would Commision on Daf2§00) (Zusammenstellung aus
unterschiedlichen Quellen — zum Teil geschéatzteabeq).
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uber 45.000 Grof3staudamme in Betrieb, die mehrlalsn Hohe aufweisen (Abb.1).
Derzeit befinden sich weitere 1700 Damme im Bau PVZDO00). Die Grof3staudamme
decken 19 Prozent des gesamten Strombedarfs der Edthf Lander — Kanada, USA,
Brasilien, China und Russland — nutzen mehr aldHdikte der global erzeugten Energie,
die aus Wasserkraft gewonnen wird. Nach dem BauGmféstauddmmen wurden global
40 bis 80 Millionen Menschen vertrieben bzw. umegdsit. Die Errichtung von
Staudammen hat auch Schadigungen des 6kologisaistands des Gewassers zur Folge.
Folgende Schadigungen konnten beobachtet werdeagniemtierung, Eutrophierung,
Veranderungen von Temperatur und Chemie des Gergasgkkumulation von
schlammigen Ablagerungen (Sedimentation), Sauénsamigel mit einer Reduzierung der
Fischbestande, Verhinderung von Migration von Agewie Invasion fremder Arten und
Wasserspiegelschwankungen (MONAKOV 1983, VOROSMARG®tY al. 1997, WCD
2000). Noch immer sind viele Konsequenzen und Fragegeltst und gerade Uber die
russischen und chinesischen Reservoire bestehen gdi@ten Informationslicken
(RAVENGA et al. 2000).

54
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Abbildung 2: Saisonale Wasserspiegelschwankungen der Wolga aibhy$Chew-Reservoir
(Russische Foderation) fur die Jahre 2002 und 2@03e zum Vergleich das langjahrige Mittel
von 1957 (Vollendung des Wasserstauwerks Toljaisi2003 (Quelle: Fischereibehtrde Kazan).
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Dieser Arbeit diente als Untersuchungsgebiet dasbyéchew-Reservair in der
Russischen Foderation. Das Kuibyschew-Reservoin kals ein mesotropher See mit
ausgepragten eutrophen und kontaminierten Gebiaterdie angrenzenden Grof3stadte
und Industriekomplexe charakterisiert werden (MONRAK 1983). Das Hauptproblem des
Kuibyschew-Reservoirs sind die Wasserspiegelschwaggn (MONAKOV 1983). Die
negativen Einflisse von periodischen Wasserspielgesnkungen auf die
Zusammensetzung und Okologie von Gewassern unah défierbereiche sind auch aus
anderen Feuchtgebieten der Erde beschrieben woFERNANDEZ-ALAEZ et al.1999,
GAFNEY & GASITH 2000, GASITH et al. 2000, KELLOGQ al. 2003). Andererseits
konnen Wasserspiegelschwankungen auch ein Ganraeing hohere Biodiversitat an den
Uferzonen von GrofRseen und Reservoiren sein (KEDWD¥RASER 2000, KEDDY
2000). So koénnen Hochwasserperioden die Straucker Wer zurickdrangen, und
Niedrigwasserperioden erlauben manchen Arten digeReration durch Samen. Somit
entstehen Zwei- bis Mehrvegetationszonen-Systengeyverschiedene Vegetationstypen
erzeugen (KEDDY & FRASER 2000, KEDDY 2000).

Im Fall des Kuibyschew-Reservoirs steigt im Frihswmn der Wasserstand im
langjahrlichen Mittel auf ein Maximum von 53 m NM and halt sich flr zwei bis drei
Monate, bevor er in den Wintermonaten dann wieder his zu sechs Meter absinkt
(Abb. 2). Wie aus Abbildung 2 ersichtlich bestetstarke Unterschiede zwischen den
Jahren in dieser Dynamik. Besonders wegen der getingen Wassertiefe sind grol3e
Bereiche periodisch dem Wechsel von aeroben undraben Verhéltnissen ausgesetzt.
Der Stausee besitzt eine mittlere Wassertiefe vOnn8 mit tiefsten Stellen von 40 m
(MONAKOV 1993). 15 Prozent der Seeflache sind aftecher als zwei Meter. Trotz
dieser periodisch schnell veranderlichen Umwelthgaingen konnte sich eine reichhaltige
Flora an den flachen Uferstreifen ausbilden. BeeeKartierung konnten 121 Arten der
hoheren Pflanzen registriert werden (GOLUBEVA 197Ggsellschaftsbildend fur die
Roéhrichtzonen sind dabdiypha angustifoliaL., Phragmitis australis(CAV.) TRIN. ex
STEUD., Glyceria maxima(HARTMAN) HOLMBERG und Butomus umbellatug. In
dieser Arbeit wurden Bestédnde der in starker Abonmdam Kuibyschew-Reservoir
vorkommenden Typha angustifolia untersucht Fur die Wahl dieser Art gab es
verschiedene Grunde. Zumal direkt nach der Feeligsig des Dammes und der Flutung

1957/1958 eine Ausbreitung beider in dieser RegierbreitendenTyphacaeenTypha

! Auch Samaraer Stausee genannt.
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angustifoliaund Typha latifoliaL., zu beobachten war (BELYAVSKAYA 1958]ypha
latifolia ist generell weiter verbreitet und besitzt auclea@ni3ere 6kologische Amplitude
als Typha angustifolia(HEGI 1980). Allerdings erreichfTypha angustifoliagrof3ere
Pflanzenhohen (HEGI 1980). Weitere Studien zeigtlassTypha angustifoliahbhere
Wasserstande mit langerer Uberflutungsdauer besskeriert als Typha latifolia
(WEISNER 1993, GRACE & WETZEL 1998, CRONK & FENNE®001). Daher
erwies sichTypha angustifoliaals die besser angepasste Art am Kuibyschew-Raserv
wo hohe und andauernde Wasserstande dominieren.
Der durch Uberflutung von Feuchtgebieten aber niamir dort auftretende
Sauerstoffmangel im Boden ist einer der hauptséolii Grinde fur Einschréankungen der
Pflanzenfunktionen und des Pflanzenwachstums. NNF@NNAMPERUMA (1984) stellt
in gut drainierten Béden der Gaswechsel zwischeno&phére und Boden ein Ergebnis
von Diffusion oder Massenfluss dar, der durch Temjpe, Druck, Windgeschwindigkeit
oder Regen beeinflusst wird. Gasdiffusion ist deshtigere der beiden Prozesse. Bei gut
drainierten Béden ist die Diffusion nahezu gleicie \wn der Atmosphare, die durch das
FICKsche Diffusionsgesetz dargestellt werden kann:

dg = -DA* (d_j it

dx)r

(D= Diffusionskoeffizient, dg = Anzahl Mol einer Bstanz, dt = Zeitperiode, A = Querschnitt,
dc/dx = Konzentrationsgradient, T = Temperatur).
Nimmt aber der Wassergehalt eines Bodens zu, smaer leitende Querschnitt A ab,
und die Uberflutung verhindert schlieBlich den Gashsel zwischen Atmosphéare und
Boden. Die Diffusion D von Gasen in Wasser isf bfal langsamer als in der Luft.
Folglich ist der Sauerstoffeintrag in den Bodemnksteermindert. Aerobe Bedingungen im
Boden umfassen nur noch Schichten von <1 mm bist mieehr als einige Zentimeter.
Nach der Uberflutung wird der verbleibende Restsstaff unmittelbar durch
Mikroorganismen oder Pflanzen aufgebraucht. Daduizinen Gase und Substanzen, (N
CO,, CHs, Hy), die durch den Metabolismus gebildet werden,teh&n. Es kann zu einem
volligen Sauerstoffschwund (Anoxie) kommen. Auchhwelie Sauerstoffkonzentration an
der Oberflachenschicht des Bodens immer noch hsihbetragt die Schichtdicke nur
wenige Millimeter. Weiterhin ist nach PONNAMPERUMAL984) im Hinblick auf
Sauerstoff im Wasser ein 30-facher Abfall der Koriezaion von der gasformigen zur
geldsten Form zu finden. Der Abfall des GastranspiorUberflutungsboden ist gekoppelt

mit einer Abnahme von aeroben Mikroorganismen. Daverden die Uberflutungsbdden
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nahrstoffarm, und durch eine hohe Aktivitat von emken Mikroorganismen konnen
Stoffe bis zu phytotoxischen Konzentrationen arnighegt werden. Allerdings ist es
moglich, dass durch Schwankungen des Gewassergdamid verbundene Trocken- und
Uberflutungsperioden Nahrstoffdefizite ausgeglichenden (PONNAMPERUMA 1984).
Um das Uberleben unter Sauerstoffmangel oder Anaxiesichern, haben sich eine
Vielzahl von Anpassungen bei Feuchtgebietspflaneatwickelt (ARMSTRONG et
al.1994, PEZESHKI 2000). Diese Resistenz- und Boizstrategien nach Uberflutung sind
ein Spiegel der groRen Vielfaltigkeit von Uberfloggsmustern auf der Welt. Die
Anpassungen und Strategien kénnen in folgende @uppsammengefasst werden:

a) Morphologische Anpassungen mit Gastransport hdurBelluftungsgewebe
(ARMSTRONG 1979, RASKIN & KENDE 1985, BRIX et al992, BENDIX et
al. 1994, ARMSTRONG et al. 1996b, VRETARE STRANDO2)

b) Physiologische Anpassungen des StoffwechselsBERE & BRANDLE 1994
BRAGINA et al. 2004) oder Uberflutungsresistenzemd uHormonumstellung
(REID & BRADFORD 1984, JACKSON 1985, DENNIS et 2002, JACKSON
2002)

Bei den unter a) genannten morphologischen Anpassubei Pflanzen handelt es sich um
die Bildung eines Beluftungsgewebes, des Aerenchydsrenchyme sind starke
Erweiterungen der Interzellularen des Rindenpangmeh der Wurzeln und Sprosse
(SIFTON 1945). Der effektivste Weg fiir Wurzeln uRHizome, in Uberflutungsboden an
Sauerstoff zu gelangen, ist der Transport von dyotivetischem oder atmospharischem
Sauerstoff via Gas-Phase durch das SprosssysteenfuHiwerden die Aerenchyme
genutzt. Dieser Transport zu den Wurzeln findecdubiffusion oder Konvektion statt.
Der Massenfluss oder die DurchstromungskonvektiaanChe Autoren sprechen auch von
Druckventilation) wird so genannt, da Gase oberhdds Wasserspiegels in die
freistehenden Pflanzenteile durch Diffusion eingen, bevor sie ventilieren und an einer
anderen Stelle der Pflanze zurick an die Atmosphéten. Dies kann durch drei
Mdglichkeiten geschehen:

a) durch von einem Gradienten der relativen Lufttfea induzierte Konvektion
(Humidity-induced pressurization) (BENDIX et al. 3@ ARMSTRONG et
al.1996b)

b) durch thermoosmotische Konvektion (DACEY 198 R@SSE et al. 1991)
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c) durch eine vom Wind uber alte Sprossteile ingiiei Konvektion (Venturi-Effekt)
(ARMSTRONG et al. 1996a)

Konvektion und Diffusion treten gleichzeitig aufplei der Sauerstofftransport von den
bellfteten Sprossen zu den Wurzeln schneller ditchvektion als durch Diffusion
verlauft (SORRELL et al. 1997). Durch den Konvehkstluss kann die Sauerstoffsattigung
in den Rhizomen fast bis zur Konzentration der Agpi@re angehoben werden. Dabei
kann Sauerstoffsattigung gerade nur dann ansteigenn eine signifikante Menge an
photosynthetisch erzeugtem Sauerstoff vorhandgiRIBEKIN & KENDE 1985). Bei gut
belufteten Wurzeln kann Sauerstoff sogar an diedédphare wieder abgegeben werden.
Dies wird als ,radial oxygen loss* (ROL) beschriasbdRMSTRONG 1979). ROL kann
in unterschiedlichen Mengen und amterschiedlichen Punkten der Wurzeln auftreten
(CONLIN & CROWDER 1989, WIESSNER et al. 2002, COLRE003). Meistens wird
der Sauerstoff an den radialen Seiten der Wurzdém an deren Spitzen abgegeben. Daher
besitzen berflutete BoOden drei Typen von aeroleaeen Schnittstellen: eine
sauerstoffreiche Oberflachenschicht (bei saueestgireicherten Wasserkérpern), eine
anaerobe Bodenmatrix und in der Rhizosphéare vonrdfédytert einen mit Sauerstoff
angereicherten Subboden (LARCHER 1994). So war Baispiel bei Messungen im
Boden von UberflutetenCarex rostrataBestdnden die mittlere Sauerstoffsattigung
signifikant um das Doppelte hoher als in Bereiclodme Vegetation (MAINIERO &
KAZDA 2005). Die Sauerstoffabgabe an die RhizospHhaat erhebliche Vorteile fur die
Pflanzen, da reduzierend wirkende Substanzen udkch@emacht werden kbénnen. Zum
Beispiel wird Fe 1l als Fe IlI-Oxid ausgefallt. Eentstehen aerobe Zonen in einem
Uberwiegend anoxischen Habitat. Die Schnittstefiendern die aeroben Prozesse wie
Nitrifikation, Eisenoxidation oder Methanoxidationd machen N&hrstoffe fur die Pflanze
verfugbar. Schon WATANABE & FURUSAKA (1980) konntefeststellen, dass die
Rhizosphdre von Reis einen positiven Einfluss aefolae Bakterien (inklusive
heterotrophe N-Fixierer) und einen negativen Eftakft Clostridien, Sulfat-Reduzierer und
Denitrifizierer hat. Die Interaktion zwischen denOR der Feuchtgebietspflanzen und
Mikroorganismen des Sediments scheint in vieler sidim mutualistisch zu sein
(BODELIER et al. 1996, BODELIER 2003).

! Als Makrophyten werden Wasserpflanzen bezeichtietaufgrund ihrer GréRe ohne besondere Hilfmittel
betrachtet werden kdénnen — dazu zahlen neben Rigamen auch Kryptogamen (vgl. CASPER &
KRAUSCH 1981)
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Pflanzenarten mit Druckventilation wachsen sigmifik tiefer im Wasser als Arten ohne
Druckventilation (VRETARE STRAND 2002). Allerdingsmissen keine hohen
Beluftungsraten vorliegen, um noch eine Ausbreituim@/assertiefen von mehr als einem
Meter zu gewahrleisten. So fand VRETARE STRAND @00n sechs Seen in
Sudschweden nur viePliragmites australisSchoenoplectus lacustriSypha angustifolia
und Equisetum fluviatilevon insgesamt 32 Arten, die in Tiefen von mekreahem Meter
vorkamen. Dabei wiese®choenoplectus lacustrisnd Equisetum fluviatilekeine bis
geringe Beluftungsraten auf. Ebenfalls hatte dadoReotential des Substrats keinen
Einfluss auf das Vorkommen im tiefen Wasser. AuBerdbestanden Unterschiede
zwischen den Pflanzenarten. So hatte Licht bgoha latifolia keinen Einfluss auf die
Konvektion, wahrend béiypha angustifoliam Licht die Konvektion geringer war als im
Dunklen (BENDIX et al. 1994). Aul3erdem war die Kaipiét der Konvektion beTypha
angustifolia zweimal so hoch wie DbeiTypha latifolia unter identischen
Umweltbedingungen.

Neben der Druckventilation ist die Wassertiefe legitimierender Faktor fur Wachstum
und Dichte vom Makrophyten. So ist das WachstumPgagmites australisn tieferem
Wasser (bis 80 cm) reduziert (VRETARE & WEISNER @pO In einem
Gewéchshausexperiment mihragmites australisbildeten die Pflanzen weniger
unterirdische Biomasse im tiefen Wasser (70- 75 als)im flachen Wasser (5- 20 cm)
(VRETARE et al. 2001). Ebenfalls bildeten die P#an weniger, aber hthere Sprosse aus.
Pflanzen, die im konstanten Wasserstand (40 cmaltgghwurden, wuchsen schneller als
Pflanzen im fluktuierenden Wasserstand (15/65 @&e).der nordamerikanischen anoxie-
und salztoleranten C4-Grassa&tirpus americanusvurde nach einer sechsmonatigen
Uberflutung eine signifikante Reduzierung der Pfmhéhe und der ober- und
unterirdischen Biomasse beobachtet (SELISKAR 19B@). Pflanzenh6he war im Mittel
um 23 Prozent und die Biomasse um 33 Prozent redugegeniber Pflanzen in
durchlifteten Béden. Andere Untersuchungen zeigfapassungen und Korrelationen
zwischen Produktivitat einerseits sowie periodisch&asserstandsschwankungen und
hohen Wasserstanden andererseits. Bei der sudamedkenEleocharis interstincta
(Cyperaceag korrelierten die Pflanzenhéhe und Biomasse engt nden
Wasserspiegelschwankungen (SANTOS & ESTEVES 2@RACE & WETZEL (1998)
konnten zeigen, dass die Dichte der Pflanzen V¥gpha angustifolia in gré3eren

Wassertiefen (90 cm) signifikant zunimmt, wahrend 8 geringeren Wassertiefen
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(0-30 cm) auflockert und abnimmt. So fihrt auch thacknung oder periodische
Austrocknung zur Reduktion von Biomasse und Wachstwwn Makrophyten, wobei
hauptsachlich das Wurzelwachstum davon betroffeh Bei einem anderen
Gewachshausexperiment migpha latifolianahmen die Pflanzenhdhe, die Biomasse und
das Spross-Wurzel-Verhaltnis von periodisch troekei®flanzen signifikant gegeniber
Uberfluteten (Minimum 5 cm) und periodisch Ubedbein Pflanzen ab (LI et al. 2004).
Ebenso waren Nettophotosynthese, Chlorophyllgehadtstomatére Leitfahigkeit bei den
periodisch trockenen Pflanzen geringer als bei #entinuierlich Gberfluteten und
periodisch uberfluteten Pflanzen. Allerdings fuhttberflutung zu einem rapiden Abfall
der photosynthetischen Funktionen der Pflanzenviden Arten (PEZESHKI 2000,
2001). Die Pflanzen reagierten bei Uberflutung BihlieRen der Stomata, wonach ein
Abfall der photosynthetischen Aktivitat folgte. ZumBeispiel sanken die
Nettophotosynthese und die stomatare Leitfahigkeit Typha domingensisn Reaktion
auf eine Abnahme des Redoxpotentials des Bodessnters wenn das Redoxpotential
des Bodens unter —200 mV fiel (PEZESHKI et al. )9®&s Redoxpotential des Bodens
korrelierte proportional mit der Sauerstoffséttigutes Bodens, wahrend diese wiederum
bei Uberflutung abnahm. Andere Untersuchungen eejgtlass die Nettophotosynthese
und die stomatére Leitfahigkeit b&ypha latifolia signifikant mit einer Zunahme der
Temperatur und Lichtverhaltnissen anstiegen (KNA®RPYAVITT 1995). Allerdings
bestanden tagliche und saisonale AbweichungenSRimata schlossen sich in der Nacht
komplett. Untersuchungen ahfypha domingensisind Typha latifolia zeigten positive
Korrelationen von stomatéarer Leitfahigkeit zum Wadampfdruckdefizit (KOCH &
RAWLIK 1993, KNAPP & YAVITT 1995). Nach einer Stugliaus Nordamerika sind
Hochstwerte der Nettophotosynthese fir die-A@ Typha angustifolia von
<30pmol CO, m?s' zu erwarten (FARNSWORTH & MEYERSON 2003). Zum
Vergleich ergaben Messungen Bajpha latifolia Hochstwerte von 48mol CO, m? s*
(LARCHER 1994). Zusatzlich sind emergente Makrophyin der Lage, aus dem Substrat
abgeleitetes COvia Aerenchymen zu transportieren und fur die B$wtthese und die
Erh6hung der Photorespiration zu nutzen bzw. zycedo (BRIX 1990, CONSTABLE et
al. 1992). CONSTABLE et al. (1992) konnten feststel dass die C&Konzentration in
den Blattern vonTypha latifolia im Tagesverlauf und saisonal unterschiedlich erhoh
gegenuber der Atmosphéare vorlag. So war sie dogpétioch in den Morgenstunden und

sank im Laufe des Tages auf atmosphéarische Koratemten. Die morgendliche
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CO,-Konzentration konnte dabei bis 18 Mal so hoch die der Atmosphare sein. Die
Autoren gingen davon aus, dass die saisonalen Kimaz®nsschwankungen durch die
saisonale Aktivitatsdnderung der Bodenmikroorgaeiszu erklaren waren.

Produktivitat und Wachstum von emergenten Makroghyt abgesehen von
unterschiedlichen Artansprichen, korrelierten positit der Zunahme von Nahrstoffen in
Substrat und Wasser. Allerdings miussen die Natestof Einzelnen betrachtet werden.
Nitrat hatte zum Beispiel keinen relevanten positi\Effektauf die Biomasseproduktion
(ERNST 1990). Ein besonders positiver Einfluss wurflir erhohte Gaben von
Phosphor [P] und Kalium [K] berichtet (BONNEWELL RRATT 1978, FERNANDEZ-
ALAEZ et al. 1999, LORENZEN et al. 2001, BUSCH &t 2004). So erhohte die Gabe
von Phosphor und Kalium die Trockenbiomasse viypha angustifoliain einem
Gewachshausexperiment um 37 Prozent gegenuber detroke (BONNEWELL &
PRATT 1978). FERNANDEZ-ALAEZ et al. (1999) bezeie@m Phosphor als das
limitierende Element fir Makrophyten. Die Tolerammn verschiedenen emergenten
Makrophyten gegeniber Schwermetallen, geringenk8aizntrationen oder sonstigen
Pflanzengiften ist aus verschieden Studien bekaong zeigt den Nutzen dieser
Pflanzengruppe fur Renaturierungen (WILD et al. DO6der Klaranlagen (AMBROS et
al. 1998). So liegen Berichte Uber die Toleriermogn erhéhten Eisenkonzentration im
Substrat bei verschiedenen Makrophyten vor (ERNSBO)L Allerdings zeigte ein
Experiment, dass eine erhdhte externe Eisenkoratemtreine signifikante Hemmung des
Wachstum bei Jungpflanzen vBtragmites australidiervor rief (BATTY & YOUNGER
2003). Andere Studien aus verschiedenen Seen enRalaben hohe Konzentrationen
von Schwermetallen im Gewebe verschiedener Makieph{KUFEL & KUFEL 1985,
SAMECKA-CYMERMAN & KEMPERS 2001). Speziell auch dieoleranz vonTypha
angustifolia gegenuber erhdohten Konzentrationen von Schwerl@etadder anderen
Pflanzengiften konnte in verschiedenen Studien dbelgerden. So toleriertelypha
angustifolia moderate  Salzkonzentrationen im  Wasser und  Substiat
Brackwassersimpfen, und akkumulierte dort sogar et&h Biomasse als in
SuRwassersimpfen (FARNSWORTH & MEYERSON 2003). Auditen toxische
Ammoniakkonzentrationen von 50 bis 400 mg/l keis@htbaren Effekt auf Zuwachs und
Biomasseproduktion voiypha angustifoligd CLARKE & BALDWIN 2002). Arten wie

Juncus effusus waren dagegen anfallig gegen hohe  Ammoniakgaben.
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Abbildung 3: Ubersicht tber die wahrend des Projektes ,Eisflugon Wasserspiegel-
schwankungen aufyphadominierte Littoralgesellschaften am Kuibyschews&woir* erfassten
Parameter und Prozesse bgpha angustifoliaDie Ergebnisse der vorliegenden Arbeit betreffen
die ausgewerteten Daten des Abschnittes des Pesje#fer sich mit den Gaswechselvorgangen,
Biomasseumsatzen und Biometrie der Pflanzen besgliedf

In einem anderen Experiment zeigigpha angustifoliaeine Aufnahme von Blei in
erhohten Konzentrationen und Einlagerung in das ébew(PANICH-PAT et al. 2004).
Schon KUFEL & KUFEL (1985) konnten in Untersuchungeon polnischen Seen
feststellen, das§ypha angustifoliahohe Konzentrationen von Blei in die Biomasse

einspeichert.
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Aus allen bisher aufgefuihrten Studien, Experimeniteth Arbeiten geht hervor, ddypha
angustifolia eine sehr tolerante Art ist, die an variierendewsatteinflisse sehr stark
angepasst isffypha angustifolichat sich zu einer Art entwickelt, die anoxisclegweise
phytotoxische und extreme mikroklimatische Umwaeatibgungen nicht nur toleriert,
sondern dabei noch eine hohe Produktivitat aufw@stse Ergebnisse lassen vermuten,
dass Typha angustifoliaan den Uferbereichen von Gro3gewassern der nbealic
Hemisphare und speziell am Kuibyschew-Reservoe ®iithtige Schltsselrolle zukommt
(sensu KEDDY & FRASER 2000). So wiesen Ergebnissa Wntersuchungen an
Kuibyschew-Reservoir in Uferbestdnden vbypha angustifoliabereits erhdhte Dichten
von Invertebraten und Plankton auf (ACHMETZYANOVA9&4a). Besonders im
Vergleich mit Glyceria maximaund Eleocharis palustrisBestdnden wiesemypha
angustifolia-Bestandein héhere Biomasse und Abundanz von Invertebténnd boten
so den benthischen Invertebraten ein erh6htes Nghamgebot (ACHMETZYANOVA
1984b; ACHMETZYANOVA et al. 2000). Ebenfalls wurd#as Nahrungsangebot fur
Fische erhéht (ACHMETZYANOVA 1984b). Trotzdem standkeine detaillierten Daten
und Ergebnisse zur Verfigung, die die negativenflliiSee von Wasserspiegel-
schwankungen auf digyphadominieten Ufergesellschaften am Kuibyschew-Reserv
untersuchten. Die Untersuchungen dieser Problemstiaden im Vordergrund der
Zielsetzung eines Projektes mit dem Titel ,Einfluss Wasserspiegelschwankungen auf
Typhadominierte Littoralgesellschaften am Kuibyschews&woir“. Das Projekt basiert
auf einer Zusammenarbeit der Universitat Ulm, sodés Instituts fir Okologie von
Natursystemen der Akademie der Wissenschaften eleulitik Tatarstan in Kazan und der
Staatlichen Universitat Kazan (Russische FoderatiBei dem Projekt wurde von der
Hypothese ausgegangen, dagpha angustifolian den Ufern des Kuibyschew-Reservoirs
die bereits beschriebenen negativen Einflisse dass@rspiegelschwankungen durch
Versorgung der Habitate mit organischer Substarz Sauerstoffzufuhr mildert. Dabei
wurden folgende Teilbereiche gezielt betrachtet:

(1) Der Einfluss vormypha angustifoliaauf verschiedene chemische Parameter

des Wassers und Substrats bei unterschiedlicheofu¢rung.
(2) Quantifizierung des Sauerstoffeintrags in daghs®at mittels Typha

angustifoliaund deren Abhangigkeit von Umweltfaktoren.
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(3) Einschatzung der Struktur und Produktion detokalgesellschaften in den
Zonen der Wasserspiegelschwankungen im Zusammenhangypha
angustifolia

Um einen Uberblick tiber die wahrend des Projektesteelten Parameter und Prozesse zu
bekommen, sind diese in Abbildung 3 zusammengefd3st unter (1) aufgefiihrte
Themenbereich wurde durch die Arbeitsgruppe Biogeote, Institut fiir Okologie von
Natursystemen unter der Leitung von Dr. V. lvanaaibeitet. Dazu wurden das Wasser
auf Sauerstoff, Stickstoffverbindungen, pH-Wert,o8ffhor, Schwermetalle und Eisen,
sowie Sulfat, Chlor und Spurenelemente und der Bodef Parameter wie Humus,
Korngrof3en, Phosphor und Schwermetalle untersuehtdie Struktur und Produktion der
Litoralgesellschaften einzuschatzen wurden unterkP(B) Phytoplankton, Zooplankton,
Zoobenthos und Kleinfische auf ihre Artzusammens®jz Biomasse und Abundanz
untersucht. Diese Untersuchungen wurden unter déurhg von Prof. Dr. V. Yakovlev
(Leiter des Hydrobiologischen Labors des InstifiitsOkologie von Natursystemen, spater
Staatliche Universitdt Kazan, Institut fur Zooldgiedurchgefuhrt. Um den
Sauerstoffeintrag durchilypha angustifoliazu quantifizieren wurde mit Hilfe von
speziellen Sauerstoffsensoren im Substrat dgmphaBestande gemessen. Diese
Untersuchungen wurden durch die Universitat Ulneuheitung von Prof. Dr. M. Kazda
durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Sauerstoffmessusmel in einer weiteren Dissertation
mit dem Titel ,Sauerstoffdynamik im Wurzelraum vofypha angustifolia
zusammengefasst (GANG 2006). Um die Prozesse, wliedi@ Pflanzen vorTypha
angustifoliaan den Ufern des Kuibyschew-Reservoirs auch ima@msenhang mit dem
Sauerstoffeintrag wirken zu verstehen, wurden intesen Feldexperimenten Biomasse
und Gaswechsel untersucht.
Im Einklang mit der Zielsetzung des Projektes wiar Absicht der folgenden Arbeit, die
Auswirkungen der Wasserspiegelschwankungen auBdstande der Untersuchungsart
Typha angustifolizu ermitteln. Weiterhin sollte geklart werden, eved Anpassungen und
Effizienzen diese Art auszeichnet, um die hohe Bisseproduktion trotz dieser
Umwelteinflisse zu erreichen. Bisher sind keined®tu bekannt, die sich mit der
Biomasseproduktion und mit den Gaswechselvorgangenaturlichen Bestdnden von
Typha angustifoliaim Hinblick auf Wasserspiegelschwankungen mit &rgaltenden
Uberschwemmungsperioden beschéaftigen. Folglich svindeinem Feldexperiment am

Kuibyschew-Reservoir die Produktivitat in Form voberirdischer Biomasse und die
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Gaswechselvorgdnge an drei Transektpunkten enttamgs Wassergradienten (Flach,
Mittel, Tief) untersucht. Zuséatzlich wurden zwei rgechsflachen mit unterschiedlichem
Nahrstoffeintrag angelegt, um den Einfluss der Miilffverfligbarkeit auf die Parameter
zu untersuchen. Um die Gaswechselvorgange intengiwedurchleuchten wurde ein
unterstutzendes Experiment im Botanischen Gartedeaniversitat Ulm durchgefihrt.
Aus der grundsatzlichen Uberlegung heraus, dassséMgsiegelschwankungefypha
angustifoliaBestande am Kuibyschew-Reservoir beeinflussen, Itegsol folgende

Fragestellungen untersucht werden:

(1) Reagieren biometrische KenngrofRen Ugpha angustifolisauf unterschiedliche
periodische Wasserstandsanderungen?

(2) Haben Nahrstoff-versorgte Standorte Einflusk @mometrische Kenngréf3en von
Typha angustifolia

(3) Reagiert der CgH,O-Gaswechsel vonTypha angustifoliaauf periodische
Wasserstandsanderungen?

(4) Haben besser Nahrstoff-versorgte Standorteldsisfauf den Gaswechsel von
Typha angustifolia

(5) Beeinflussen die periodischen Wasserstandsanderudige Kohlenstoffbilanzen

derTypha angustifolia-Bestande
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2. Material und Methoden
2.1. Untersuchungsgebiet

Die Untersuchungsflachen befanden sich am KuibygdReservoir in der Republik
Tatarstan (Russische Foderation), etwa 800 kmchstlon der russischen Hauptstadt
Moskau (vgl. Abb. 10, Seite 20). Die Republik Tatan ist 68 000 kfngroR. Sie liegt im
Ostlichen Teil der Osteuropéischen Ebene. Das Gdiaie daher hauptsachlich flachen
Charakter (Mittlere Hohe 170 m NN). Die Bodenvethi&ke sind sehr unterschiedlich und
reichen von Podsol-Béden im Norden und Westen bisezschiedensten Tschernosem-
Bdden (Schwarzerden) im Suden (SCHEFFER & SCHACHABEL 1998). Die
Vegetation ist gekennzeichnet durch eine Grenzregiwon Taiga, sommergrinen
Laubwaldern sowie der Baumsteppenzone (STRASBURGEH3). Allerdings sind nur
16 Prozent der Republik Tatarstan, hauptsachlichBithen-Lindenwéldern, bewaldet.
Das Kuibyschew-Reservoir ist mit einer Flache vdd& km2 und einem Volumen von
58 Mrd. m3 Wasser das grofite einer mit insgesahtt@tauseen errichteten Wolgakaskade
(MALIK et al. 2000). Das Reservoir ist aul3erdem d@pélite Europas. Der Stausee
erstreckt sich auf einer Lange von 650 km zwisdia@pan und dem 45 m hohen und 3781
m langen Staudamm bei Toljatti (Region Samara;&aicth Abb. 4; Seite 16) (MALIK et
al. 2000). Das Wasserkraftwerk wurde 1958 fertigstglét. Zum Zeitpunkt der

Inbetriebnahme war dieses das grof3te Wasserkr&fregrnVelt.

2.2. Klima

Das Klima in der Republik Tatarstan ist moderat tkmmtal mit warmen, manchmal
heilRen Sommern und kalten Wintern. Nach der Klimsdifikation von Wladimir Kbppen
wird das Klima von Kazan als winterfeuchtkaltes nfdi mit warmen Sommern
beschrieben (HEYER 1993; siehe Abb. 7; Seite 18.Jahresdurchschnittstemperatur far
die Region Kazan betragt +3,8 °C mit einer Durchgtstemperatur im Januar von -13 °C
und im Juli von +19,6 °C (siehe Abb. 7; Seite I8 mittlere Jahresniederschlagsmenge
betragt 548 mm pro Jahr, wovon zwei Drittel im Sagnnund Frihling fallen. Die

Vegetationsperiode dauert circa 170 Tage pro Jahr.
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Abbildung 4: Der 45 m hohe und 3,8 km breite Staudamm desysaliew-Reservoirs bei Toljatti
in der Region Samara. Er wurde 1958 fertig gesteitt bis 1960 gefiillt. Er galt damals als der
grofdte Staudamm der Welt (Kapazitat: 2,3 Gigawaiti)gaben nach MALIK et al. 2000,

Bildquelle: Anonym.
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Abbildung 5: Verbreitungskarte voffypha angustifolia nach HULTEN & FRIES (1986). lhr
Areal beschrankt sich auf Ostamerika, Europa undté¢eéen sowie Nordafrika.
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2.3. Charakteristik der UntersuchungsartTypha angustifolia L.

Typha angustifolia L.  (deutsch:

schmalblattriger Rohrkolben, russisch:
poro3 y3koaucTHbINA, englisch: narrow-
leaved cattail) gehort zu der Familie der
Typhaceae. Die GattungTypha ist mit 9

bis 18 Arten weltweit verbreitet und
wegen ihrer Variabilitat der Reproduktion
und des vegetativen Charakters sowie der
Hybridisierung schwer eindeutig zu
differenzieren (KIM et al. 2003). Die
Gattung wurde durch Linné 1753 das

erste Mal beschriebeiiypha angustifolia

ist in Teichrohrichten, Graben, eutrophen a
und mesotrophen Gewdassern zu finden
(JAGER & WERNER 2000). Sie ist die

Kennart der Assoziation Typhetum

angustifoliae (All 1922) Pign. 1953 —

Schmalblattrohrkolben-Rdhricht. Typha

angustifolia ist brackwasserertragend
(JAGER & WERNER 2000). Ihr
natiirliches Areal beschrankt sich auf die  Abbildung 6: Schematische Darstellung

o _ _ einer Typha-Pflanze (Stangel) — a: Hohe des
meridionale bis temperate, subozeanische yegetativen Sprosses; b: Basisdurchmesser;

c. Lange des Blattes; d: Blattbreite;

Zone  Ostamerikas, Europas  und e: Rhizom (Verandert nach KIM et al.(2003))

Westasiens (JAGER & WERNER 2002).

Nach GUBANOV et al. (2002) sowldULTEN & FRIES (1986) ist sie auch in Nordafrika
zu finden (siehe auch Abb. 5). Die Art ist erst 4800 in Nordamerika verbreitet und gilt
dort als Neophyt (sensu SELBO & SNOW 2004, VACCAR@MS5). Typha angustifolia ist
ein Hydrophyt, der eine maximale Hohe von ein hisi an (HEGI 1980, JAGER &
WERNER 2002) und nach anderen Angaben auch Hoherzbé,5 m erreichen kann
(GUBANOV et al. 2002). Die Blatter sind langlict8){5-8-(10) mm breit, sommergriin
und helomorph (mit vielen Stomata und Leitbindelm plache, KLOTZ et al. 2002). Die
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Blatter akkumulieren basal und bilden Scheinsprosie sich spater wieder teilen
(Abb. 6). Da es sich definitionsgemalR bei diesehelsprossen durch die Rameten-
bildung der Pflanzen nicht um ,Pflanzen“ im eig@titen Sinne handelt, werden sie im
Folgenden mit ,Stangel”“ bezeichnet. Die Bliten sindnézisch und werden im Juli und
August durch Wind bestaubt. Charakteristisch sired wieiblichen und die mannlichen
Kolben durch einen zwei bis neun Zentimeter langpditenlosen Abschnitt getrennt
(HEGI 1980). Die Pflanzen vermehren sich einersgitsch Samen, wobei die nussigen
Frichte durch Wind ausgebreitet werden, andersrs&getativ, indem sie Auslaufer-
Rhizome bilden, die auch als Speicherorgane diGRACE & HARRISON 1986).
Charakteristisch fuifypha angustifolia ist die Ausbildung von Interzellularraumen zum
Gastransport, den Aerenchymeifsiche Abb.8, Seite 19). Die Zeigerwerte nach
ELLENBERG et al. (1992) geben fllypha angustifolia folgende Eingruppierung wider:
Lichtzahl 8, Temperaturzahl 7, KontinentalitatszZahl Feuchtezahl 10, Reaktionzahl 7,
Stickstoffzahl 7 und Salzzahl 1.

Kazan, Russische Foderation
55°36' N 49°17' E

548 mm
116 m NN
38¢C°
100 25
[ Niederschlag
Lufttemperatur - 20
80
- 15
= o
= : O,
o 2
= s GO
8 40 Q
S r0 £
z 3
-5
20
- -10
0 T T T T T T T T T T T T ‘15

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 7: Klimadiagramm nach der Klimaklassifikation von Wit Képpen fir Kazan
(Langjahriges Mittel 1961-1990, modifiziert nach FARER 1998). Es handelt sich um ein
winterfeuchtkaltes Klima mit warmen Sommern.

! Zur Entstehung, Gastransport und Bildung von Aergmem siehe Review von EVANS (2003) und
COLMER (2003).
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J1imm

Abbildung 8: Typisches Aerenchym eines viertel Stangelquersishmion Typha angustifolia
(zehnfache Vergrof3erung, Abbildung: N. Gang)

2.4.  Untersuchungsflachen

2.4.1. Lage der Untersuchungsflachen

Im Untersuchungsgebiet Kuibyschew-Reservoir wurdemei Untersuchungsflachen
eingerichtet, die sich auf Grund anthropogenem l&ses und Nahrstoffeintrags
unterschieden (vgl. Tab. 4; Seite 27 und Abb. 18iteS25, Abschnitt 2.4.2.). Die erste
Untersuchungsflache wurde am Ufer einer Insel inm&aNolga-Naturschutzgebiet
(Zapovetnik = hdchstmdgliche russische Schutzgskeé¢gorie - wissenschaftliches
Reservat) in der Nahe der Ortschaften Saraly uadh#éwo circa 60 km sidlich der Stadt
Kazan eingerichtet (Abb. 10; Seite 20). Die Insgl im Bereich des Zusammenflusses von
Wolga und Kama. Die Untersuchungsflache befand sioch Westufer der Insel. Im
Folgenden wird diese Untersuchungsflache mit demmétader benachbarten Ortschaft
.Saraly" bezeichnet.

Tabelle I Geographische Position sowie Exposition, Breitd Gefélle dedypha angustifolia-
Ro6hrichts auf den Untersuchungsflachen.

U-Flache Position Rohrichtbreite Exposition Gefalle

Pobedilowo 55°42' N 49°02' E ca.26m Sidost 2,1%

Saraly 55°16’ N 49°18' E ca.30m Sudwest 15%
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Lufttemperatur]

flach rel. Luftfeuchte mittel tief
Strahlung

IR

Gaswechselmessun

Wasserstandsmess

Abbildung 9: Schematischer vertikaler Querschnitt des Transekisif beiden
Untersuchungsflachen (Pobedilowo, Saraly) mit Te&atmunkten (flach, mittel, tief ), an denen
Gaswechselmessungen und Wasserstandsmessungegeiiinchwurden.
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Abblldung 10: Ubersichtskarte zur Lage des Untersuchungsgebieteri Russischen Foderation
und der Untersuchungsflachen, die sich zirka 60vimeinander entfernt befanden. (Quelle: RB
DESKKART und Topographische Karten, Republik Tatws2000)
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Die né&hrstoffreichere, anthropogen beeinflusste etsoichungsflache am suidlichen
Stadtrand von Kazan befand sich in einer Bucht Kedyschew-Reservoirs, in das
stadtisches Wasser des Stadtsees Kaban einflie3&l&che wurde auRerdem durch den
Einfluss des eutrophierten Flusses Kazanka besstfllDie Untersuchungsflache wird im
Folgenden mit dem Namen der benachbarten Ortsghatiiedilowo* bezeichnet.

Beide Flachen unterschieden sich neben ihrem Nidfestirag in ihrer Exposition und
ihrem Gefélle sowie in der Breite dégpha angustifolia-Rohrichts (Tab. 1).

Fur die Messungen wurden auf beiden Flachen daskktpunkte eingerichtet (Abb. 9).
Der erste Transektpunkt wurde mit ,flach* bezeidhid@ er maximal zwischen 60-100 cm
mit Wasser tUberschwemmt wurde (Abb. 9). Die zweiteven Transektpunkte ,mittel”
(maximal 80-120 cm) und ,tief* (maximal 100-140 ¢nale im Inneren des Rdéhrichts

lagen, wurden durchschnittlich langer und héherstevemmt (Abb. 9).
2.4.2. Beschreibung der Untersuchungsflachen

Die Untersuchungsflachen wurden im Hinblick auf Bfeanzenvergesellschaftung und die
Botanik (Prof. Golubeva; Arbeitsgruppe Prof. Yales)l sowie hinsichtlich des Bodens,
der Boden- und Wasserchemie (Arbeitsgruppe Dr. dvanund der Hydrobiologie
(Arbeitsgruppe Prof. Yakovlev) durch unterschieddic Arbeitsgruppen innerhalb des
Projektes untersucht.

Botanik

Unterschiedliche Wasserspiegelschwankungen vonzialiahr sind ein wichtiger Faktor
fur die Ausbildung der Diversitat der Pflanzen aendUferbereichen von Gewassern.
Starke Hochwasserperioden kdnnen Straucher und 8ammUferbereich zurtickdrangen,
wahrend Niedrigwasserperioden Pflanzensippen eslgubsich Uber Samen zu
regenerieren. So entstehen an den UferbereichedvaeisZonen-Systemen Vier-Zonen-
Systeme (KEDDY & FRASER 2000, KEDDY 2000). Uferbelee mit einem Zwei-
Zonen-System bestehen dabei aus einer GeholzgdmsdtigStraucher und kleine Baume)
und aquatischen Gesellschaften. Die Wasserspidgesikungen sind periodisch und
anuell schwach. Bei starken periodischen und agmellVasserspiegelschwankungen
entstehen Vier-Zonen-Systeme, die aus einer Gebsdtigchaft, die durch eine
Feuchtwiese und einen Roéhricht abgelost werdeniesaguatischen Vergesellschaftungen

bestehen. Beide Untersuchungsflachen lagen arafigy &andauernde und unterschiedlich
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Abbildung 11: Lage der Untersuchungsflachen Pobedilowo (Obereildinig; Koordinaten:
55°16'N 49°18’E) und der Untersuchungsflache Sallgtere Abbildung; Koordinaten: 55°42'N
49°02'E). Die roten Pfeile zeigen die Lage der Wsuiehungsflachen an, die roten Umrandungen
die benachbarten Ortschaften und der blaue Pfeil Emfluss von kommunalem Abwasser.
(Quelle: Topographische Karten, Republik Tatar&@d0)

starke Wasserspiegelschwankungen typischen Ufecbere Die Strauch- und
Baumgesellschaften waren weit vom Ufer entfernt waden durch zeitweise Uberflutete
Sumpf- oder Feuchtwiesen von dem Rohricht getredm. Fall der beiden
Untersuchungsflachen waren dies Uferweidengebistdminiert von KorbweidenSalix
viminalis), sie wurden durch Grol3seggen-Riede, dominierthdBhalaris arundinacea,
abgelost. Weitere Arten dieser zeitweise leichtrilleten Gesellschaft waren unter
anderemLycopus europaeus, Achillea ptarmica, Alisma plantago-aquatica, Lythrum
salicaria, Lysimachnia vulgaris und Stachys palustris. Diese artenreiche Gesellschaft
wurde durch Roéhrichtgesellschaften, vorerst duRtagmitis australis und Glyceria
maxima dominiert, getrennt. Neben vereinzeltBypha angustifolia-Stangeln konnte man
hier auch Pflanzen vorPersica amphibia, Alisma plantago-aquatica, Ranunculus

scleratus, Rumex maritimus, Alopecurus geniculatus, Tripleurospermum inodorum oder
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Tabelle 2 Zusammenstellung der prozentualen Gewichtsantidle Feinbodens in einzelnen
Bodentiefen an den Untersuchungsflachen Tigpha angustifolia-Bestand. Aus den einzelnen
Fraktionen ergibt sich die Ansprache der Bodenag @em Dreieckskoordinatensystemach
SCHEFFER & SCHACHTSCHNABEL 1998 und ENSSLIN et @000) Ergebnisse der
Projektarbeitsgruppe lvanov).

Partikelanteil [%]
U-Flache | Bodentiefe Sand' Schluff? Ton® Bodenart
Klassifikation
0-10 cm 70,8 16,4 12,8 lehmiger Sand
Pobedilowo | 30-40 cm 51,0 18,8 30,2 sandiger Lehm
50-60 cm 40,6 13,2 46,2 sandiger Ton
0-10 cm 61,6 19,1 19,4 sandiger Lehm
Saraly 30-40 cm 39,4 12,6 48,0 tonig, sandiger
Lehm
50-60 cm 58,2 9,3 32,5 sandiger Ton

Tabelle 3 pH-Wert und prozentualer Anteil von Kohlenstof§tickstoff und Phosphor am
Trockengewicht des Feinbodens ohne ,Schlickauflage” einzelnen Bodentiefen an den
Untersuchungsflachen irfiypha angustifolia-Bestand (Ergebnisse der Projektarbeitsgruppe Dr.
Ilvanov).

U-Flache Bodentiefe pH C [%] N [%] P [%]
0-10 4.87 1,85 0,086 0,12
10-20 5,97 1,63 0,055 0,08
Pobedilovo
20-30 6,64 2,13 0,020 0,10
40-50 5,89 2,51 0,026 0,07
0-10 5,68 1,63 0,020 0,09
10-20 6,20 1,36 0,308 0,06
Saraly
20-30 5,72 2,44
40-50 6,42 1,83 0,028 0,09

! Sand (1-0,01 mm)
2 Schluff (0,01-0,001 mm)
% Ton (<0,001 mm)
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Oenanthe aquatica finden. Diese Gesellschaft wurde gefolgt von deigerlichem
Untersuchungsobjekt, dem Schmalblattrohrkolben-Rbh(Typhetum angustifoliae (All
1922) Pign. 1953), in derfiypha angustifolia zum Teil 100 Prozent dominant auftrat
(SCHUBERT et al. 2001). Hier war die Wasserobehféstark besiedelt durch eine Reihe
von Schwimmpflanzen wie Wasser- und Teichlinséempa minor, Lemna trisulca,
Salvinia natans und Spirodela polyrhiza). Ebenfalls waren Licken durch Pflanzen von
Oenanthe aquatica, Butomus umbellatus, Alopecurus geniculatus, Potamogeton natans,
Rorippa amphibia, Ranunculus sceleratus, Alisma plantag-aquatica besiedelt. Im tieferen
(Uber einem Meter Tiefe) offenen Wasserbereich wlann die Gesellschaft des
durchwachsenen Laichkraut®ofamogeton perfoliatus) zusammen mitCeratophyllum
demersum zu finden.

Boden

Um die Bodenkdrnung des Feinbodens und die Bodemeheu untersuchen, wurden von
der ,Arbeitsgruppe Dr. Ivanov* Bodenproben bis zinee Bodentiefe von 60 cm
entnommen. Dementsprechend wurden nur der OberbodénTeile des Unterbodens
einbezogen. Dabei wurde die oberste, circa 7 cnkestgSchlickauflage”, bestehend aus
alten Pflanzenresten, nicht bertcksichtigt. Ebénfat zu beachten, dass die Einteilung der
KorngrofRen nach russischen Standards erst bei bagnnt. Die fluviale Sedimentation
ist sehr instabil und reagiert sensibel auf Veramigen des Wasserzustands und auf den
geomorphologischen Untergrund. Die Ergebnisse erjgtdassTypha angustifolia-
Bestdnde einen grofReren Anteil an Feinpartikelnangdnischem Material im Oberboden
akkumulieren. Ahnliche Ergebnisse zeigten auch sch@RPPILA & NURMINEN
(2001) furTypha angustifolia-Bestande bei einem flachen finnischen See. Dieltrigse
der KorngréRenbestimmung innerhalb dgpha angustifolia-Bestéande sind in Tabelle 2
zusammengestellt. Die Bodenart wurde nach SCHEFBRERBCHACHTSCHNABEL
(1998) nach dem Dreieckskoordinatensystem angdsgnod®er Tonanteil nahm vertikal
mit zunehmender Tiefe zu. Der Sandanteil des Feiah® war in allen Fraktionen hoch.
Auf beiden Untersuchungsflachen war demnach derldblen ein sandiger Lehmboden
und der Unterboden ein sandiger Tonboden. Die Baxtiem in den einzelnen Schichten
unterschieden sich nur sehr gering zwischen dearsmthungsflachen.



Material und Methoden 25

40
s N
357 s P
% s Mn
bb) — 30 A . Fe
=
2 G B K
ﬁ % 25 - EEEE Mg
o)
3 = B2 Ca
et
2 4
T O 20
g g
o
€ - 15
o 'o
g o
o £ 101
S » RIS
=
1S BRIKI (XX
3 B
0 BRARR

Pobedilowo Saraly

Abbildung 12: Zusammensetzung des obersten Bodenauflage (Saflefge: 0-10 cm) auf
beiden Untersuchungsflachen Triypha angustifolia-Bestand. Die Balken mit Fehler symbolisieren
Mittelwert + Standardabweichung, n = 9. Die unthredlichen Buchstaben zeigen signifikante
Unterschiede zwischen den Flachen (p< 0.05).

Die Ergebnisse der ,Projektgruppe Dr. Ivanov* zergt dass sich die beiden
Untersuchungsflachen in der Zusammensetzung dersidéle des Bodens, besonders in
der ,Schlickauflage”, signifikant unterschieden @AlL2). Die oberste Bodenauflage der
Untersuchungsflache Pobedilowo war signifikanthiercan Phosphor und Calcium sowie
Metallen wie Eisen und Mangan. Dagegen war die stberBodenauflage der
Untersuchungsflache Saraly signifikant reicher atikn. Die prozentualen Anteile in den
tieferen Schichten des Bodens an Stickstoff und sphar waren auf der
Untersuchungsflache Pobedilowo deutlich héher afsdar Untersuchungsflache Saraly
(Tab. 3).Die Aciditat des Bodens auf beiden Untersuchungk#éa (zwischen pH 5-6) ist
untypisch flir Boéden des Kuibyschew-Reservoirs, Igggt normalerweise zwischen
pH 6,5-7,5. Der Oberboden auf der Untersuchundsfi&obedilowo war saurer als der

auf der Untersuchungsflache Saraly.
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Wasser

Wichtigstes Charakteristikum eines Standgewassesyitems ist sein Trophiegrad
(KLAPPER 1992). Nach ELSTER (1962) wird als Trogmed die Intensitat der
autothrophen Produktion organischer Substanz, beetals Glucose und gemessen mit
Hilfe der G4Methode, ausgedriickt als Gramm assimilierter Kuadtlaff pro Quadratmeter
und Zeit, bezeichnet. Laut Definition flr Trophiedeutet Eutrophierung eine Steigerung
der pflanzlichen Primarproduktion, hervorgerufen rotiu eine Zunahme der
Nahrstoffkonzentration oder durch eine erhohte bantizeit der Nahrstoffe im Gewasser
(SCHWOERBEL 1999). Die Eutrophierung kann ein natlier Prozess sein oder
anthropogen verursacht werden. Die Eutrophierunigiet eine Stérung des biologischen
Gleichgewichts (KLAPPER 1992). Um die Trophie ein@swassers zu bestimmen,
kbnnen neben der oben genannten Methode auch whssesche Daten,
Phytoplanktonbiomasse oder Vorkommen von bestimn@rspezies herangezogen
werden. Durch die Projektgruppe Dr. Ivanow wurde #lVasserchemie wahrend der
Vegetationsperiode mindestens im zweiwdchigen Rhythbeprobt. Dabei wurden neben
dem pH-Wert der Nitrat-, Ammonium-, Sulfat- und @idlgehalt des Wassers bestimmt.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 13 (Seite 28) éibildung 14 (Seite 29) dargestellt.
Danach lag der pH-Wert des Wassers wéahrend der tatemesperioden auf beiden
Untersuchungsflachen im neutralen bis basischeeri&e(pH 6 bis pH 9). Dies war ein
Zeichen fur ein euthrophes Gewasser, in dem deWeii-im basischen Bereich zu finden
ist (zwischen pH 7 und pH 8). Der pH-Wert sank &eiden Untersuchungsflachen
gleichzeitig signifikant von UntersuchungsperiodeUntersuchungsperiode ab. Wahrend
er noch in der ersten Untersuchungsperiode 200®liitel bei pH 7,9 lag, sank er in der
Untersuchungsperiode 2003 auf Werte um pH 7,2 araker Untersuchungsperiode 2004
auf Werte um pH 6,6. Die Gehalte an Nitrat und Amium im Wasser waren im
Jahresverlauf auf der Untersuchungsflache Pobedilolwdher als auf der
Untersuchungsflache Saraly. Zwischen den Unterswgdperioden bestanden keine
Unterschiede. Der Phosphat-, Sulfat- und Chloridgehdes Wassers der
Untersuchungsflache Pobedilowo war hoher als detspeschende Wert auf der
Untersuchungsflache Saraly. Abgesehen vom Phosgtealtginderte sich diese Tendenz
nicht zwischen den Untersuchungsperioden. Wie sdieim pH-Wert sank auch der
Phosphatgehalt auf beiden Untersuchungsflaichen 2602 bis 2004 ab. Der



Material und Methoden 27

Phosphatgehalt der Untersuchungsperiode 2004 weht Midher als 0,1 mg™
die beide

Untersuchungsflachen im euthrophen Bereich anzelsiedvaren, aber die Flache

Zusammenfassend zeigten Ergebnisse der Wasesdgh dass
Pobedilowo deutlich euthropher war als die Flacaealy.

Durch die Arbeitsgruppe Prof. Yakovlev wurden bégled zur Analyse der

Wasserchemie biologische Methoden verwendet, um Tiephie des Gewassers
einzuschétzen. Dazu wurden drei ubliche Indicescamet. Zum einem handelte es sich
um den Saprobieindex (SLADECEK 1973), zum andenmenden Shannon-Diversitats-
Index Hy) und den Index des trophischen Statldssy Die Ergebnisse sind in Tabelle 4
zusammengestellt. Bei dem Saprobieindex wird deadGder Verschmutzung eines
Wasserkorpers durch organisches Material in eirfgspprobe Zone (Wert von 3,5 bis
4,0), eine mesosaprobe Zone (Wert 3,5 bis 1,5)inredne oligosaprobe Zone (Wert 1,0
bis 1,5) eingeteilt. Die Artanzahl und die Verteduder Arten innerhalb der Gesellschaft
wurde mit Hilfe des Shannon-Diversitats-Indexds)(berechnet. Des Weiteren wurde der
Index des trophischen Statu$$) berechnet. Mit diesem war es maglich, den Troptaie
des Wassers, basierend auf der Phytoplanktonbi@nabzuschatzen. Dabei wurde der
Wasserkorper mit einem niedriger@rg als 30 als oligotroph gewertet. HiRS von 30 bis

60 wurde als mesotroph und @& Giber 60 als eutroph gewertet.

Tabelle 4 Mittelwerte mit Standardabweichung (M % Stdw), din sowie Maximum- und
Minimumwerte der aus den Ergebnissen des Phytofmask(Zusammensetzung und Biomasse)
der Untersuchungsperioden 2002 und 2003 errechietiices: Shannon-Diversitats-Indeiyy,
Saprobieindex9) und der Index des Trophischen StdlUs). (Ergebnisse der Arbeitsgruppe Prof.
Yakovlev)

Index Pobedilowo Saraly
M £ Stdw Median Max-Min M = Stdw Median Max-Min
Hy 2,36 +0,18 2,35 1,03-4,0§ 2,62 40,23 2,41 0,55-4,25
S 1,73 +0,06 1,75 0,85-2,45 1,74 +0,03 1,76 1,45-2,29
ITS 80,9 +1,7 78,5 65-96,5 73,314 71,3 61,6-85,3

Auch die Ergebnisse der errechneten Indices zunphiestatus des Gewassers zeigten

einen

euthrophen

Wasserkaorper

auf

beiden

Untersigsiidchen

an.

Der

Saprobieindexg) fiel auf beiden Flachen gleich aus und erlaubte &inordnung der

Untersuchungsflachen in den mesotrophen Bereich Shannon-Diversitats-Index zeigte

auf beiden Flachen ebenfalls dhnliche Wasserbedgegu an. Der Shannon-Diversitats-
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Index und detTS wiesen die Untersuchungsflachen einem eutropheai@ezu. Deld TS
auf der Flache Pobedilowo war signifikant héherdae TS der Flache Saraly.

Zusammenfassend konnten beide Untersuchungsflachezinen néahrstoffreichen und

eutrophen Bereich eingeordnet werden. Allerdingsink® die Untersuchungsflache

Pobedilowo als néahrstoffreicher und in einen hoimefeophiestatus eingestuft werden.

10

Pobedilowo

Saraly
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Abbildung 13: Ergebnisse der wasserchemischen Untersuchunggidfiiditrat und Ammonium

wahrend der

Untersuchungsperioden 2002-2004

Projektarbeitsgruppe Dr. lvanov)

imlicheih  Verlauf.

(Ergebnisse der
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Abbildung 14: Ergebnisse der wasserchemischen UntersuchungerPHisphat, Sulfat und
Chlorid wahrend der Untersuchungsperioden 2002-2@04eitlichen Verlauf (Ergebnisse der
Projektarbeitsgruppe Dr. Ivanov)



Material und Methoden 30

2.5. Mikroklima

Das Wachstum der Pflanzen, ihre Produktivitat umdUberleben ist eng verkniipft mit
ihrer Umwelt, hauptsachlich der Umgebungsluft. Dabspielen Prozesse wie
Energieaustausch, Kohlenstoffgewinn via Photosysgheund der Verlust von
Wasserdampf durch Transpiration eine zentrale Rblla diese Prozesse besser mit den
untersuchten Parametern zu verknipfen ist es umagtigh, mikroklimatische Parameter

ZU messen.

Tabelle 5 Tabelle der in der Mikroklimastation verwandteenSoren (Identisch auf beiden
Untersuchungsflachen Pobedilowo und Saraly).

Mikroklimatischer

BaraeaT Anzahl | Loggfrequenz Montage Sensortyp Hersteller

Lufttemperatur und 1 05h Klimahaus in | Rotronic Rotronik AG,
Relative Luftfeuchte ’ ca. 1 m Hohe | Hydroclip Deutschland

Bodentemperatur Je Skye

. - 3 1h SKTS 200 | Instruments Ltd.}

in 10 cm Tiefe Transektpunkt . -
Grol3britannien

Photosynthetisch , Lo )

Aktive Strahlung 1 05h Dach Kllma_hr?u\> LI-190SZ It_)l CgR,

(PAR) ca. 1 mHOhe| Quatum | Nebraska USA

Zur Erfassung von mikroklimatischen Parametern estirder Vegetationsperiode von
Anfang Juni bis Ende September wurde auf jeder iduthungsflache ein Datenlogger
(Delta T, Burnell, Grof3britanien) installiert. Arder Klimastation wurden Strahlung
(Photosynthetisch Aktive Strahlung, PAR), Lufttemgiar, Relative Luftfeuchte und
Bodentemperatur gemessen. Die montierten SensoeenDdtenlogger sowie deren
Loggfrequenz sind in Tabelle 5 zusammengestellte Matenlogger wurden in
Klimahauschen auf den Untersuchungsflachen untemgbb und alle zwei bis drei
Wochen ausgelesen. Alle Messwerte wurden in Mosk&ammerzeit (MSD) geloggt. Die
Berechnung der Tagesmitt@lurden nach internationalem Standard aus 24 Stuvetésn
durchgefuhrt (Deutscher Wetterdienst 2001).

In der Untersuchungsperiode 2002 verzogerte sieHrditallation der Datenlogger durch
Schwierigkeiten mit den Zollformalitaten bis Anfamgugust. Ebenfalls wurde in den
Untersuchungsperioden 2003 und 2004 Mitte Junidwit Installation begonnen und auf
der Flache Pobedilowo war in der Untersuchungsgeri003 ein Datenlogger

funktionsuntiichtig, so dass Datenliicken entstanden.
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2.6. Wasserstand

Um den Wasserstand wahrend der Vegetationsperfafar{g Juni bis Ende September)
zu messen und eventuelle Wasserspiegelschwankungesrmitteln, wurden Pegel an
jedem Messpunkt des Transekts (Flach, Mittel, Tiafigebracht und wahrend der
Vegetationsperiode zweiwdchentlich abgelesen. Somitde der Wasserstand vom
Gewassergrund (Boden) bis zur Gewasseroberflackinet (in [cm]). Die Wahl der
Pegelpunkte innerhalb des Transekts differenziederch Veranderungen déiypha-
Bestéande leicht zwischen den Untersuchungsperioden.

2.7. Biometrische Daten, Biomasse und Blattflachemilex

Die Erfassung der pflanzlichen Biomasse ist relagitaufwendig und destruktiv. Sie stellt
jedoch den am haufigsten erhobenen Parameter dkotmy Feldversuche dar und ist ein
Maf fur die Produktivitat. Die Biomasse wird aldapkzliche Biomasse, pflanzlicher
Bestandesvorrat oder Phytomasse bezeichnet undiadefals ,dry matter of living
organisms present at a given time per unit of &arteurface* (LIETH &
WHITTAKER 1975). In der ersten Untersuchungsperio2i@02 wurde gemald dem
Projektantrag die oberirdische Biomasse im Juliis@mn Ende der Vegetationsperiode im
September geerntet. Dabei wurde nur ein Quadratrijeet€ransektpunkt (Flach, Mittel,
Tief) und Untersuchungsflache (Pobedilowo, Sardlggrntet. Im September 2003 und
2004 wurde dagegen jeweils nur zum Ende der Vagesgerioden die oberirdische
Biomasse vonTypha angustifolia in drei Quadraten (1 hje Transektpunkt und je
Untersuchungsflache geerntet. Um die Bestandsréirthe garantieren, wurde darauf
geachtet, dass nicht mehr als 1-2 weitere ArteB0¢B,00 species/fin einem beernteten
Quadratmeter vorkamen. Dabei wurde die Anzahl eleeriden ,Stangel” (Scheinsprosse)
pro Quadrat gezéahlt. Die H6he jedes Stangels wwieén Abbildung 6 dargestellt jeweils
nur von einem Quadrat pro Transektpunkt gemesseschie3end wurden jeder einzelne
Stangel zerteilt, fertile Stangel notiert und dassdhgewicht bestimmt. Die Pflanzen
wurden 48 h bei 60 C° getrocknet und erneut gewogen

Der Blattflachenindex (Leaf Area Index, LAIl) ist neidimensionsloses Mal3 und
kennzeichnet das Verhéltnis der Blattflache derag#en Vegetation zur Bodenflache. Er
ist ein Strukturparameter, der als Mal3 fur die mdeche Pflanzenbiomasse und die durch
den Bestand absorbierte photosynthetisch aktivehiing gilt (WELLES & NORMAN
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1991). Um den Blattflichenindex zu bestimmen, waordeei finf Stangeln pro
Quadratmeter an beiden Versuchsflachen die Blgdeahlt. Mindestens zwei Blatter pro
Stangel (bis zur Blattscheide, Abb. 6) wurden gestaind mit PHOTO-PAINT 7.0
(COREL Corp., Ottawa, Kanada) nachbearbeitet. Arefddnd wurden die Bilder mit Dt-
Scan (DELTA-T Devices Ltd., Cambridge, GroRRbritam)igescannt und die spezifische
Blattflache (Specific leaf area, SLA) wurde erregtidann konnte der Blattflachenindex

aus der Anzahl der Blatter und Stangel pro Quadregnerrechnet werden.

2.8. Pflanzeninhaltsstoffe

Mineralinhaltsstoffe von Blattern sind generell igeet, die photosynthetischen
Funktionen und damit das relative Wachstum vonrR#a zu beeinflussen (STITT et al.
1991, CORNELISSEN et. al. 1997).

Um die Mineralinhaltsstoffe zu bestimmen, wurdendier Untersuchungsperiode 2003
funf und in der Untersuchungsperiode 2004 zehn ghkirockneten Stangel aus der
Biomassebestimmung je Transektpunkt zufallig ausddtwDabei wurden je Stangel funf
bis zehn Pflanzenteile gemahlen. Der Kohlenstofitfelvurde mit einem CS-225 Carbon
& Sulfur Determinator (LECO Corp., St Joseph, US#alysiert. Der Stickstoffgehalt
wurden mit Hilfe der Kjeldahl Methode (KJELTEC Sswsts, Hogarids, Schweden)
determiniert (STEUBING & FANGMEIER 1992). Der Phospgehalt wurde mit der
spektrofotometrischen Methode bestimmt. Dabei wurdeh dem Glihen der Probenrest
(Asche) mit Chlorwasserstoffsdure gelést und &fri Der Phosphorgehalt wurde durch
Messen der Verfarbungsintensitat von Molybdéanbles Eiltrats bestimmt. Der verdinnte
Auszug wurde spektrometrisch in einem AAS VaricABo(m-Absorbtions-Spektrometer)
in Verbindung mit einem AS 52 Autosampler (ANALYTI&ena AG, Jena, Deutschland)
auf die Inhaltsstoffe Kalium (K), Magnesium (Mg),sén (Fe) und Mangan (Mn)

analysiert.
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Tabelle 6: Wichtigste gemessene und errechnete Mikroklima- @aswechselgrol3en bei
Messungen mit dem [CfH,0O]-Porometer LICOR 6400 (LICOR, Nebraska, USA).

Code GroRRe Maleinheit
PARmM = Mittelwert (aul3en + innen) [umol mi’sY]
PFD Photosynthetisch Aktive Strahlung H
Jcoz [Photo] CO,-Austauschrate ujmol CO, m?sY]
Cond [g] Stomatére Leitfahigkeit [mol 40 m’s!]
Trans Transpiration [mmol KO m?sY]

Wasserdruckdefizit

Vpd| an der Blattoberflache [kPa]

Tair Lufttemperatur an der Blattoberflache [°C]
Tleaf Blatttemperatur an der Blattoberflache [°C]
COZ2R CO,-Referenz-Analysator pmol CO/mol Luft]
CO2Ss CO,-Probe-Analysator ygmol CGy/mol Luft]
H20R H,O- Referenz-Analysator [mmolB/mol Luft]
H20S H,O- Probe-Analysator [mmol @/mol Luft]
RH Relative Luftfeuchte [%0]

Ci Interzellulare C@-Konzentration imol CGyY/mol Luft]

2.9. Gaswechselmessung

2.9.1 Gaswechselmessungen im Untersuchungsgebietit§ischew-Reservoir

Fur die Gaswechselmessungen wurde ein [B§®]-Porometer LICOR 6400 (LICOR,
Nebraska, USA) verwendet. Dabei handelt es sich eimkommerziell verflgbares,
portables Gerat. Derartige Gerate wurden in dereraitr detailliert beschrieben
(SCHULZE et al. 1982, STEUBING & FANGMEIER 1992)ab Porometer besteht aus
einer Systemkonsole und einem Sensorkopf. Das Q0-4Zhotosynthese-System ist ein
offenes Gasaustauschsystem. Es findet ein kontlimhier Durchfluss von Aul3enluft statt.
Die CO- und HO-Konzentrationen werden durch zwei Infrarot-Gasxeatoren (IRGA)
gemessen. Die Berechnung der J&@istauschrate cd; (umol CO, m? s%) und der
Transpiration (mmol kD m? s%) erfolgt durch Messung der Luftdurchflussrate wfes

CO,- und HO-Konzentration von Proben- und Referenzgas bezagédie eingespannte
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Blattflache. Die CQ@-Austauschrate £d,) und die Transpiration (E) werden dann nach

folgenden Gleichungen berechnet:

- ue(fgcscc) _eE - ue<5wc )
sx10°(1l-—5)
100C
Ce = Molfraktion CQ innerhalb der Blattkammer des Sensorkopfi@sal CO, mol* Luft)
Ce = Molfraktion CQ, die die Blattkammer des Sensorkopfes erreigtmio{ CO, mol* Luft)
s = Blattflache (cr)
Ue = Molare Durchflussrate der Luft, die die Blattkaer des Sesorkopfes erreichirl s%)
We = Molfraktion Wasserdampf innerhalb der Blattkamrgremol H,O mol* Luft)
We = Molfraktion Wasserdampf, die die Blattkammereght (mmolH,O moi* Luft)

Der Gaswechsel wurde in der natirlichen vertikalerttBtssition in Stangelhéhen von 120
bis 130 cm gemessen, was durch die Verwendung éraesparenten Blattkammer
moglich wurde. Die Lichtbedingungen der Umgebungfdst vertikalen Kammer wurden
mit der Hilfe von zwei Lichtsensoren (Photonenfllisbte, PFD) erfasst. Dabei war ein
Sensor (Galium-Arsenide-Phosphide-Sensor, GasP)eimiém Messbereich von 0-3000
umol mol® innerhalb der transparenten Kammer und ein Qua®ensor extern auf der
entgegengesetzten Seite der Kammer angebracht. (Bieesicht der gemessenen und
errechneten GréRen der Porometermessungen isballd® zusammengefasst.

Zwei Stangel pro Transektpunkt an jeder Untersughfliiiche wurden zufallig far die
Gaswechselmessungen ausgewahlt. Die Blatter deg&8tiéurden gekennzeichnet und in
die Kammer mit einer Probenflache von sechs Quaeiniimeter gespannt. Die Blatter
wurden in einer Messhéhe von 120 bis 130 cm vomeBaglis gemessen. Dies entsprach
der ungefahren Mitte der Lange der Blatter, denohnENAPP & YAVITT (1994)
nehmen diese genannten Parameter von BlattbasiBlatispitze bei der ArfTypha
latifolia signifikant zu. Nach dem Messgang wurden die Breiler markierten Blatter
vermessen, da die schmalen Blatter vbypha angustifolia nicht die vollstandige
Probenflaiche von sechs Quadratzentimeter des Sep$es ausflllten. Die
Gaswechselmessungen wurden jeweils in den Untausgsperioden 2002, 2003 und
2004 Ende Juli, Anfang August bei nahezu wolkemlogerhaltnissen durchgefihrt. Es
wurden Tagesgange mit einem Interwall von jeweisac60 min von circa 5:00 Uhr MSD
(Moskauer Sommerzeit) morgens bis circa 20:00 Uh8DMabends gemessen. Je

Vegetationsperiode und Untersuchungsflache wurelerijs mindestens zwei Tagesgange
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durchgefuhrt (2002, Pobedilowo: 24. Juli; 2003, éblowo: 5. und 12. August; Saraly: 7.
und 18. August; 2004, Pobedilowo: 3. und 17. Aug8sraly: 6., 13. und 19. August). In
der Untersuchungsperiode 2002 konnte nur ein Taggsgemessen werden, da durch
technische Schwierigkeiten des Porometers weitagedgange nicht durchgefuhrt werden
konnten. Binnen der Vegetationsperioden 2003 ur@l 20aren die Wassertiefen an den
jeweiligen Transektpunkten wéahrend der Tagesgangerschiedlich und sind in der

Tabelle 7 zusammengestellt.

Tabelle 7 Wasserstande wahrend der photosynthetischen KgssuanTypha angustifolia-
Stangeln in den Untersuchungsperioden 2003 und.2004

Transektpunkt 2003 2004
Flach 5-40cm 25-50cm
Mittel 40 -70 cm 40 - 70 cm
Tief 70-90 cm 50 -80cm

2.9.2. Gaswechselmessungen im Botanischen Gartem daiversitat Ulm

Um die Gaswechselmessungen im Feld (Kuibyschew+Rase mit experimentellen
Untersuchungen zu vergleichen und zu unterstitzerden zwei Tagesgange im Frihjahr
2004 ebenfalls mit dem in Abschnitt 2.9.1 besclaren [CGQ/H,O]-Porometer LICOR
6400 (LICOR, Nebraska, USA) durchgefuhrt. Hierzudan im Januar 2004 50 s&uberlich
gewascheneTypha angustifolia Rhizomsticke in Container (30x30x65 cm) mit
Komposterde eingebracht. Anschlieend wurden dientddwer im Kalthaus des
Gewachshauses des Botanischen Gartens der Uniweldin gelagert. Im Marz 2004
wurden die Container in das Aul3enbeet des BotagisGartens in Wannen verbracht. Die
Pflanzen wurden so gegossen, dass die ContaiteMgtesser gesattigt oder circa 5 cm mit
Wasser bedeckt waren. Im Mai 2004 wurden 10 Pflanzefallig ausgewéhlt und
markiert. Im circa zweistindigen Rhythmus wurdenezWwagesgange (12. Mai 2004,
19. Mai 2004) jeweils von 8:00 bis 17:00 Uhr (Miggropaische Sommerzeit, WEDT) bei
nahezu wolkenlosen Wetterverhaltnissen bei deneauigiten Pflanzen durchgefihrt. Die
Blatter der Pflanzen wurden in einer Messhdhe viocacl0O0 cm vom Boden gemessen.

Das Substrat der Pflanzen waren wéhrend der gesaviegesgange mit Wasser gesattigt
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oder mit Wasser nicht hoher als 5 cm bedeckt. Areddédnd nach dem Messgangen

wurden die Blattbreiten der Messblatter gemessgh Abschnitt 2.9.1.).

2.10. Statistische und analytische Methoden

Die aufgenommenen Daten wurden tabellarisiert. Moaten der Biometrie, der
Pflanzeninhaltsstoffe sowie verschiedener Gaswdudasameter wurden arithmetische
Mittelwerte gebildet. Fur die Bestimmung des arigtischen Mittels aller Klimadaten
(Datalogger: Luft- und Bodentemperatur, PFD, re&tLuftfeuchte) wurden nach der
internationalen Methode des Deutschen Wetterdidinst24 Stunden gemittelt. Zur
Errechnung der Nahrstoffvorrate wurden die bestienmiN&ahrstoffgehalte mit der
bestimmten Biomasse der Einzelstadngel multipliziert

Als Mald fur den Zusammenhang verschiedener Parandete Gaswechselmessungen
wurde die SPEARMAN-Rangkorrelation fir alle ordsialierte oder intervallskarlierte
aber nicht normalverteilten Daten angewendet urd REARSON-Korrelation (fur alle
normalverteilten, intervallskalierten Daten) verdet Fur die Daten des Mikroklimas
wurden als Mittelwertvergleiche paarweise t-Testrwendet (fir normalverteilte,
intervallskalierte Messwerte). Fir die Uberprufumm Vergleichen mehrerer Mittelwerte
gleichzeitig wurden Varianzanalysen (normalvergetaten, ANOVA) durchgefihrt. Fur
Vergleiche mit mehreren Mittelwerten in Bezug au&hn als einen Faktor wurden
mehrfaktorielle Varianzanalyse (MANOVA, ,factoriANOVA®) berechnet.

Zur Berechnung von Bilanzen des Kohlenstoffhaushdéir Messpflanzen (gemessenen
Stangel) aus den Gaswechselmessungen wurde diencidkid-Aufnahme pro Tag nach

folgender Gleichung berechnet:
n J, +J,._ )
Z (tn _tn—l)(le = GCO2 [umOICOZ d 1] (1)
0

(n = Anzahl der Messungen im Tagesgang; t = Zekpder Messungen im Tagesgang; J
= COx-Austauschrate; &,= Kohlendioxid-Aufnahme in umol GQi™).

Um die Kohlenstoff-Aufnahme pro Tag zu errechnefolgte zunachst eine Umrechnung
von Gleichung (1) in mol (dividiert durch 1.000.00@m auf die reine Kohlenstoff-
Aufnahme {5 pro Tag zu gelangen musste der KohlendioXédot) in g umgerechnet

werden (multipliziert mit 44 g = 1 mol GPum dann in Kohlenstoff wiederum umrechnen
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zu koénnen (multipliziert mit 12 g = 1 mol C und dilert durch 44 g). Diese

Rechenschritte kdnnen zu folgender Gleichung (8amunen gefasst werden:

Go, X44x 12

GlgCm?d ) =—— 44 2
= 1= oocooc @)

Um die Kohlenstoff-AufnahmeAL] im Jahresverlauf, bzw. in der Vegetationsperiade
errechnen, wurden die errechneten Kohlenstofftadeahmen [Mittelwerte der
Tagesgange unterschieden in Untersuchungsflactodre@owo, Saraly) und Wasserstand
(flach, mittel, tief)] mit Anzahl der Vegetationg@und mit der BlattflacheB] (bzw. LAI)
multipliziert. Die Vegetationsperiode wurde auf ddenate Juni (30 Tage), Juli (31 Tage),
August (31 Tage) und September (15 Tage) festgelBgsammengefasst sind das
107 Tage. Die Phanologie der Pflanzen wurde nigbteachend studiert. Daher wurden im
Monat Juni's der Blattflache, im Julis der Blattflache, im August die volle Blattflache
und im September’s der Blattflache angenommen. Diese Rechnung istdéem
Bilanztabellen im Ergebnisteil Abschnitt 3.5.4. Bldanztabelle A zu finden und kann in

Gleichung (3) zusammengefasst werden:
AlgCm™a™] =[G, x (3Bx30)] +[G, x (3Bx3D] +[G, x(Bx3D] +[G, x(§Bx15] (3)

Zur Bilanzierung der Kohlenstoff-Aufnahmen gegenttden eingebauten Kohlenstoff in
der oberirdischen Biomasse wurden fur die Untersngbperioden 2003 und 2004 die
Mittelwerte der oberirdischen Biomasse [pr&an] mit dem Mittelwert der Messungen
des Kohlenstoffgehalts [in %] der jeweiligen Wass&nde (flach, mittel, tief)
multipliziert. Diese Rechnung ist in den Bilanzttdae im Ergebnisteil Abschnitt 3.5.4. als
Bilanztabelle B zu finden. Die Differenz zwischdmeardischen Kohlenstoff-Ist-Biomasse
(pro Vegetationsperiode) und Kohlenstoff-Aufnahmas ader Atmosphare wird in
Bilanztabelle C dargestellt. In der Untersuchungsple 2004 wurde die Biomasse der
Messstangel fur die Tagesgange auf beiden Untensgsfidchen Pobedilowo und Saraly
bestimmt, so dass Kohlenstoffjahresbilanzen fir eiiezelnen Messstangel berechnet
werden konnten. Dabei wurde nach dem gleichen Rwchetten vorgegangen, wie
bereits beschrieben in Gleichung 1, 2 und 3. Aliegsl wurden die genaue Blattanzahl und
genauen Blattflaichen ermittelt um diese, wie in i€leng 3, mit der jeweiligen
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Kohlenstoffaufnahme des jeweiligen Stangels zu iplidieren. Ebenfalls wurde die
genaue Biomasse der jeweiligen Stangel ermittelt, diese mit einem Mittelwert des
Kohlenstoffanteils der Stangel zu multipliziereruletzt wurde wiederum die Differenz
zwischen Kohlenstoff-Aufnahme und Kohlenstoff-l9bBasse gebildet.

Die Berechnungen der arithmetischen Mittelwerteolgten mit Hilfe des Programms
Microsoft EXCEL (Office 2000, MICROSOFT CorporatioRedmond WA, USA), die
beschrieben Testverfahren wurden unter Nutzung Riegramms STATISTICA 6.0
(STATSOFT Inc., Tulsa OK, USA) durchgefihrt. FUe djraphische Darstellung wurde
das Programm SigmaPlot 9.0 (SYSTAT Software In@intP Richmond CA, USA)
verwendet.

Die Signifikanz wurde mit Hilfe der Irrtumswahrsahiechkeit bei allen angefiihrten
Testverfahren in Ublicher Weise klassifiziert (3%~ nicht signifikant, 0,055%,01 —
signifikant, 0,01>p0,001 — sehr signifikant, p<0,001 — hochsignifilg®ACHS 2002).
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3. Ergebnisse
3.1. Ergebnisse der mikroklimatischen Messungen

Die monatlichen Mittelwerte von Lufttemperatur, awer Luftfeuchte und
Bodentemperatur (in 10 cm Tiefe) sind fur die baeidintersuchungsflachen in Tabelle 8
und Tabelle 9 (Seite 40) zusammengefasst. In ddarslrchungsperioden 2002 und 2003
bestanden Datenliicken aufgrund der im Abschnit{@éeste 30) beschriebenen Probleme.
Daher konnten in Untersuchungsperiode 2002 in deswertung nur der Monat
September  bericksichtigt werden. Die Lufttempegratur lagen auf beiden
Untersuchungsflachen in der Untersuchungsperiod? 2®& September um ein °C Uber

dem langjahrigen Mittel.

Tabelle 8: Monatliche Mittelwerte der Lufttemperatur, relan Luftfeuchte und Bodentemperatur
fur die Untersuchungsflache Pobedilowo. Zum Vedleivurde das langjéhrige Mittel der Station
Kazan (1971-2000) fiir die Lufttemperatur angegelSIIRARER 1998).

Pobedilowo
Lufttemperatur [°C] Juni Juli August September

Mittel Kazan [1971-2000] 17,3 194 17,2 11,2
2002 - - 15,5 12,3
2003 - 21,5 19,7 12,1
2004 18,4 21,5 194 13,5

Relative Luftfeuchte [rH%]
2002 - - 71,8 75,8
2003 - 75,7 77,4 78,2
2004 75,2 78,1 73,0 78,1
Bodentemperatur [°C]

2002 - - 17,8 12,6
2003 - 214 20,6 13,4
2004 18,9 22,1 20,0 15,2
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Tabelle 9: Monatliche Mittelwerte der Lufttemperatur, relativeuftfeuchte und Bodentemperatur
fur die Untersuchungsflache Saraly. Zum Vergleichide das langjahrige Mittel der Station Kazan
(1971-2000) fiir die Lufttemperatur angegeben (STRRAR998).

Saraly
Lufttemperatur [°C] Juni Juli August September

Mittel Kazan [1971-2000] 17,3 19,4 17,2 11,2
2002 - - 13,6 12,1
2003 - - - 13,1
2004 - 21,7 19,2 13,3

Relative Luftfeuchte [rH%]
2002 - - 77,5 81,3
2003 - - -
2004 - 80,4 76,0 80,3
Bodentemperatur [°C]

2002 - - 14,7 12,2
2003 - - - -
2004 - 21,7 19,5 14,0

Zwischen den Untersuchungsperioden 2003 bis 20Gtab@en keine signifikanten
Unterschiede in Bezug auf Lufttemperatur und redati Luftfeuchte. Wahrend der
Untersuchungsperioden 2003 und 2004 von Juni bde BBeptember war es auf beiden
Untersuchungsflachen deutlich warmer als im lanig#&m Mittel. Im Mittel (von Juni-
September) lag die Lufttemperatur um zwei C° hdjegenuber dem langjahrigen Mittel
in der Untersuchungsperiode 2003 und 2004 auf déerduchungsflache Pobedilowo, und
2004 auf der Untersuchungsflache Saraly. ZwisclemUhtersuchungsflachen bestanden
im Hinblick auf die Bodentemperatur (Monatsmittedine signifikanten Unterschiede. Die
Bodentemperatur der Untersuchungsflachen wicheRManatsmittel, solange die Flachen
Uberflutet waren, nicht von denen der Lufttemparath. Erst als das Wasser auf den
Flachen sich im August und September zurlickgezbgée, lag die Bodentemperatur im
Monatsmittel um circa ein °C hoher als die der tarfiperatur. Die relative Luftfeuchte
war auf der Untersuchungsflache Saraly im Mittghgikant hoher (t = -4,84; p<0,01) im
Vergleich zur Untersuchungsflache Pobedilowo (Babnd Tab. 9).
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Die Untersuchungsflachen spiegelten das kontineritdiima des Untersuchungsgebiets
Kuibyschew-Reservoir  wider (Abb. 15). Wahrend im nfhoer mittlere
Tageslufttemperaturen von Uber 26 °C gemessen wukianten Anfang Oktober schon
Tagestemperaturen von einem °C gemessen werde#itizHcis kam es vereinzelt schon zu
Schneefall. Die Untersuchungsflache Pobedilowodusich ihre Stadtndhe charakterisiert,
so dass sie im Tagesmittel trockener und warmer(#ib. 15). Zum Beispiel wurde in
der Untersuchungsperiode 2004 am 23. August aufJdézrsuchungsflache Pobedilowo
eine mittlere Tageslufttemperatur von 26,8 °C unde eLuftfeuchte von 50 Prozent
gemessen, wahrend auf der UntersuchungsflacheySare Lufttemperatur von 23,7 °C

und eine relative Luftfeuchte von 74 Prozent hdesc

Pobedilowo Saraly
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Abbildung 15: Tagesmittelwerte der mikroklimatischen Paraméigittemperatur und Relativen
Luftfeuchte wahrend der Untersuchungsperioden 20@003 und 2004 an den
Untersuchungsflachen Pobedilowo und Saraly.
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Abbildung 16 Wasserstandsmessungen an den Transektpunktet, (faittel, tief) auf den
Untersuchungsflachen Pobedilowo und Saraly in demeftduchungsperioden 2002, 2003 und
2004. (Hinweis: Die Messwerte sind in verandertemansektpunkten zwischen den
Untersuchungsperioden zu bewerten — siehe Absch6ittSeite 31)
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3.2. Ergebnisse der Wasserstandsmessungen

Die Ergebnisse der Wasserstandmessungen auf demsUchungsflachen demonstrieren
die stetigen Wasserspiegelschwankungen am Kuibwys&teservoir. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 16 zusammengefasst. Die Wasserstandarerw zwischen den
Untersuchungsperioden 2002003 und 2004 auf den Untersuchungsflachen sehr
unterschiedlich. Diese Unterschiede bezogen sitdialMaxima sowie die Zeitpunkte der
Hochstwerte innerhalb  der Untersuchungsperiodens auch zwischen den
Untersuchungsflachen. Der maximale Wasserstand emurdJntersuchungsperiode 2002
schon frih im Juni erreicht und fiel im Laufe demtersuchungsperiode stetig ab. Anfang
September waren alle Transektpunkte auf beiden rilnteungsflachen vollstandig
trocken. Im Gegensatz zu den folgenden Untersudpergpden 2003 und 2004 waren
somit alle Transektpunkte (flach, mittel, tief) wéhd der Untersuchungsperiode geringer
Uberflutet. In den Folgeperioden 2003 und 2004 wame September jedoch noch einige
Transektpunkte (besonders die tiefen Transektpynktdss zum Ende der
Untersuchungsperioden Uberflutet. Der maximale Wmassnd wurde in den
Untersuchungsperioden 2003 und 2004 auf beidenr&irtieungsflachen Anfang bis Mitte
Juli erreicht und fiel dann stetig ab. Wéhrend én dJntersuchungsperioden 2002 und
2004 die Untersuchungsflachen von Beginn an Ubessctimt waren, waren in der
Untersuchungsperiode 2003 zu Beginn die Untersugdfliithen trocken. Auf diesen
Untersuchungsflachen setzte die Uberflutung Tgha-Bestande erst Ende Juli ein und
stieg dann aber sehr schnell und stark an. Aufutgersuchungsflache Saraly stieg der
Wasserstand in der Untersuchungsperiode 2003 ialieton einem Monat auf bis zu
150 cm im tiefen Bereich stark an. Dieses Maximuar B0 bis 40 cm hoher als in der
Folgeperiode 2004. In umgekehrter Form war in detetsuchungsperiode 2004 der
maximale Wasserstand auf der Untersuchungsflacheddowo 30 bis 40 cm héher als in
der Untersuchungsperiode 2003.
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Tabelle 1Q Ergebnisse fur die Biomasse und Stangelmorphelagider Untersuchungsperiode
2002 auf der Untersuchungsflache Pobedilowo. Dahede ein Quadratmeter pro Tansektpunkt

(flach, mittel, tief) im Juli und im September getet.

Pobedilowo

2002

flach mittel tief
Juli
Wassertiefe [m] 0.55 0.70 1.0
Trockenbiomasse [g A 741 483 366
September
Wassertiefe [m] 0 0 0
Trockenbiomasse [g h 785 579 544
Dichte lebender Stangel [?11 35,3+12,5 16,6+2,3 25,0+8,9
Blatter pro Stangel 8,24+0,5 8,611,1 8,614,2
Stangelhohen [cm] 292+12 30525 296+13
Fruchtstande pro fn 7+3,6 4+1,7 1+1,7
LAI (Leaf area index) 45 2,4 3,9

Tabelle 11: Ergebnisse fir die Biomasse und Stangelmorphologiger Untersuchungsperiode

2002 auf der Untersuchungsflache Saraly. Dabei veid Quadratmeter pro Tansektpunkt (flach,

mittel, tief) im Juli und im September geerntet.

Saraly

2002

flach mittel tief
Juli
Wassertiefe[m] 0.3 0.4 0.9
Trockenbiomasse [g f 588 570 405
September
Wassertiefe [m] 0 0 0
Trockenbiomasse [g h 605 501 481
Dichte lebender Sténgel [th 27,35 20,0+2,7 18,7+1,2
Blatter pro Stangel 8+0,7 8,4+1,3 6,8+1,3
Stangelhdhen [cm] 22619 271+15 269+9
Fruchtstiande pro n 4,3+4,1 0,7+1,2 0
LAI (Leaf area index) 2,1 2,2 1,7
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Tabelle 12: Ergebnisse fur die Biomasse und Stangelmorphologi@er Untersuchungsperiode
2003 fur die Wasserstande (flach, mittel, tief) wheh einzelnen Quadraten (A, B, C) auf der

Untersuchungsflache Pobedilowo.

Pobedilowo

2003 flach mittel tief

A B C A B C A B cC
Frischbiomasse [g ﬁ]l 3173 1758 2732 2852 3636 2847 2281 143p 2639
Trockenbiomasse[g fih 759 425 640 734 915 717 339 203 374
Wassergehalt der Pflanzen [%] 76,1 75,8 73,1 72,2 74,8 74,8 85,6 85,9 85,9
Trockenbiomasse pro Sténgel [g]23,7+14,3| 17,7+#10| 23,7413  27,2+15 26,2#1P,7 29,941218,9+10 | 20,3%7,9 19,7484
Dichte lebender Stangel fin 32 24 27 27 35 24 18 10 21
Blatter pro Stangel [ 5,2+1,3 5,7+1,8 6,1+1,4
Stangelhéhen [cm] prom 251436 250+48 237471
LAI (Leaf area index) 1,9 1,9 1,4
Fruchtstande prom 6 3 9 8 6 2 0 0 2

Tabelle 13: Ergebnisse fur die Biomasse und Stangelmorphologi@er Untersuchungsperiode
2003 fur die Wasserstande (flach, mittel, tief) wheh einzelnen Quadraten (A, B, C)auf der

Untersuchungsflache Saraly

Saraly

2003 flach mittel tief

A B C A B C A B C
Frischbiomasse [g % 2980 1801 2135 2413 2164 3072 2122 216 227
Trockenbiomasse[g fih 674 413 500 740 691 805 394 395 414
Wassergehalt der Pflanzen [%)] 77,6 77,2 76,6 71,1 73,8 73,8 81,4 81,9 81,
Trockenbiomasse pro Sténgel [g] 20,4+9,2 | 21,7+11,F2 17,8+10/4 27,4+20,4 26,6+11,8,1282,1| 32,9+7,9| 26,3%7,6 19,7#9,1
Dichte lebender Stangel fin 33 19 28 27 26 32 12 15 21
Blatter pro Stangel [ 6,2+1,0 5,7£1,3 7,7+1,2
Stangelhéhen [cm] prom 247436 238+34 205+43
LAI (Leaf area index) 2,4 2,1 1,4
Fruchtstande pro m 1 4 0 4 1 4 0 0 1
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Tabelle 14: Ergebnisse fur die Biomasse und Stangelmorphologi@er Untersuchungsperiode
2004 fir die Wasserstande (flach, mittel, tief) wheh einzelnen Quadraten (A, B, C) auf der
Untersuchungsflache Pobedilowo.

Pobedilowo

2004 flach mittel tief

A B C A B C A B c
Frischbiomasse [g ﬁ]l 2338 2856 1618 2870 3948 1774 3964 1898 3516
Trockenbiomasse[g fih 846 977 498 955 1140 594 1154 512 998
Wassergehalt der Pflanzen [%)] | 62,749,4 | 65,4+6,5| 68,4+7,8 63,6+116 71,854 66(B%#| 70,64+52| 72,7464 71,16,
Trockenbiomasse pro Sténgel [g]26,4+14,9| 36,2+17,9 19,9+10/6 31,8+17,8 31,7+16,@,9212,3| 31,2+17,8 23,4+11/4 15,6+14,7
Dichte lebender Stangel fin 32 27 25 30 36 26 37 22 39
Blatter pro Stangel [ 6£0,7 5,8+1,8 5,640,9
Stangelhéhen [cm] prom 290453 302+49 309+47
LAI (Leaf area index) 2,6 2,9 3,9
Fruchtstande pro m 2 11 1 2 8 0 5 2 3

Tabelle 15: Ergebnisse fur die Biomasse und Stangelmorpholwgiger Untersuchungsperiode
2004 fir die Wasserstande (flach, mittel, tief) wheh einzelnen Quadraten (A, B, C) auf der
Untersuchungsflache Saraly.

Saraly

2004 flach mittel tief

A B c A B c A B c
Frischbiomasse [g A} 1362 2312 2782 2204 3012 2826 24712 1866 2156
Trockenbiomasse[g fih 618 1322 996 1164 1240 1174 1000 838 794
Wassergehalt der Pflanzen [%] | 56,7+14,2| 45,0£10,2 64,5+4,5 45,1+189 58,8+7,3 26D0 | 61,5+9,5| 56,3+6,9 63,8154
Trockenbiomasse pro Sténgel [¢]20,6+14,6| 40,1+27,1 32,1+16/1 36,4+33,0 45,9+24,7,0427,6| 41,7431, 41,9+25;3 41,9+1§4
Dichte lebender Stangel fin 30 33 31 32 27 25 24 20 19
Blatter pro Stangel [ 6,2¢0,8 6+1,2 6+0,7
Stangelhéhen [cm] prom 222429 252+44 274430
LAI (Leaf area index) 2,1 2,0 1,9
Fruchtstande pro m 1 3 8 1 6 1 3 1 3
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biometrischer Parametertte(iviert

(2002-2004), sowie Ergebnisse der MANOVA (siehehaliab. 16, Seite 48)

und



Tabelle 16 Ergebnisse der MANOVA flr die morphologischen rigigl-Parameter (Biomasse pro stangel, Dichte ledreBtingel, Stangelhohe,
Fruchtstand) in Beziehung zu den Faktoren Untersug$periode (Periode 2002, 2003, 2004), Untersugdiliiche (Flache Pobedilowo und Saraly),
Wasserstand (flach, mittel, tief) und den einzel@emadraten (A, B, C).

Biomassé Dichte Stangelhdhen Fruchtstande
Faktor
MS F p MS F p MS F p MS F p

Periode 18715 61,38 | <0,001 | 133,85 4,13 <0,05 53006 29,38 | <0,001 0,03 0,35 0,70
Flache 8495 27,86 | <0,001| 93,35 2,88 0,10 3244 1,80 0,18 0,01 0,07 0,80
Wasserstand 3306 10,84 | <0,001 | 272,3 8,39 <0,001 3802 2,11 0,12 1,41 14,37 | <0,001
Quadrat 652 2,14 0,11 0,01 0,07 0,93
Periode*Flache 4624 15,17 | <0,001 | 14,52 0,45 0,64 32573 18,05 | <0,001 0,79 8,06 <0,001
Periode*Wasserstand 226 0,74 0,47 144,24 | 4,45 <0,01 | 12358 6,85 <0,001| 0,29 2,97 <0,05
Flache*Wasserstand 1465 4,81 <0,01 45,41 1,40 0,26 547 0,30 0,73 0,18 1,85 0,16
Periode*Quadrat 715 2,34 0,09 0,36 3,69 <0,01
Flache*Quadrat 524 1,72 0,18 0,35 3,61 <0,05
Wasserstand*Quadrat 664 2,18 0,07 0,08 0,82 0,51
Periode*Flache*Wasserstand 681 2,23 0,11 48,24 1,49 0,23 3321 1,84 0,12 0,09 0,91 0,46
Periode*Flache*Quadrat 2291 7,51 <0,001 0,31 3,35 <0,01
Periode*Wasserstand*Quadrat 500 1,64 0,16 0,34 3,48 <0,001
Flache*Wasserstand*Quadrat 320 1,05 0,38 0,09 0,92 0,45
gig‘é‘::*F'aChe*WasserStar 171 | 056 | 0,69 003 | 035 | 070

! Fir die Biomasse (Biomasse pro Stangel) konntenlieuUntersuchungsperioden 2003 und 2004 beridigiaverden.

assiugabig

8174
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Tabelle 17 Ergebnisse der MANOVA fir die Parameter Biomasseogen auf die Bodenflache,
Anzahl der Blatter und Blattflachenindex in Bezieguzu den Faktoren Untersuchungsperiode
(Periode 2002, 2003, 2004), Untersuchungsflacheictid Pobedilowo und Saraly) und
Wasserstand (flach, mittel, tief).

Ergebnisse MANOVA

Faktor

Biomasse[g nf] Blatter LAI
MS F p MS F p MS F p
Periode 792375| 25,23 | <0,001| 39,01 | 31,35 | <0,001| 1,36 2,36 0,14
Flache 12097, 0,39 0,54 1,34 1,08 0,30 3,38 5,87 <0,05
Wasserstand 193212| 6,15 | <0,01 | 1,54 1,24 0,30 0,21 0,36 0,71
Periode*Flache 54152 1,72 0,20 7,01 5,63 | <0,01

Periode*Wasserstand 69995 2,23 0,09 6,49 5,22 | <0,001

Flache*Wasserstand 9711 0,31 0,74 0,08 0,06 0,94

Periode*Flache*
Wasserstand

24968 | 0,80 0,54 1,39 1,12 0,35

3.3  Ergebnisse der Biometrischen Daten, BiomassediBlattflachenindex

Die Ergebnisse der Biometrie sind in den Abbildundd zusammengefasst (vergleiche
auch Tabelle 10 bis Tabelle 17). Die Trockenbiomgs® Quadratmeter unterschied sich
hoch signifikant zwischen den Untersuchungsperio@902, 2003, 2004) (F= 25,23;
p<0,001, vgl. Tabelle 17). Dabei war besonders Biemasse (g ) in der dritten
Untersuchungsperiode hoher als in den Vorjahrede&ustieg die Biomasse (g3nvon
dem flachen zum mittleren Wasserstand an und éteeigann im tiefen Wasserstand die
geringste Biomasse. Dieser Zusammenhang war $gntfi(F=6,15; p<0,01). Zwischen
den Untersuchungsflachen Pobedilowo und Saralyabdeth dabei keine Unterschiede.
Signifikante Unterschiede zwischen den Untersucbpegoden (F=61,38; p<0,001, vgl.
Tabelle 16) sowie der Zusammenhang zwischen Waagsdraind Biomasse (F=10,84;
p<0,001) waren fir die Biomasse der einzelnen ®faabenfalls zu finden (Abb. 17).
Zusatzlich war die Biomasse der einzelnen Stangfetler Flache Saraly signifikant hoher
als auf der Flache Pobedilowo (F=27,86; p<0,00X%.bEstanden keine signifikanten
Unterschiede zwischen den drei individuellen Quidrader Transekten auf beiden
Flachen.

Die Dichte lebender Stangel pro Quadratmeter saligeDichte der Fruchtstdnde pro
Quadratmeter nahm innerhalb des Bestandes mit merader Wassertiefe in allen drei
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Untersuchungsperioden signifikant ab (F=8,39; peD,und F=14,37; p<0,001; vgl.
Abb. 17). Innerhalb der drei Untersuchungsperiaskemm die Dichte lebender Standel pro
Quadratmeter von 2002 bis 2004 stetig signifikant (Abb. 17). Wahrend fir die
Fruchtstdnde keine Unterschiede zwischen den Urmleunigsperioden zu registrieren
waren, konnten signifikante Unterschiede fur dién8§elhéhen [cm] zwischen den
Untersuchungsperioden gefunden werden (F=29,380040Abb. 17). Die Stangelhthen
waren in der Untersuchungsperiode 2002 im Mitteln280 cm hoch, wahrend sie in der
Untersuchungsperiode 2003 auf 240 cm im Mittel ebfi, um in der
Untersuchungsperiode 2004 erneut fast die HOh&drsuchungsperiode 2002 im Mittel
erreichten. Die Stangel waren mit zunehmender Whst=hoher (siehe Abb. 17). Dieser
Zusammenhang war allerdings nicht signifikant. Zken den einzelnen beernteten
Quadraten bestanden fur die Anzahl der Fruchtstdmilee Unterschiede. Weder die
Dichte noch die HOhe der Stangel sowie die AnzahnlFEfuchtstande unterschieden sich
zwischen den Untersuchungsflachen Saraly und Plowei

Die Anzahl der ausgebildeten Blatter pro Stangeaianeerte sich mit zunehmender
Wassertiefe nicht. Zwischen den UntersuchungsfliécBaraly und Pobedilowo waren
keine Unterschiede zu finden. Allerdings nahm dre#hl der ausgebildeten Blatter von
der Untersuchungsperiode 2002 bis zur Untersuclpengsle 2004 signifikant
kontinuierlich ab (F=31,35; p<0,001).

Der Wasserstand hatte keinen Einfluss auf den fBleltienindex (LAI). In der zweiten
Untersuchungsperiode 2003 sank der LAI leicht adb streg in der Untersuchungsperiode
2004 wieder an. Dieser Zusammenhang war aber gsightfikant. Der LAI war in allen

drei Untersuchungsperioden auf der Flache Pobedilpw=2,8) signifikant hoher als

auf der Flache Saraly(a=2,0, F=5,87, p<0,05; Tabelle 17).



Tabelle 18 Ergebnisse der MANOVA und Mittelwerte fir die méinen Pflanzeninhaltsstoffe [Nahrstoffgehalt undhbétoffvorrat
(Nahrstoffgehalt x Biomasse der Stangel) pro Sthngegeniber den Faktoren Untersuchungsperiodeiod®er2003 und 2004),
Untersuchungsflache (Flache Pobedilowo: Pob undlgasar) und Wasserstand (flach, mittel, tief).

Nahrstoff- Untersuchungsperiode Untersuchungsflachen Wasserstand
[g,zhglf] 2003 2004 F p Pob Sar F p flach | mittel tief F p
C 434,1 453,6 153,6 | <0,001 | 443,0 4415 0,9 n.s. 4441 447.8 435,2 17,1 <0,001
N 7,8 7,4 1,2 n.s. 8,0 7,2 6,7 <0,05 6,9 7,7 8,2 5,7 <0,01
P 3,0 1,6 83,7 <0,001 2,7 1,8 37,6 <0,001 1,8 2,3 2,7 11,7 <0,001
K 13,5 6,0 77,4 <0,001 9,0 10,6 3,3 n.s. 8,8 8,7 11,9 59 <0,01
Mg 1,3 1,0 19,7 <0,001 11 1,2 0,8 n.s. 1,2 11 1,2 0,6 n.s.
Fe 0,1 0,2 3,0 n.s. 0,2 0,1 1,3 n.s. 0,1 0,2 0,1 1,5 n.s.
Mn 0,5 0,3 30,5 <0,001 0,3 0,4 2,8 n.s. 0,4 0,3 0,4 1,9 n.s.
Nahrstoff-
vorrat
[mg]
C 12547 | 14188 0,9 n.s. 12612 | 14123 0,8 n.s. 13219 | 12843 | 14041 0,2 n.s.
N 226,0 2254 0,0 n.s. 220,8 2314 0,2 n.s. 218,4 208,9 250,1 0,8 n.s.
P 85,9 46,7 21,0 <0,001 74,9 57,7 4,1 <0,05 55,5 66,3 77,1 2,1 n.s.
K 399,6 204,5 17,2 <0,001 | 263,2 340,9 2,8 n.s. 270,1 259,6 376,5 2,5 n.s.
Mg 39,4 31,3 3,9 n.s. 32,0 38,7 2,6 n.s. 33,8 33,2 39,0 0,8 n.s.
Fe 3.1 4,1 1,8 n.s. 3,6 3,5 0,0 n.s. 2,6 4,3 3,8 1,7 n.s.
Mn 13,9 7,7 13,3 <0,001 9,3 12,3 3,1 n.s. 11,5 9,3 12,0 0,9 n.s.

assiugabig

TG
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Abbildung 18: Mittlere Phosphor- und Stickstoff- Konzentrationgt Stabw) des oberirdischen
Pflanzengewebes (Biomasggg in den Untersuchungsperioden 2003 und 2004. Dalyei in
Untersuchungsflachen Pobedilowo (schwarz) und $digdau) sowie innerhalb des Transekts
(Flach, Mittel, Tief) unterschieden. Das N:P Vethi& <14:1 und >16:1 gibt N oder P Limitierung
an (nach KOERSELMAN & MEULEMAN 1996).

3.4  Ergebnisse der Pflanzeninhaltsstoffe

Die Ergebnisse fir die Pflanzeninhaltsstoffe unel Mahrstoffvorrate (Nahrstoffgehalt x
Biomasse/Individuum) sind in der Tabelle 18 dargiist Die Resultate fir die
Pflanzeninhaltsstoffe zeigen, dass zwischen derersmthungsperioden 2003 und 2004
signifikante Unterschiede fur alle Pflanzeninhatife, ausgenommen Stickstoff und
Eisen, bestanden. Der Gehalt an Kohlenstoff nahmder Untersuchungsperiode 2003
zur Untersuchungsperiode 2004 signifikant zu, wéthrdie Gbrigen Gehalte signifikant
abnahmen. Auf der Untersuchungsflache Pobedilowo rgleiehsweise zur
Untersuchungsflache Saraly waren nur die GehaheStirkstoff und Phosphor signifikant
hoher (Tab. 18). Die Hauptnahrstoffe Stickstoff,o8fthor und Kalium nahmen mit
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tieferen Wasserstand signifikant zu. Der Kohleristethm dagegen vom flachen zum
mittleren Wasserstand zu und zum tiefen Wasserstékr signifikant ab (Tab. 18). Das
signifikante Verhaltnis zwischen den Untersuchuldgsfen blieb nur fir den Vorrat von
Phosphor bestehen (Tab 18). Zwischen den Untersgsperioden blieben die
signifikanten Verhaltnisse bei den Vorraten an Phos, Kalium und Mangan erhalten.
Auf die Nahrstoffvorrate aller untersuchten Parandtatte der Wasserstand keinen
signifikanten Einfluss.

Im Folgenden werden die Resultate fur die einzelhemaltsstoffe betrachtet. Der
Kohlenstoffgehalt deffypha-Pflanzen war in der Untersuchungsperiode 2003ifskgnt
geringer als in der Untersuchungsperiode 2004. &weis beiden Flachen im Hinblick auf
den Kohlenstoffgehalt bestanden keine signifikantenterschiede. Vom flachen
Wasserstandsbereich d@éypha-Bestande stieg der Kohlenstoffgehalt der Stangeh z
mittleren Bereich leicht an und fiel im tiefen Betestark ab (Mittelwerte in [mg], Flach:
444.1; Mittel: 447,8; Tief: 435,2 ; Tab. 18). DiesBusammenhang war fir beide
Untersuchungsperioden hoch signifikant. Allerdinggestanden keine signifikanten
Unterschiede fir den Vorrat von Kohlenstoff in Bgzuauf die Faktoren
Untersuchungsflache (Pobedilowo, Saraly), Untersngbperiode (2003, 2004) und
Wasserstand (flach, mittel, tief; Tab. 18). Derckdioffgehalt der Stangel war auf der
Untersuchungsflache Pobedilowo (im Mittel 8,0 mga&nifikant hoher als auf der
Untersuchungsflache Saraly (im Mittel 7,2 mg/g).iZshen den Untersuchungsperioden
bestanden keine signifikanten Unterschiede. DarkStibffgehalt der Stangel stieg stetig
mit tieferen Wasserstand signifikant an (Tab. M)e schon bei dem Kohlenstoffgehalt
waren diese Zusammenhange auch fur den Vorrat i@ks®iff nicht zu finden. Der
Phosphorgehalt der Stangel der Flache Pobedilowo signifikant hoher als der
Phosphorgehalt der Stangel auf der Untersuchumnfpsfi®araly. Zugleich war auch der
Phosphorgehalt der Stangel in der Untersuchungspe2003 signifikant hoher als in der
Untersuchungsperiode 2004. Diese beiden Zusammgehdrafen auch fir den
Nahrstoffvorrat an Phosphor zu. Mit tieferem Wastard stieg der Phosphorgehalt
signifikant stetig an. Dieser Zusammenhang wad&ir Nahrstoffvorrat an Phosphor nicht
festzustellen. Auch der Kaliumgehalt der Stangelgsim tiefen Wasserstand signifikant
an. Der Kaliumgehalt der Stangel in der Untersugsperiode 2003 war signifikant hoher
als in der Untersuchungsperiode 2004. Unterschizdechen den Flachen Saraly und

Pobedilowo waren jedoch nicht festzustellen. Fim dagnesiumgehalt waren fur die
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Faktoren Wasserstand und Flache keine Unterschiesteustellen. Auch hier war der
Magnesiumgehalt in der Untersuchungsperiode 20@ifdiant hoher als in der
Untersuchungsperiode 2004. Fur den NahrstoffvoaratMagnesium in Bezug auf die
Faktoren waren keine signifikanten Unterschiedéziesellen. Bei den Schwermetallen
Eisen und Mangan zeigten sich fur die Faktoren tdnthungsflache und Wasserstand
keine Unterschiede, aber der Mangangehalt und Muewget in der
Untersuchungsperiode 2003 war signifikant héheriralder Untersuchungsperiode 2004.
Allerdings zeigten sich hier auch bei dem Eisentielral Eisenvorrat keine Unterschiede.
Das von KOERSELMAN & MEULEMAN 1996 aufgestellten N:Verhaltnis stellt ein
Hilfsmittel zur Uberpriufung von Nahrstofflimitiergrbei Feuchtgebietspflanzen dar. Tragt
man den Stickstoffgehalt gegen den PhosphorgelealtPlanzengewebe auf, so zeigte
sich, dass unabhangig von den Untersuchungsperiodetersuchungsflachen und
Transektpunkteypha angustifolia am Kuibyschew-Reservoir limitiert fir Stickstoffaw
(Abb. 18).
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Abbildung 19: Tagesgange der G&saswechselmessungen an den unterschiedlichen
Wasserstanden des Transekts (flach, mittel, tief)Untersuchungsperiode 2003 auf beiden
Untersuchungsflachen (Saraly, Pobedilowo). An jedgtdingel der unterschiedlichen Transekte
wurden zwei Tagesgange gemessen (durchgezogenmtarrochene Linie). Werte im negativen
Bereich (unterhalb der Null-Linie) zeigen eine &Z&bgabe des Blattes an.
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Abbildung 20: Tagesgange der G&saswechselmessungen an den unterschiedlichen
Wasserstanden des Transekts (flach, mittel, tief)Untersuchungsperiode 2004 auf beiden
Untersuchungsflachen (Saraly, Pobedilowo). An jedgi@ngel der unterschiedlichen Transekte
wurden zwei Tagesgange gemessen (durchgezogenmtertrochene Linie). Werte im negativen
Bereich (unterhalb der Null-Linie) zeigen eine £Z&bgabe des Blattes an.
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3.5. Ergebnisse der Gaswechseluntersuchungen

3.5.1. Ergebnisse des C&Gaswechsels

Die Resultate der C@&Gaswechselmessungen sind in Abbildung 19 und 20
zusammengefasst. Es ist erkennbar, dass allg-T@@eskurven keinen ,typischen
tageszeitlicher Verlauf* aufweisen. Im Tagesverlkafm es durch die Blatter der Stangel
oft zur ,untypischen* C@Abgabe (Abb. 19 und Abb. 20). Dieses war besongeden
Tagesgéangen der Untersuchungsperiode 2003 fedtenst@ie CQ-Aufnahme der Blatter
war in der Untersuchungsperiode 2004 signifikarttencals in der Untersuchungsperiode
2003 (F= 97,35; p<0,001). Signifikante Unterschieddgschen den Flachen bestanden
dabei nicht. Auch zwischen den Transektpunktenhflamittel und tief bestanden keine
signifikanten Unterschiede. In der Untersuchungsper2003 wurden Maximalwerte der
COx-Aufnahme bis zu 15,;umol CO, m?s! erreicht (3o zweiter Tagesgang Saraly,
Transekt Tief, Stangel 1, Abb. 19). Die Maximalwertpendelten zwischen
3 —15umol CO, m?s? pro Tagesgang und Sténgel. Auf der Untersuchusisé
Pobedilowo wurden im flachen Transektbereich dideinén Maximalwerte erreicht,
wahrend auf der Untersuchungsflache Saraly die redh&aximalwerte bei der CO
Aufnahme der Blatter im mittleren und tiefen Traapenkt vorkamen. In der
Untersuchungsperiode 2004 wurde dagegen ein Mawienalder CQ-Aufnahme der
Blatter der Stangel von 21,8mol CG, m?s' gemessen (zweiter Tagesgang, Transekt
flach, Stangel 1, Abb. 20). Ansonsten lagen die ikakverte zwischen 6,5 - 18
umol CO, m?s™. Allerdings wurden auf der Flache Saraly unabhgingim Transektpunkt
hohere Maximalwerte als auf der Flache Pobedilomweieht. Die Werte der C2Abgabe
waren wahrend der Tagesmessgéange in 2003 sowie &0®drgewohnlich hoch. Eine
Maximalabgabe bis zu 21y4nol CO, m?s® wurde in der Untersuchungsperiode 2003
erzielt (erster Tagesgang Pobedilowo, Transekt , Tiefangel 2, Abb. 19). Die
Maximalwerte der C@Abgabe variierten im Ubrigen zwischen 4,5 —i2fiol CO, m?s™

pro Tagesgang und Stangel. Diese konnten in aléeh Untersuchungsflachen und drei
Transektpunkten erreicht werden. Bei der,@®gabe im Messjahr 2004 wurde ein Wert
von 11,9pumol CO, m?s' im Maximum gemessen (erster Tagesgang, Tranself Tie
Stangel 1, Abb. 19). Die Maximalwerte der £8bgabe lagen ansonsten zwischen 0,3-9.8
umol CQ, m?s™.
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Abbildung 21: Tagesgang auf der Untersuchungsflache Pobedil@4o Juli 2002) im ersten
Transekt (A) und im zweiten Transekt (B) fur diev@ligen Stangel am Transektpunkt (flach,
mittel, tief). AuRenfaktoren (obere Graphen): Terapgr am Blatt (kurz gestrichelt,gfy), PFD
am Blatt (lang gestrichelt, PRER). Gaswechselprozesse (mittlere und untere Graptdag
Wasserdruckdefizit der Blattoberflache (lang gebelt, Vpdl), Transpiration (durchgezogen,
Trans), sowie interzellulare G&Xonzentration (durchgezogen, Ci), @Ronzentration der
Aulenluft (lang gestrichelte, GR) und CQ-Fluf3 auf der Blattebene (punktiert, Ph).
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Diese Maximalwerte der C&Abgabe in der Untersuchungsperiode 2004 wurderrstt
in der zweiten Tageshalfte (ab 13:00 Uhr) der Tg@ege gemessen, wahrend in der
Untersuchungsperiode 2003 kontinuierlich wahrersl giessamten Tages Spitzenwerte der

CO,-Abgabe gemessen werden konnten.

Tagesgange
Im Untersuchungsjahr 2002 konnte nur ein Tagesgam@4. Juli gemessen werden. Die

wichtigsten Mikroklima- und Gaswechselvorgange veurdn Abbildung 21 graphisch
wiedergegeben. Der Tag war heiter mit nur einigeremzelten Wolken. So stieg die
Temperatur im tageszeitlichen Verlauf stetig aneddr Anstieg fand Ausdruck in der
Lufttemperatur am Blatt, die bei allen Messstaragélbis zu 40 °C anstieg (Abb. 21). Die
Photonenflussdichte (PFD), die durch das Poromaterhalb des Bestandes gemessen
wurde, erreichte zu  unterschiedlichen  Tageszeiten axiialwerte  um
600 pmol Photonehs™. Zwischen den Messstangel bestanden im Bezugeauf/drhalten
den Gaswechsel geringe Unterschiede. Parallel zditeimperatur am Blatt stieg das
Wasserdruckdefizit am Blatt (Vpdl) im tageszeiteéochVerlauf bei allen Messstangeln an.
Das Vpdl erreichte die hoéchsten Werte, wie scham ldifttemperatur am Blatt, am
Nachmittag (Abb. 21). Dann wurden Werte von bis 48 kPa gemessen. Die
Transpiration schwankte gering und im Tagesverlaufnten bei allen Messstangel nur
sehr geringe Werte unter 1,0 mmaiHnmi’s* gemessen werden. Die G®onzentration
der Aul3enluft (C@R) und auch die Interzellulare G®onzentration (Ci) waren in den
Morgenstunden mit Werten von bis zu 1000 pmol, ®@| Luft* hoch und fielen im
Tagesverlauf stark ab. Im Gegensatz zum Ci reagiddr CQ-Gaswechsel in den
Morgenstunden mit einer G&Abgabe bei allen Messstangeln. Zuvor hatten dia@tl ab
5:30 Uhr kleine C@Mengen aufgenommen. Nach der £&bgabe um 8:00 Uhr wurden
bei fast allen Messstangeln um 9:00 Uhr die;®&@ximalwerte (um 10 umol CON? s

erreicht, um dann stetig im tageszeitlichen Verlaigfder abzufallen.
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Abbildung 22: Erster Tagesgang auf der Untersuchungsflache RHowed(5. Aug. 2003) im
ersten Transekt (A) und im zweiten Transekt (B) die jeweiligen Stangel am Transektpunkt
(flach, mittel, tief). AuRRenfaktoren (obere Grapheaxterne Sensoren der Mikroklimastation,
Lufttemperatur (punktiert, T), PFD (durchgezogeoyvie Temperatur am Blatt (kurz gestrichelt,
Teiat) PFD am Blatt (lang gestrichelt, PEL). Gaswechselprozesse (mittlere und untere Graphen)
das Wasserdruckdefizit der Blattoberflache (langtrighelt, Vpdl), Transpiration (durchgezogen,
Trans), sowie interzellulare G&Xonzentration (durchgezogen, Ci), &Ronzentration der
Aulenluft (lang gestrichelte, GR) und CQ-FIul? auf der Blattebene (punktiert, Ph) (= verdtele
Skalierung fur Ci und C&R gegenuber 2002).
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Abbildung 23: Zweiter Tagesgang auf der Untersuchungsflache dtlole (12. Aug. 2003) im
ersten Transekt (A) und im zweiten Transekt (B) die jeweiligen Stangel am Transektpunkt
(flach, mittel, tief). Aullenfaktoren (obere Grapheaxterne Sensoren der Mikroklimastation,
Lufttemperatur (punktiert, T), PFD (durchgezogeoyie Temperatur am Blatt (kurz gestrichelt,
Teia) PFD am Blatt (lang gestrichelt, PERL). Gaswechselprozesse (mittlere und untere Graphen)
das Wasserdruckdefizit der Blattoberflache (langtrgehelt, Vpdl), Transpiration (durchgezogen,
Trans), sowie interzellulare G@&onzentration (durchgezogen, Ci), &Ronzentration der
AuBenluft(lang gestrichelte, GR) und CQ-FIul3 auf der Blattebene (punktiert, Ph) (= verdtele
Skalierung fur Ci und CER gegeniber 2002).
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Bei dem ersten Tagesgang 2003 der Untersuchunigsflaobedilowo (Abb. 22) handelte
es sich um einen heil3en Tag. Die Lufttemperatursgaon am Vormittag tber 25 °C und
stieg im Laufe des Tages auf tUber 30 °C. Die Loffteratur am Blatt stieg dagegen bis
auf 40 °C an. Diese Maximalwerte der Lufttemperadaor Blatt wurden aber erst um
16:00 Uhr nachmittags gemessen. Ein Grund fur ddeh Temperaturen war die
Strahlungsstarke. Da die Strahlung um circa 13:00durch Bewo6lkung zuriickging, sank
die Temperatur am Blatt, aber die Lufttemperaturelbl konstant. Zwischen der
gemessenen Strahlungsmenge des externen Strahksgmm sowie der Sensoren des
Porometers bestanden starke Differenzen. Die Semsdes Porometers maflen die
Strahlung innerhalb des Bestandes in vertikaleridboging (siehe Material und Methoden
Abschnitt 2.9.1), der horizontal ausgerichtete Serder Mikroklimastation (in circa
zwei m Hohe) mal3 aber die auf den Bestand treff@idehlung. Daher kam es besonders
in diesem ersten Tagesgang bei den Messstangdlaadhen und mittleren Transekt dazu,
dass die Sensoren des Porometers eine hothere PH@nmals der Sensor der
Mikroklimastation (Abb. 22 A und B). Die Strahlungar intensiv und stieg wahrend der
Mittagsstunden auf 1600 umol Photonefsth Dementsprechend stieg wéhrend des
Tagesganges bei allen Messstangeln die Transpirbt® Maximalwerte zwischen 2 - 3
mmol HO m?s? an. Alternierend kam es bei allen Messstangeldein Mittagszeit um
12:00 Uhr zu einem Abfall der Transpiration, d. ln.etnem Schlie3en der Spaltéffnungen.
Noch starker als die Temperatur am Blatt reagidsge allen Messstangeln des
Tagesganges das Wasserdruckdefizit am Blatt (Vadi)den Einfall der Strahlung um
13:00 Ortszeit (fiel von circa 4,0 kPa auf 2,5 kRedhrend die Transpiration noch weiter
anstieg. Das VpdI stieg dann aber am NachmittaguisVerte von fast 5,0 kPa erneut an.
Der CQ-Gaswechsel bei allen Messstangeln zeigte sichgdagenbeeindruckt von diesen
mikroklimatischen Veranderungen und gab im Tagdéauémal CQ ab oder nahm CO
auf. Wobei besonders die Messsténgel im flachensBig die héchsten GEAufnahmen
(um 15umol CO, m?s™) aufwiesen. Indessen nahmen die Messstangel itterait und
tiefen Wasserstand den ganzen Nachmittag ab 13[0Qrbtz hoher Transpiration kein
CO, mehr auf (Abb. 22).

Beim zweiten Tagesgang 2003 auf der Untersuchuigsfl Pobeldilowo war die
Beeinflussung durch Bewoélkung starker als beimeerstagesgang auf dieser Flache
(Abb. 23). Die PhotonenfluRdichte (PFD) schwankte erreichte Hochstwerte um 1200
umol Photonen ifs!. Dementsprechend schwankte auch die TemperatdemrBlattern



Ergebnisse 63

flach mittel tief
— < — == 40
“» 1600 - ~
““; 7 \\\ // > Toiat //‘ N G
~ ~ b3
5 1200 o7 ~ P R
5 _ _ - o
£ 800 205
g
E 400 g
a N~ 108
[ 0
- 5 R 0
»
NE 4 / \
U \
I: 3 /
5 =
g5 N
g > R
<3 2 /
==}
o/
g
= 0
20
5~ 2000 -
¥y 10%
5 S 1500 3V
3 & o 2
x o °
& S 1000 E
'S g -10
5001 -
R -20
0
05:00 09:00 13:00 17:00 05:00 09:00 13:00 17:00 05:00 09:00 13:00 17:00
B Moskauer Sommerzeit (MSD) [h]
40
- - ——~
1600 VN e ~_ P ~_
NG P ~ s ~ —~
‘e - =~ > 4 ~ 300
E 1200 ~ e . §
g _ 2 | Ve Blatt | 2 g
s 800 ~ 20 2
o 2
T 400 A . a | A .
=1
é 0l— 7_,/ _ L — \\PEDBIau //\ \/\/\,‘ 105
a
5 0
= /
2 —_—
NE 4 / \ / \ / \
A T \ \ —/
- 3 / /
3 = \ / \
£ET e _ \ Vedl o
£ = 2 / - /
s 2 /
©
= 1
Q
é Trans IN//\N
= 0
20
5 2000 -
E 10,
& 2 1500 3
] 8]
x & ) 0 2
g 2 1000 ci g
° =
S 5 Ph 1073
500 N [ _ —
COR -20
0
05:00 09:00 13:00 17:00 05:00 09:00 13:00 17:00 05:00 09:00 13:00 17:00

Moskauer Sommerzeit (MSD) [h]

Abbildung 24: Erster Tagesgang auf der Untersuchungsflache ySéfalAug. 2003) im ersten
Transekt (A) und im zweiten Transekt (B) fur diev@gligen Stéangel am Transektpunkt (flach,
mittel, tief). Auf3enfaktoren (obere Graphen): Terapg am Blatt (kurz gestrichelt,gf;) und
PFD am Blatt (lang gestrichelt, PgL). Gaswechselprozesse (mittlere und untere Grapkes)
Wasserdruckdefizit der Blattoberflache (lang gebelt, Vpdl), Transpiration (durchgezogen,
Trans), sowie interzellulare G@&onzentration (durchgezogen, Ci), &Ronzentration der
AuBenluft (lang gestrichelte, GR) und CQ-Flul3 auf der Blattebene (punktiert, Ph) (= verétede
Skalierung fir Ci und C¢R gegeniiber 2002).
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Abbildung 25: Zweiter Tagesgang auf der Untersuchungsflache\s@rd. Aug. 2003) im ersten
Transekt (A) und im zweiten Transekt (B) fur diev@gligen Stéangel am Transektpunkt (flach,
mittel, tief). AuRenfaktoren (obere Graphen): Terapg am Blatt (kurz gestrichelt,gfy) und
PFD am Blatt (lang gestrichelt, PgL). Gaswechselprozesse (mittlere und untere Grapkes)
Wasserdruckdefizit der Blattoberflache (lang gebelt, Vpdl), Transpiration (durchgezogen,
Trans), sowie interzellulare G@&onzentration (durchgezogen, Ci), &Ronzentration der
AuBenluft (lang gestrichelte, GR) und CQ-Flul3 auf der Blattebene (punktiert, Ph) (= verdtede
Skalierung fur Ci und CER gegeniber 2002).
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der Messstangel und erreichte erst am Nachmittagp&eaturen um 34 °C. Die
Lufttemperatur stieg im Tagesverlauf stetig von°@0auf 26 °C an. Der Vpdl reagierte
ebenfalls auf die Bewdlkung und fiel am Morgen ged®:00 Uhr kurzweilig ab. Die
Transpiration aller Messstangel blieb im Tageswdrigering und Uberstieg nicht 1,0
mmol HO m?s™. Die CQ-Austauschrate erreichte Maximalwerte vopr8ol CO, ms™?,
was allerdings nur an den Stangel im Transekt Aekrwurde, wahrend im Transekt B
geringe C@-Aufnahme festgestellt wurde (vgl. Abb. 23 A und B)

Auf der Untersuchungsflache Saraly war in der Untehungsperiode 2003 die
Mikroklimastation ausgefallen, so dass diese Megsanbei der Darstellung der
Gaswechselvorgange dieser Flache in den Abbildurggenind 25 nicht bertcksichtigt
werden konnten. Der erste Tagesgang der Untersgsfiéiche Saraly am 7. August war
ebenfalls so heild wie auf der Untersuchungsfladim&ilowo (Abb. 24). Die Temperatur
am Blatt stieg bei allen Stangeln auf teilweiseridf® °C an. Der Messgang wurde nicht
durch Bewolkung beeinflusst. Das Vpdl stieg beemlMessstangeln stark an und erreichte
im Maximum zwischen 4,0 bis 5,0 kPa. Die Transpratwar unabhangig von der
Wassertiefe und Messstangel sehr gering. Die -@@nahme stand mit den
mikroklimatischen Veranderungen nicht in Beziehwmgl der Gaswechsel schwankte im
Tagesverlauf zwischen GOAb- und Aufnahme. Ein untypisches Verhalten zzidie
interzellulare C@Konzentration (Ci, vgl. Abb. 24). Diese schwanktark und zeigte
hohe maximale Konzentrationen von tiber 2000 pmal @@l Luft™.

Der zweite Tagesgang am 18. August auf der Unthtswgsflache Saraly war wesentlich
kihler und bewdlkter als der erste Tagesgang didgehe (Abb. 25). Die Temperatur am
Blatt stieg auf einen Maximalwert von 32 °C und &en Nachmittag schnell auf 21-23 °C
ab. Dementsprechend war auch das Vpdl niedrigerenrglchte Werte von 3,0 kPa im
Maximum. Die Transpiration war ebenfalls niedrige @LO-Aufnahme erzielte dagegen
Maximalwerte von 15 pmol COm? s'. Trotzdem kam es wahrend des Tagesverlaufs
auch in den Mittagsstunden wieder zu£Abgaben. Die interzellulare G&Konzentration
schwankte nur leicht und es wurden nicht so hohe-IKidzentrationen wie beim ersten
Tagesgang gemessen. So konnte bei einem Messst@amgétansekt B im mittleren
Wasserstand einen fast zu erwarteter ,typisch tagéisher Verlauf* beobachtet werden
(vgl. Abb. 25 B, mittel).
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Abbildung 26: Erster Tagesgang auf der Untersuchungsflache Howed(3. Aug. 2004) im

ersten Transekt (A) und im zweiten Transekt (B) die jeweiligen Stangel am Transektpunkt
(flach, mittel, tief). AuRBenfaktoren (obere Grapheaxterne Sensoren der Mikroklimastation,
Lufttemperatur (punktiert, T), PFD (durchgezogeoyvie Temperatur am Blatt (kurz gestrichelt,
Tear) PFD am Blatt (lang gestrichelt, PRL). Gaswechselprozesse (mittlere und untere Graphen)
das Wasserdruckdefizit der Blattoberflache (langtrighelt, Vpdl), Transpiration (durchgezogen,
Trans), sowie interzellulare G@&onzentration (durchgezogen, Ci), @Ronzentration der
Aulenluft (lang gestrichelte, GR) und CQ-Flul? auf der Blattebene (punktiert, Ph) (= verdtele
Skalierung fur Ci, CgR und o, gegentiber 2002 und 2003).
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Abbildung 27: Zweiter Tagesgang auf der Untersuchungsflache dilole (17. Aug. 2004) im
ersten Transekt (A) und im zweiten Transekt (B) die jeweiligen Stangel am Transektpunkt
(flach, mittel, tief). AuRRenfaktoren (obere Grapheaxterne Sensoren der Mikroklimastation,
Lufttemperatur (punktiert, T), PFD (durchgezogeoyvie Temperatur am Blatt (kurz gestrichelt,
Teiat) PFD am Blatt (lang gestrichelt, PEL). Gaswechselprozesse (mittlere und untere Graphen)
das Wasserdruckdefizit der Blattoberflache (langtrighelt, Vpdl), Transpiration (durchgezogen,
Trans), sowie interzellulare G&Xonzentration (durchgezogen, Ci), &Ronzentration der
Aulenluft (lang gestrichelte, GR) und CQ-FIulR auf der Blattebene (punktiert, Ph) (= verdtele
Skalierung fur Ci, C@R und ¢o, gegeniiber 2002 und 2003).
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Der erste Tagesgang am 3. August auf der Untersigsfiiche Pobedilowo der
Untersuchungsperiode 2004 war durch leichte Bewiglkund maximale Lufttemperaturen
von 23 °C gepragt (Abb. 26). Die Strahlung (PFDlegtam Morgen auf einen
Maximalwert von 1400 pmol Photoner?st und fiel dann in der Mittagszeit durch
Bewdlkung auf 450 pmol Photoner’st ab, um am Nachmittag noch mal auf 1300 umol
Photonen iis® anzusteigen. Dementsprechend schwankte die Tetupera Blatt bei
allen Messstangeln und war ebenfalls so hoch wideananderen Messtagen (Maximum
32 Grad °C). Das Vpdl stieg bei allen Messstangein Morgen an und ereichte sein
Maximum gegen 14:00 Uhr. Das Vpd| zeigte bei alMessstangeln keine Reaktion auf
den Strahlungsabfall in der Mittagszeit. Die Traregpon zeigte ebenfalls keine Reaktion
auf die Strahlung, als auch auf die geringe Luffteratur. Die Transpiration war hoch und
ereichte Werte von 3,5 mmob8 m?s*. Zwischen dem C®FIuR auf der Blattebene und
den mikroklimatischen Veranderungen im Tagesvenearen auch bei diesem Tagesgang
keine Zusammenh&nge zu erkennen. So kam es zumidaisn circa 14:00 Uhr, zum
Zeitpunkt der niedrigsten Strahlung (PFD), zur maden CQ-Aufnahme (14,7 pmol
CO, m? s: Transekt B, tief; Abb. 26 B). Die G@\bgabe fand auch bei diesem
Tagesgang wahrend des Tages statt.

Der zweite Tagesgang am 17 August auf der Untetswgdilache Pobedilowo 2004 war
im Gegensatz zum ersten Tagesgang ohne Bewodlkurap. (7). Die maximale
Lufttemperatur stieg nicht Uber 23 °C im Maximumuch die Temperatur am Blatt
verhielt sich unverandert (Maximum 32 °C). Das Vptiég parallel zur Strahlung (PFD)
im Tagesverlauf an und auch wieder ab und erreictimal 3,4 kPa. Die Transpiration
blieb ebenfalls niedrig. Die GEAufnahme war niedrig (maximal 7 pmol @2 s?),
aber bei allen Messstangeln, auRer dem Stangetams&kt B im tiefen Wasserstand, kam
es wéahrend des Tages zu keiner,@Dgabe (Abb. 27 B).

Der erste Tagesgang auf der UntersuchungsflachalySer der Untersuchungsperiode
2004 am 6. August war wolkenlos und deutlich warnas die Tagesgange der
Untersuchungsflache Pobedilowo (Abb. 28, Seite &8¢ Lufttemperatur erreichte als
Spitzenwert 29 °C (14:00 Uhr) und die Strahlung OlPHag im Maximum bei
1300 pmol Photonen fs™® (13:30 Uhr). Wobei die PFD stetig in den Morgensem

anstieg und am Nachmittag wieder abfiel.
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Abbildung 28: Erster Tagesgang auf der UntersuchungsflacheySg@aAug. 2004) im ersten
Transekt (A) und im zweiten Transekt (B) fur diev@gligen Stéangel am Transektpunkt (flach,
mittel, tief). AufRRenfaktoren (obere Graphen). em¢er Sensoren der Mikroklimastation,
Lufttemperatur (punktiert, T), PFD (durchgezogesgwie Temperatur am Blatt (kurz gestrichelt,
Tea), PFD am Blatt (lang gestrichelt, PER). Gaswechselprozesse (mittlere und untere
Graphen): das Wasserdruckdefizit der BlattoberBagtang gestrichelt, Vpdl), Transpiration
(durchgezogen, Trans), sowie interzellulare ,®BOnzentration (durchgezogen, Ci), €O
Konzentration der AuRenluft (lang gestrichelte,,RPund CQ-Flul3 auf der Blattebene (punktiert,
Ph) (= veréanderte Skalierung fur Ci, ¢Round 4o, gegeniber 2002 und 2003).
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Abbildung 29: Zweiter Tagesgang auf der Untersuchungsflache\s@ra. Aug. 2004) im ersten
Transekt (A) und im zweiten Transekt (B) fur diev@gligen Stédngel am Transektpunkt (flach,
mittel, tief). AufRenfaktoren (obere Graphen). em¢er Sensoren der Mikroklimastation,
Lufttemperatur (punktiert, T), PFD (durchgezogeoyvie Temperatur am Blatt (kurz gestrichelt,
Tea), PFD am Blatt (lang gestrichelt, PER). Gaswechselprozesse (mittlere und untere
Graphen): das Wasserdruckdefizit der Blattoberfadtang gestrichelt, Vpdl), Transpiration
(durchgezogen, Trans), sowie interzellulare ,®BOnzentration (durchgezogen, Ci), €O
Konzentration der AuRenluft (lang gestrichelte,,RPund CQ-Flul3 auf der Blattebene (punktiert,
Ph) (= veréanderte Skalierung fiur Ci, ¢R0und 4o, gegeniiber 2002 und 2003).
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Abbildung 30: Dritter Tagesgang auf der Untersuchungsflachel\54t8. Aug. 2004) im ersten
Transekt (A) und im zweiten Transekt (B) fur diev@gligen Stéangel am Transektpunkt (flach,
mittel, tief). AuRenfaktoren (obere Graphen): ex¢éer Sensoren der Mikroklimastation,
Lufttemperatur (punktiert, T), PFD (durchgezogesgwie Temperatur am Blatt (kurz gestrichelt,
Tea), PFD am Blatt (lang gestrichelt, PEgR). Gaswechselprozesse (mittlere und untere
Graphen): das Wasserdruckdefizit der BlattoberBaglang gestrichelt, Vpdl), Transpiration
(durchgezogen, Trans), sowie interzellulare ,®©nzentration (durchgezogen, Ci), &O
Konzentration der AuRenluft (lang gestrichelte,,RPund CQ-Flufl3 auf der Blattebene (punktiert,
Ph) (= verénderte Skalierung fur Ci, g0und ¢o, gegeniiber 2002 und 2003).
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Die Temperatur am Blatt des ersten Tagesgangs &@0der Untersuchungsflache Saraly
war bei den Messstangeln im tiefen Wasserstanchgféidig hoher als bei den Stangeln
des flachen und mittleren Wasserstands (zwisch2ri@). Folglich war das Vpd! und die
Transpiration an diesem Tag ebenfalls bei allen dgi@&ngeln hoch (Vpdlx 4,1 kPa;
Transnax 3,3 mmol HO m? s%). Wiederum bestand kein offensichtlicher Zusamraegh
zwischen CQ@Gaswechsel und den mikroklimatischen Verhaltniss&o» kam es
hauptsachlich wahrend der Morgenstunden zus-&@nahme und wahrend der Mittags-
und Nachmittagsstunden zur g@bgabe. Die Hochstwerte der GAufnahme lagen bei
15 pmol CQ m? s™.

Der zweite Tagesgang am 13. August 2004 auf deersutchungsflache Saraly war kihl
und in der Mittagszeit zeitweise bewo6lkt (Abb. 2D)e Lufttemperatur lag bei 20 °C und
fiel durch die Bewdlkung in der Mittagszeit sogaicht ab (Maximum 22 °C). Die
Temperatur am Blatt verhielt sich parallel zur tefhperatur und die Maximum-
Temperatur lag bei 30 °C. Die PFD stieg am Vorrmgitgetig auf 1100 pmol Photones?

an und viel durch die Bewslkung um circa 11:00 dhrupt auf 200 pmol Photonen’st

ab um dann erneut auf 1100 pmol Photonénsthanzusteigen. Diese mikroklimatischen
Veranderungen hatten Auswirkungen auf das Vpdldiadrranspiration. Das Vpdl zeigte
parallel zur PFD bei allen Messstangeln das gleMbaehalten. Die Hochstwerte lagen
zwischen 2 und 2,5 kPa. Die Transpiration war BlenaMessstangeln sehr niedrig und
zeigte bei einigen Stangeln den gleichen Einbruthden Mittagsstunden. Die GO
Austauschrate schwankte bei den meisigoha-Stangeln im Tagesverlauf stark und die
interzellulare C@Konzentration schwankte antagonistisch mit. Auchhmend dieses
Tagesgangs kam es bei einigen Messstangeln zus-AG@abe. Wahrend dieses
Tagesgangs wurde die hochste ;dfnahme mit 21,8 umol CON?s* gemessen
(Transekt A, flach, Abb. 29 A).

Der dritte Tagesgang der Untersuchungsflache Saraly9.August 2004 war wéarmer als
der vorausgegangene und nur leicht bewdlkt (Abk. B Lufttemperatur stieg von 17 °C
langsam im Laufe des Vormittags an und ereichte Naohmittag 27 °C. Die PFD
erreichte am Mittag mit 1200 pmol Photonen’sh sein Maximum und hatte am
Nachmittag durch Bewdlkung einen leichten Einbrugie Temperatur am Blatt sank von
den Stangeln im tiefen Wasserstand (im Mittel 2&€P zu den Stangeln im flachen
Wasserstand (Mittel 26,5 °C); (Abb. 30 A). Auf ddesTemperaturabfall innerhalb des



Tabelle 19 Ergebnisse der ANOVA fir die Parameter £Xustauschrate {,), stomatdre Leitfahigkeit (g), Transpiration (Tsan
Wasserdruckdefizit an der Blattoberflache (Vpdlduhemperatur am Blatt in Beziehung zu den Faktddatersuchungsperiode (Periode
2002, 2003, 2004), Untersuchungsflache (Flache dilove und Saraly) und Wasserstand (flach, mittieff). Gesonderte Berechung der
Untersuchungsperioden 2003 und 2!

Periode Flache Wasserstand
Faktor
2002 2003 2004 F P Pob Sar F P Flach | Mittel Tief F p

Jeo2 0,7 -1,7 2,2 52,3 | <0,001| 0,7 0,6 2,4 n.s. 1,0 0,6 0,3 1,3 n.s
g 0,024 | 0,021 | 0,030 12,1 | <0,001| 0,029 | 0,023 | 17,5 <0,001| 0,026 | 0,028 | 0,025 1,2 n.s.
Trans 0,39 0,40 0,63 24,4 | <0,001| 0,57 0,49 13,0 <0,001| 0,48 0,56 0,54 1,9 n.s.
Vpdl 2,5 2,0 2,1 35 | <005 |21 2,1 0,0 n.s. 2,0 2,1 2,2 34 | <0,05
Thiatt 30,9 30,4 29,3 3,8 <0,05 | 30,0 29,6 0,1 n.s. 29,1 29,8 30,6 4,7 <0,01
2003
Jeo2 -0,78 -2,7 7,5 <0,01 -0,7 -1,7 -2,6 2,2 n.s.
g 0,025 | 0,016 | 9,1 <0,01 | 0,024 | 0,021 | 0,018 1,1 n.s.
Trans 0,52 0,26 22,9 <0,001| 0,41 0,44 0,36 0,6 n.s.
Vpdl 2,1 1,9 2,0 n.s. 2,1 2,0 2,1 0,2 n.s.
Taiat 31,6 28,9 13,7 <0,001| 30,1 30,2 30,8 0,5 n.s.
2004

Jeoz 1,99 2,28 0,4 n.s. 2,14 2,16 2,16 0,0 n.s.

g 0,035 | 0,026 9,5 <0,01 | 0,027 | 0,033 | 0,029 1,9 n.s.

Trans 0,66 0,61 1,1 n.s. 0,54 0,67 0,69 3,0 0,05

Vpdl 2,0 2,1 2,7 n.s. 1,9 2,1 2,3 5,9 <0,01

Thlat 28,4 30,0 12,7 | <0,001| 28,3 29,4 30,2 6,6 <0,01

assiugabig

€L
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Transekts reagierten auch das Vpdl und die Traaspir. So stieg das Vpdl und die
Transpiration der Stangel im Transekt A im Tagetaimtittel vom flachen Wasserstand
(1,55 kPa; 0,29 mmol4® m?s') zum mittleren Wasserstand (1.93 kPa;
0,37 mmol HO m?s%) und zum tiefen Wasserstand (2,29 kPa; 0,42 mm6l #? sb).
AulBer der Messstéangel im tiefen Wasserstand imsBikdnB fand bei allen Stangeln im
Tagesverlauf nur CAufnahme statt. Die maximale G@ufnahme des Tagesganges
wurde mit 18,4 pmol COM?s' im mittleren Wasserstand im Transekt B erreicht
(Abb. 30 B).

3.5.2. Abhéngigkeiten des C@H,O-Gaswechsels

Einflisse der Faktoren Untersuchungsperiode, Umtbrmgsflache und Wasserstand auf
denCO,/H,0-Gaswechsels

Die Ergebnisse der Einflisse der Faktoren Untersug$periode, Untersuchungsflache
und Wasserstand auf die wichtigsten Gaswechselgaeamsind in Tabelle 19
zusammengefasst. Die @QAustauschrate &, war in den drei Untersuchungsperioden
(2002-2004) in der Untersuchungsperiode 2003 andrigten und Untersuchungs-
perioden 2004 am hdochsten. Dieser Zusammenhang hweln signifikant (F=52,3;
p<0,001). Nur in der Untersuchungsperiode 2003 abelstein sehr signifikanter
Unterschied zwischen den Untersuchungsflachen Fobadund Saraly im Bezug auf der
CO,-Austauschrate (F=7,5; p<0,01). Diese war auf derteksuchungsflache Saraly
geringer als auf der Untersuchungsflachen Pobedilowendenziell war die CO
Austauschrate der Stangel im flachen Wasserstamerhéls im mittleren, und diese
wiederum hoher als im tiefen Wasserstand. DiestkEfvar statistisch nicht zu belegen
(Tab. 19). Die stomatare Leitfahigkeit (g) war irerdUntersuchungsperiode 2004
(0,030 mol nfs?) signifikant héher als in der Untersuchungsperio®903
(0,021 mol nifs™) und in der Untersuchungsperiode 2002 (0,024 més™n (F=12,1;
p<0,001). In allen Untersuchungsperioden war diematare Leitfahigkeit auf der
Untersuchungsflache Pobedilowo signifikant hoheraaif der Untersuchungsflache Saraly
(F=17,5; p<0,001). Zwischen dem Wasserstand und stemataren Leitfahigkeit

existierten keine Zusammenhange.
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Abbildung 31 (Seite 75):Zusammenhdnge wahrend der Tagesgdnge im Untermygperiode
2003 zwischen C@Fluss auf der Blattebenec6d) und PFD sowie Temperatur am Blatt als auch
zwischen Transpiration und Temperatur am Blatt stamatéarer Leitfahigkeit (g). Dabei wird
zwischen den Untersuchungsflachen Pobedilowo un@dlSainterschieden. Alle dargestellten
Graden sind signifikant fur p<0,05.

Abbildung 32 (Seite 76):Zusammenhange wahrend der Tagesgange im Untersygperiode
2004 zwischen C@Fluss auf der Blattebenec6d) und PFD sowie Temperatur am Blatt als auch
zwischen Transpiration und Temperatur am Blatt staimatérer Leitfahigkeit (g). Dabei wird
zwischen den Untersuchungsflachen Pobedilowo un@lhSainterschieden. Alle dargestellten
Graden sind signifikant fir p<0,05.

Die Transpiration wurde von Untersuchungsperiod@228u Untersuchungsperiode 2004
signifikant hoher (F=24,4; p<0,001). Die Transpoat (Trans) in beiden
Untersuchungsperioden zusammen war auf der Untausgsflache Pobedilowo
signifikant hoher als auf der Untersuchungsflactealy (F=13,0; p<0,001). Dieser
Unterschied existierte in der Untersuchungsperi@®®3 (F=22,9; p<0,001), in der
Untersuchungsperiode 2004 war dagegen keiner zleriinZwischen der Transpiration
und dem Wasserstand bestanden keine Abhangigk&tmWasserdruckdefizit am Blatt
(Vpdl) war in der Untersuchungsperiode 2002 sigaift am hoéchsten und in den
Folgeperioden 2003 und 2004 nahezu gleich (F=3,50,0b). Zwischen den
Untersuchungsflachen bestanden in allen Untersyspamioden im Bezug auf das Vpd|
keine Unterschiede. Das Vpdl stieg vom flachen zuomitleren und zum tiefen
Wasserstand signifikant an (F=3,4; p<0,05). Di€sexdient entlang des Wasserstands des
Vpdl ging auf die Temperatur am Blatt zurtick. Diemiperatur am Blatt nahm signifikant
von flachen Wasserstand uber den mittleren Wassefstum tiefen Wasserstand in allen
Untersuchungsperioden und beiden Untersuchungsitéadb (F=4,7; p<0,01). Dieser
Einfluss des Wasserstands auf die Temperatur athddtey auf die Untersuchungsperiode
2004 zurick (F=6,6; p<0,01; Tab. 19). Die Temperaam Blatt war in der
Untersuchungsperiode 2002 signifikant am hochstehnahm von Untersuchungsperiode
2003 bis 2004 weiter ab (F=3,8; p<0,05). Zwischen dntersuchungsflachen Saraly und
Pobedilowo bestanden bezuglich der Temperatur aatt Bl der Untersuchungsperiode
2003 (F=13, 7; p<0,001) und in der Untersuchundgsder2004 (F=12,7; p<0,001) hoch
signifikante  Unterschiede. Dabei war die Temperatam Blatt in der
Untersuchungsperiode 2003 auf der Untersuchungisfi&araly signifikant niedriger als
auf der Flache Pobedilowo und in der Untersuchumgesge 2004 auf der
Untersuchungsflache Saraly signifikant hoher als dar Flache Pobedilowo (vgl. Tab.
19).
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Abbildung 33: Zusammenhéange innerhalb der Tagesgénge (TG) lzevisstomatarer Leitfahigkeit
(g) und interzellularer CEKonzentration (Ci) in den Untersuchungsperiodef220004. Dabei

wird zwischen den Untersuchungsflachen Pobediloma Saraly unterschieden. Alle dargestellten
Graden sind signifikant fur p<0,05.
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Beziehungen zwischen einzelnen Gaswechselparametern

Die CO,-Austauschrate £, korrelierte in beiden Untersuchungsperioden uedidn
Untersuchungsflachen positiv mit dem PFD. Die Zusamhange waren aber bei beiden
Untersuchungsflachen in  der Untersuchungsperiode04 20starker als im
Untersuchungsperiode 2003 (Abb. 31 und Abb. 32)dén Untersuchungsperiode 2003
bestand auf der Flache Pobedilowo zwischen derABtauschrate und der Temperatur
am Blatt eine leichte und in der Untersuchungspleri®004 eine starke positive
Korrelation. Fur diese Parametern konnte auf detetdnchungsflache Saraly in beiden
Jahren keine Beziehung nachgewiesen werden. Dienspiration war in beiden
Untersuchungsperioden positiv abhangig von der Beatpr am Blatt als auch von der
stomataren Leitfahigkeit (Q).

Auf der Untersuchungsflache Saraly bestanden ma&naAbme von Tagesgang 2 in der
Untersuchungsperiode 2003 signifikante enge Zusarhémge zwischen der stomataren
Leitfahigkeit (g) und der interzellularen G®&onzentration (Abb. 33). Dagegen existierten
auf der Untersuchungsflache Pobedilowo bis auf dereiten Tagesgang in der
Untersuchungsperiode 2004 keine signifikanten Brmigen zwischen stomatarer

Leitfahigkeit (g) und der interzellularen G®onzentration (Abb. 33).
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Abbildung 34: Tagesgang | (12. Mai 2004) und Tagesgang |l k18.2004) an jeweils 10ypha-
Stangeln der Gaswechselmessungen im BotanischeenGader Universitat Ulm. AuRRenfaktoren
(obere Graphen): Mittelwerte der Temperatur amtRlanhg gestrichelt, dar) und PFD am Blatt
(durchgezogen); Gaswechselprozesse (mittlere underaun Graphen): Mittelwerte des
Wasserdruckdefizits am Blatt (lang gestrichelt, Npthd Transpiration (durchgezogen, Trans),
sowie der Kurvenverlauf aller 10ypha-Stangel fur den C@Fluss auf der Blattebene
(durchgezogen, unterer Graph).
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Abbildung 35: Zusammenhange wéhrend der Tagesgange | und Il (i@ TG2) im Botanischen
Garten der Universitdat Ulm zwischen @Bluss auf der Blattebenecfd) und PFD, sowie
Temperatur am Blatt als auch zwischen Transpiratiod Temperatur am Blatt und stomatérer
Leitfahigkeit (g). Alle dargestellten Korrelatiorrsglen sind signifikant fir p<0,05.

3.5.3. Ergebnisse der Gaswechseluntersuchungen imtBnischen Garten der
Universitat Ulm

Der erste Tagesgang (12 Mai 2004) war im Verglemh den Tagesgdngen am
Kuibyschew-Reservoir (Abschnitt 3.5.1) ein kiihlexgT an dem die Temperatur am Blatt
nicht héher als 24 °C stieg (Abb. 34). Zudem warwegirend der Mittagszeit leicht
bewdlkt und die Temperatur am Blatt fiel leicht 8lie Photonenflussdichte am Blatt stieg
im Maximum nicht Gber 670 umol Photoner?s* und sank in der Mittagszeit durch
Bewdlkung kurzweilig auf 80 umol Photoneri’ra®. Vpdl und Transpiration reagierten
wie schon bei den Messungen am Kuibyschew-Reseldischnitt 3.5.1) bei allen

Typha-Stangeln auf die mikroklimatischen Anderungen @ages. Beide stiegen in den

Morgenstunden an (zum Beispiel im Tagesgang |: adstieg von 1,3 auf 2,0 kPa,
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Transpiration Anstieg von 0,5 auf 0,8 mmalHm?s') und sanken in den
Mittagsstunden parallel zur PFD und der Temper@tpdl auf 1,4 kPa und Transpiration
auf 0,3mmol H,0 m? s?). Die CQ-Aufnahme war bei allefypha-Stangeln hoch und

ereichte im Maximum 24,5 pmol GQm? s,

Im Gegensatz zu den Messungen am
Kuibyschew-Reservoir korrelierte die @@ufnahme eng mit den mikroklimatischen
Verhaltnissen, hauptsachlich mit den Strahlungsilarissen. Bei allerTypha-Stangeln
fiel die CQ-Aufnahme in den Mittagsstunden parallel zur PFD end stieg am
Nachmittag erneut an. Wahrend des zweiten Tagesgafitp. Mai 2004) waren die
mikroklimatischen Verhaltnisse warmer, aber dieSititngsverhaltnisse nicht so intensiv
wie bei dem ersten Tagesgang (Abb. 34). Die Tentypesam Blatt stieg am Morgen stetig
an und fiel nur wahrend des Mittags ab, um danmMachmittag die maximale Temperatur
von 27,5 °C zu erreichen. Die PFD am Blatt war gt als bei dem ersten Tagesgang
und erreichte am Abend sein Maximum mit 530 umabtehen nf s'. Auf Grund der
hoheren Blatttemperatur waren auch das Vpdl (Marina)5 kPa) und die Transpiration
(Maximum 1,4 mmol HO m? s?) im Mittel hoher als bei dem ersten Tagesgangd®ei
stiegen im Tagesverlauf stetig an und gingen nurMittagszeit parallel zur PFD sehr
leicht zurtick. Die C@Aufnahme war hoher als bei dem ersten Tagesgadgeurichte
bei einemTypha-Stangel im Maximum 31,8 umol GOn? s’. Die Typha-Stangel im
Einzelnen verhielten sich in Bezug auf die £&ufnahme unterschiedlich gegeniber den
mikroklimatischen Veradnderungen. 60 Prozent Tgha-Stangel reagierten parallel zur
PFD und fielen in der Mittagszeit ab um dann am hMaittag die Maximalwerte zu
erreichen. Die verbleibenden 40 Prozent fieleneénMittagszeit nicht, sondern stiegen im
Tagesverlauf bis zum Abend stetig an. Weder bei deagesgang | noch bei dem
Tagesgang Il kam es wahrend des Tages zu keinex 8Q-Abgaben.

Die COx-Austauschrate §d2) korrelierte eng hoch signifikant positiv wahrebdider
Tagesgange mit der Photonenflussdichte (Abb. 35¢nigér eng aber trotzdem hoch
signifikant korrelierte die C® Austauschrate ebenfalls mit der Temperatur anttBla
positiv. Die Transpiration korrelierte wahrend hexidiragesgange hoch signifikant eng
positiv mit der Temperatur am Blatt und mit demsédaren Leitfahigkeit (g), (Abb. 35).
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Tabelle 20 Flachenbezogene Jahresbilanz fur die Untersudpanipde 2003 des Kohlestoffs aus
errechneter Kohlenstoff-Aufnahme des GaswechsebchRing siehe Abschnitt Material und
Methoden 2.10.) und gemessenen Kohlenstoff in terimischen Trockenbiomasse vgpha
angustifolia pro Quadratmeter. Die Vegetationsperiode wurdel@it Tagen angenommen. Dabei
wird in die Untersuchungsflachen Pobedilowo undafyannd zwischen den Wasserstanden flach,
mittel und tief unterschieden.

Kohlenstoffjahresbilanz 2003

Bilanztabelle A: Rechenweg der Kohlenstoff-Aufnahmgro Quadratmeter aus dem

Gaswechsel
Wasser- X Xy
stand CigAlrerga;{?e LAl Kohlenstoff-Aufnahme[g m? a]
Pobedilowo
Flach -0,004 1,9 -0,60
Mittel -0,154 1,9 -21,0
Tief -0,943 1,4 -94,6
Saraly
Flach -0,941 2,4 -161,8
Mittel -0,930 2,1 -139,9
Tief -1,207 1,4 -121,1

Bilanztabelle B: Rechenweg Kohlenstoff in der gemesnen oberirdischen Trockenbiomasse
pro Quadratmeter

Wasser- X Biomasse X X
stand [g m?a’] C-Anteil [%] Kohlenstoff-Biomasse [g rf a']
Pobedilowo
Flach 608,0 43,7 265,4
Mittel 788,6 43,7 344.,4
Tief 305,3 41,9 128,1
Saraly
Flach 528,8 43,2 228,6
Mittel 745,1 43,9 327,4
Tief 401,2 42,3 169,5

Bilanztabelle C: Bilanz von Kohlenstoff-Aufnahme urd Kohlenstoff in der Biomasseg

Wasserstand
Flach Mittel Tief
[g m?a’] [g m*a’] [g m*a’]
Pobedilowo -266,0 -365,3 -222,7
Saraly -390,4 -467,3 -290,6
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Tabelle 21 Flachenbezogene Jahresbilanz fir die Untersucpangpde 2004 des Kohlestoffs aus
errechneter Kohlenstoff-Aufnahme des GaswechsebchRing siehe Abschnitt Material und
Methoden 2.10.) und gemessenen Kohlenstoff in terimischen Trockenbiomasse vgpha
angustifolia pro Quadratmeter. Die Vegetationsperiode wurdel®n Tagen angenommen. Dabei
wird in die Untersuchungsflachen Pobedilowo undayannd zwischen den Wasserstanden flach,
mittel und tief unterschieden.

Kohlenstoffjahresbilanz 2004

Bilanztabelle A: Rechenweg der Kohlenstoff-Aufnahmepro Quadratmeter aus dem

Gaswechsel
Wasser- X ;(
stand CigA‘:;'_}a dr]{}‘e LAl KohIenstoff—Aufn%hme[g m?al]
Pobedilowo
Flach 1,35 2,6 252,2
Mittel 1,64 2,9 341,6
Tief 1,05 3,9 292,2
Saraly
Flach 1,51 2,1 227.,6
Mittel 1,24 2,0 177,6
Tief 1,52 1,9 206,8

Bilanztabelle B: Rechenweg Kohlenstoff in der gemeenen oberirdischen Trockenbiomasse
pro Quadratmeter

Wasser- X Biomasse X X

stand [gm?al] C-Anteil [%] Kohlenstoff-Biomasse [g rif a’]
Pobedilowo

Flach 773,7 45,7 353,2

Mittel 896,3 45,0 403,0

Tief 888,0 46,1 409,2
Saraly

Flach 978,7 45,1 441.,6

Mittel 1192,7 46,6 555,2

Tief 878,0 43,8 384,7

Bilanztabelle C: Bilanz von Kohlenstoff-Aufnahme urd Kohlenstoff in der Biomasseg

Wasserstand
Flach Mittel Tief
[g m?a] [g m?a] [g m?a]
Pobedilowo -101,0 -61,47 -117,0
Saraly -213,9 -377,5 -213,9
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Tabelle 22 Jahresbilanz im Bezug auf die EinzelStangel flwhlénstoff aus errechneter
Kohlenstoff-Aufnahme des Gaswechsels (Rechnunge siddschnitt Material und Methoden 2.10.)
und gemessenen Kohlenstoff in der oberirdischencKensbiomasse vorypha angustifolia-
Messstangeln der Gaswechselmessungen fiur die WUaokensgsflache Pobedilowo. Die
Vegetationsperiode wurde mit 107 Tagen angenomiemwird in die Wasserstande flach, mittel
und tief unterschieden.

Kohlenstoffbilanz der Messstéangel der Tagesgange @@. Flache Pobedilowo

Bilanztabelle A: Rechenweg Kohlenstoff-Aufnahme audem Gaswechsel

Wasser- | Mess- X Blatt- | Blattflache pro X C-

stand | stangel | Blattflache® | 5 an1 | Stangel [nf] | Aufnahme C—Aufnihme

[mm?] [g m?d?] [ga’l

Flach 1 15028 7 0,105 2,00 15,1

2 8317 6 0,050 0,70 2,51

Mittel 1 12243 7 0,086 2,44 15,0

2 9474 5 0,047 0,84 2,87

Tief 1 14802 6 0,088 0,81 5,15

2 11740 6 0,070 1,28 6,47

Bilanztabelle B: Rechenweg Kohlenstoff in der gemesnen oberirdischen Trockenbiomasse

Wasser- | Mess- Biomasseg X C-Biomasse
stand | sténgel [g &) C-Anteil [%] [g &)
Flach 1 44,08 43,15 19,02

2 14,00 43,15 6,04
Mittel 1 29,27 43,15 12,63
2 20,88 43,15 9,01
Tief 1 50,29 43,15 21,70
2 24,67 43,15 10,64

Bilanztabelle C: Bilanz von Kohlenstoff-Aufnahme urd Kohlenstoff in der Biomasseg

Wasserstand
Flach Mittel Tief
g a'] Anteil der C- [g ] Anteil der C- g a'] Anteil der C-
Aufnahme [%0] Aufnahme [%] Aufnahme [%]
Messstangel 1 -3,91 79,4 +2,38 118,8 -16,55 23,7
Messstangel 2 -3,53 41,6 -6,14 31,8 -4,17 60,8
X -3,72 60,5 -1,88 75,3 -10,36 42,3

* gescannte Blattflache von 2 Blattern
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Tabelle 23 Jahresbilanz im Bezug auf die EinzelStangel fliwhlénstoff aus errechneter
Kohlenstoff-Aufnahme des Gaswechsels (Rechnunge siddschnitt Material und Methoden 2.10.)
und gemessenen Kohlenstoff in der oberirdischencKensbiomasse vorypha angustifolia-
Messstangeln der Gaswechselmessungen fur die Uadbensgsfliche Saraly. Die
Vegetationsperiode wurde mit 107 Tagen angenomiiemwird in die Wasserstande flach, mittel
und tief unterschieden.

Kohlenstoffbilanz der Messstéangel der Tagesgange @@. Flache Saraly

Bilanztabelle A: Rechenweg Kohlenstoff-Aufnahme audem Gaswechsel

Wasser- | Mess- X Blatt- | Blattflache pro X C-

stand | stangel| Blattflache™ | anzanhi | Stangel [ | Aufnahme C—Aufnihme

[mm?] [g m?d?] [ga’l

Flach 1 6514 6 0,039 1,48 4,14

2 10813 7 0,078 1,55 8,68

Mittel 1 9989 8 0,075 1,22 6,52

2 7744 7 0,051 1,26 4,55

Tief 1 7076 7 0,046 1,00 3,31

2 9535 6 0,057 2,03 8,34

Bilanztabelle B: Rechenweg Kohlenstoff in der gemesnen oberirdischen Trockenbiomasse

Wasser- | Mess- Biomasseg X C-Biomasse
stand | stangel [g &) C-Anteil [%] [g &)
Flach 1 25,00 45,16 11,29

2 36,00 45,16 16,26
Mittel 1 32,00 45,16 14,45
2 30,00 45,16 13,55
Tief 1 33,00 45,16 14,90
2 25,00 45,16 11,29

Bilanztabelle C: Bilanz von Kohlenstoff-Aufnahme urd Kohlenstoff in der Biomasseg

Wasserstand
Flach Mittel Tief
[g ] Anteil der C- [g ] Anteil der C- g a'] Anteil der C-
Aufnahme [%] Aufnahme [%] Aufnahme [%]
Messstangel 1 -7,15 36,7 -7,93 67,4 -11,60 22,2
Messstangel 2 -7,58 53,4 -9,0Q 33,6 -2,95 73,9
X -7,36 45,1 -8,47 50,5 -7,28 48,1

* gescannte Blattflache von 2 Blattern
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Abbildung 36: Errechnete tagliche mittlere Kohlenstoff-AufnahmgPunkte  mit
Standartabweichung, obere Graphen) und mittlereiroizhe Trockenbiomasse (Balken mit
Standartabweichung, untere Graphen) vVg@pha angustifolia auf beiden Untersuchungsflachen
(Saraly; Pobedilowo) und Transektpunkten (fachtahitief) in den Untersuchungsperioden 2003
und 2004. Buchstaben zeigen signifikante Untersigha.

3.5.4. Ergebnisse der Kohlenstoffaufnahme und Bilaierung

3.5.4.1. Ergebnisse der Kohlenstoff-Aufnahmen aused Tagesgéangen der
Gaswechselmessungen

Die Ergebnisse der aus den Tagesgangen der Ga®haebsungen errechneten
Kohlenstoff-Aufnahme pro Tag (Rechnung aus Gleich¢h) und (2) siehe Abschnitt
Material und Methoden 2.10) sind in Abbildung 36gisstellt. Wie durch die Resultate der
Gaswechselmessungen zu erwarten, kam es in dersuateingsperiode 2003 bei den
meisten Tagesgangen effektiv zu keinen Kohlengtafhiahmen sondern in der
Tagesbilanz zur Kohlenstoff-Abgaben. Dagegen hatteter Untersuchungsperiode 2004
alle Tagesgange eine positive Tagesbilanz (vgl..A#). Daher unterschieden sich die

Kohlenstoff-Aufnahmen pro Tag zwischen den Untensmgsperioden hoch signifikant
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(F=55,69; p<0,001). Die Kohlenstoffaufnahmen pro gTawaren in der
Untersuchungsperiode 2004 hoher als in der Unthtswgsperiode 2003. Dabei bestanden
zwischen den Flachen in beiden Untersuchungsperiodeine nachweisbaren
Unterschiede. Der Wasserstand (flach, mittel, tiefjte ebenfalls keinen nachweisbaren
Effekt auf die Kohlestoff-Aufnahmen dé&ypha-Sténgel in der Tagesbilanz.

3.5.4.2 Ergebnisse der Jahresbilanzen aus Kohlenfté&.ufnahme und
Trockenbiomasse

Flachen bezogene Jahresbilanzen fiir Kohlenstoff

Die Resultate der Flachen bezogenen JahresbilafizetKohlenstoff werden in der
Tabelle 20 fur die Untersuchungsperiode 2003 und der Tabelle 21 fur die
Untersuchungsperiode 2004 dargestellt. Diese Fdbezogenen Jahresbilanzen fir
Kohlenstoff wurden errechnet aus der Kohlenstoffrahme des Gaswechsels pro
Blattflache gegenuber den Kohlenstoff der Trockenf@isse bezogen auf den
Quadratmeter (vgl. Rechnung aus Gleichung (3) inscAhbitt Material und Methoden
2.10). Die Kohlenstoff-Aufnahmen aus dem Gaswecksehten nicht den Kohlenstoff in
der Trockenbiomasse pro Bodenflaché)(omabhangig von den Untersuchungsperioden,
Untersuchungsflachen und dem Wasserstand decketerltuntersuchungsperiode 2003
war sogar die Kohlenstoff-Aufnahme aus dem Gaswadchsauf beiden
Untersuchungsflachen negativ  (Tab. 20, Bilanzteb&)l Daher wurde die
Kohlenstoffbilanz in der Untersuchungsperiode 2@08h signifikant negativer als in der
Untersuchungsperiode 2004 (F=11,96; p<0,01). Inuersuchungsperiode 2004 wurden
auf der Untersuchungsflache Pobedilowo zwische@YBrozent des Kohlenstoff in der
Trockenbiomasse pro Bodenflache’miurch die Kohlenstoff-Aufnahme des Gaswechsels
gedeckt und auf der Untersuchungsflache Saralyd3Br6zent. Die Deckung war auf der
Untersuchungsflache Pobedilowo signifikant hoheraalf der Untersuchungsflache Saraly
(F=8,09; p<0,05). Im Vergleich zwischen den Untehsaingsflachen waren die Bilanzen
unabhangig von der Untersuchungsperiode bei allesi dVasserstanden auf der
Untersuchungsflache Saraly negativer als auf deenduchungsflache Pobedilowo. Im
Vergleich zwischen den Wasserstanden fiel die Bilaonnabhangig von der

Untersuchungsperiode und der Untersuchungsflache Wiasserstand ,mittel* am
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negativsten aus. Im tiefen Wasserstand konnte @agdge Kohlenstoff-Aufnahme aus

dem Gaswechsel den Kohlenstoff in der Trockenbiemasn besten decken.

Typha-Stangel bezogene Jahresbilanzen fiir KohlenstaféimJntersuchungsperiode 2004

Die Resultate der in Untersuchungsperiode 2004 cleneten Stangel bezogenen
Jahresbilanzen fir Kohlenstoff werden in der Tawel2 fur die Untersuchungsflache
Pobedilowo und in der Tabelle 23 fir die Untersunduilache Saraly abgebildet. Die
Bilanzen wurden aus der Kohlenstoff-Aufnahme prat@Eche derTypha-Einzelstangel
bezogen auf den Kohlenstoff in der Trockenbiomass Typha-Einzelstangels
(Biomasseg) errechnen (vgl. Abschnitt Material und Methoded(?. Die Ergebnisse
zeigten, dass die Kohlenstoff-Aufnahme depha-Stangel aus dem Gaswechsel den
oberirdischen Kohlenstoff in der Biomagsaicht deckten (Tab. 22 und Tab. 23). Auf der
Untersuchungsflache Pobedilowo konnte die Kohldhsétofnahme aus dem Gaswechsel
zwischen 42 und 75 Prozent des Kohlenstoffs ausBa®nasses ausmachen (Tab. 22).
Allerdings bestanden grof3e Differenzen zwischen dgpha-Stangeln innerhalb des
Transekts hinsichtlich Kohlenstoff-Aufnahme und lawberirdischer Trockenbiomasse.
Dagegen war auf der Untersuchungsflache Saraly \Wahl der Typha-Stangel
ausgewogener. Hier konnte die Kohlenstoff-Aufnataue dem Gaswechsel zwischen 45
und 50 Prozent des Kohlenstoff in der Biomasseecken (Tab. 23). Auf der
Untersuchungsflache Pobedilowo war die Kohlenstaffnahme aus dem Gaswechsel
gegenuber dem Kohlenstoff in der Biomagsmarginal signifikant hoher als auf der
Untersuchungsflache Saraly (F=4,02; p=0,08). Zwasctien Wasserstanden (flach, mittel,
tief) bestanden auf beiden Untersuchungsflachemekesignifikanten Unterschiede
hinsichtlich der Deckung des Kohlenstoffs in deodkenbiomasse durch die Kohlenstoff-

Aufnahme.
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4. Diskussion

4.1. Diskussion der Ergebnisse der Biometrischen [Ben, Biomasse und

Blattflachenindex

Stress sollte bei Pflanzen nur im Entstehen von Eitweranderungen auf3erhalb des
normalen Bereichs betrachtet werden (OTTE 2001)stédnude wie Uberflutung, anaerobe
Bodden oder Salinitat sind nicht stressig fur Fegehietspflanzen. Zwar sind von vielen
Feuchtgebieten und Reservoiren die negativen Esdlivon Wasserspiegelschwankungen
auf die Feuchtgebiete bekannt (MONAKOV 1993, FERNDEZ-ALAZ et al. 1999,
GAFNEY & GASITH 2000, GASITH et al. 2000, KELLOGQ al. 2003), doch sind sie
Im Vergleich zum Beispiel mit Trockenheit nicht &¢ress zu bewerten (sensu LI et al
2004). In diesem Konsens sind auch die Ergebnisesed Arbeit zu sehen.
Wasserspiegelschwankungen hatten einen signifikamtgativen Einfluss auf digypha-
Bestande, da einerseits Teile der Bestande pastbH stark tberflutet wurden und andere
Teile der Vegetation periodisch unter Trockenhéiern. Die Wasserstandsmessungen auf
den Flachen zeigten, dass im tiefen Bereich dianRén besonders im Fruhjahr bis zu
160 cm (dberflutet waren. Die flachen Bereiche wardagegen besonders im
Untersuchungsperiode 2002 schon Anfang August mredtir mit Wasser tberschwemmt
und fielen teilweise trocken. Diese Umstande hatferswirkungen auf Dichte und
Biomasseproduktion der Bestédnde. So nahmen dietd®itdbender Stangel und die
Fruchtstande signifikant mit zunehmender Wassertiein ab. Wahrend die Dichte
lebender Stangel von Untersuchungsperiode zu Urdleusnigsperiode unabhangig von der
Wassertiefe signifikant zunahmen, gab es bei darchstanden keine Unterschiede
zwischen den Untersuchungsperioden. Zusammengefaagen die sich annuell
verandernden Wasserspiegelschwankungen einen veosittffekt auf die Dichte der
Stangel, wahrend innerhalb der Bestéande mit zunetereTiefe die Stangel abnahmen
und weniger Fruchtstande auf den Quadratmeter leezagsbildeten. Ahnliche Resultate
konnten Studien aus Nordamerika erkennen lasseAGER: WETZEL (1998) konnten
zeigen, dass lang dauerhaften Uberschwemmungenpesitiven Effekt auf die Dichte
von Typha angustifolia hatten. Bei ihren Untersuchungen tber 15 Jahrbmrdie Dichte
von Typha angudtifolia Stangeln im tiefen Bereich (60-90 c¢m) ohne
Wassersiegelschwankungen um 8 Prozent zu und chdiaBereich (0-30 cm) dagegen
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um 6 Prozent ab. In einer anderen Studie von GRA&®EB9) konnte gezeigt werden, dass
bei der ebenfalls als Tiefwasserart bezeichnéigsha domingensis mit zunehmender
Wassertiefe die Stangeldichte und die prozentudigeBanzahl abnahm. WATERS &
SHAY (1992) konnten dagegen bei einer Studie in ikdda (Kanada) beobachten, dass
Typha glauca Stangel im flachen (25 cm) die héchste Dichte $dngel rif) ereichten,
dann signifikant abnahmen (85 cm Wassertiefe, #&Adg& nf) und bei 100 cm
Wassertiefe 38 Stangelmausbildeten. Ahnliche Ergebnisse gaben SORRELL &
TANNER 2000 fur die australischeyperacaee Eleocharis sphacelata an. Die Dichte der
Pflanzen fiel vom flachen (82 Pflanzen, 0,75-0,90 2mm mittleren Transektpunkt (49
Pflanzen, 1,4 m) und stieg wieder im Tiefen Tratysehkt an (62 Pflanzen, 2,15-2,65 m).
Die Typha angustifolia-Bestdnde am Kuibyschew-Reservoir reprasentieriengeates
Mittelmalf3 im Bezug auf die Dichte im Vergleich znadaren Standorten. Die Resultate fur
die Dichte lebender Stangel am Kuibyschew-ResemioilTypha angustifolia (Mittelwert
25,5+7,5, min: 10; max: 44) lagen im Vergleich diett Gber den Angaben von
FARNSWORTH & MEYERSON (2003) fur SuRwassersumpfe8,§21,1). Andere
Angaben referierten von 28 Stangelf f{CURTIS 1957) bis Maximalwerte von
100 Stangeln pro min Norfolk (GroRbritannien, MASON & BRYANT 1975) der
108 Stangeln pro min der USA (DYKYJOVA et al. 1971). In Wassertiefémdher als
140 cm und tiefer waren allerdings keingpha-Stangel mehr zu finden. Dies entsprach
auch anderen Literaturangaben, die eine Etablievondypha angustifolia in Tiefen von
mehr als 120 cm nicht mehr beobachten konnten (8T&Et al. 1958). Die Resultate der
Stangelhohen variierten signifikant zwischen den teldsuchungsperioden und
demonstrierten die Reaktion der Bestande auf dieiglen Wasserspiegelschwankungen.
Wahrend die Bestande in Saraly und in Pobedilowdein Untersuchungsperioden 2002
und 2004 vom Frihjahr an tberschwemmt waren undMBsserstand im Jahresverlauf
kontinuierlich abnahm, lagen sie in der Untersugsperiode 2003 im Frihjahr trocken
und der Wasserstand stieg erst Mitte Juni an (ABh. Somit mussten die Pflanzen in der
Untersuchungsperiode 2003 im Frihjahr sich nicmideen, Gber die Wasseroberflache
hinauszuwachsen und erreichten niedrigere Gesamthdim Gegensatz zu den
Untersuchungsperioden 2002 und 2004. Unerklarlichrcld die Wasserspiegel-
schwankungen war dagegen die kontinuierliche digmte Abnahme der Blattanzahl pro
Stangel von Untersuchungsperiode 2002 (Mittel &tBizu Untersuchungsperiode 2004

(Mittel 5,9 Blatter). Gleichzeitig schwankte der LAaber nur leicht zwischen den



Diskussion 92

Untersuchungsperioden. Der LAI veranderte sich daineht, da die Dichte der Stangel
sich von Untersuchungsperiode zu Untersuchungspesimnifikant erhdhte. Die Pflanzen
erhdhten also die Dichte der Stéangel und redurniatie Blattanzahl, so dass sich der LAI
Uber die Untersuchungsperiode hinweg kaum veramdert

Den grof3ten ,Stress” fur dig€ypha angustifolia-Pflanzen stellte die Austrocknung des
Bodens dar und wirkte sich auf die Akkumulation \atrerirdischer Biomasse aus. Hierbei
zeigten sich allerdings unterschiedliche ErgebnisseBezug auf die Biomasse der
einzelnen Stangel und der Biomasse bezogen alfatlenflache (pro Quadratmeter). Die
Biomasse der einzelnen Stangel war in allen Untdnsogsperioden im flachen
Transektpunkt signifikant am geringsten. Im Bezufjdie Bodenflache war die Biomasse
im tiefen Transektpunkt signifikant am niedrigstdedoch war die Biomasse auf jeden
Fall im mittleren Abschnitt derTypha-Bestéande, die fast dauerhaft wahrend der
Untersuchungsperioden bis zu einem Meter hoch libetrfwaren, signifikant am
hochsten. Dies zeigte, dass sich einerseits ze#naiustrocknung des Bodens und zu hohe
Uberflutung negativ auf die Biomasseakkumulatioswvétkten. Schon LI et al. (2004)
konnten zeigen, dass Samlinge vdypha latifolia bei periodischer Trockenheit die
geringste oberirdische Biomasse akkumulierten ueidkbntinuierlicher Flutung (5 cm
Uber Bodenoberflache) die grofte oberirdische Bssmaakkumulierten. In einer
Feldstudie durchgeftihrt in Manitoba (Kanada) ani&iBwasser Feuchtgebieten stieg die
mittlere H6he und die Biomasse vdiypha glauca Stangeln signifikant entlang eines
Wasserstandsgradienten (25-100 cm) an (WATERS & BH&92, 1990). Bei der
sudamerikanische AHleocharisinterstincta (Cyperaceae) korrelierte die Biomasse so mit
den Wasserspiegelschwankungen, dass bei Hochwassegn die héchste oberirdische
Biomasse akkumuliert wurde (SANTOS & ESTEVES 20049n einer Reduktion der
Biomasse bei lang wahrender Uberflutung mit Wagsaichtete dagegen PEZESHKI
(2000 und 2001) von verschiedenen Feuchtgebietsakiech GAFNY & GASITH (2000)
berichten, dass die Biomasse bei den emergentenroilaten des Litorals am
Kinneretsee in Israel zweimal so hoch ist bei Ngpdlasser als bei Hochwasser des Sees.
Dagegen sprechen allerdings die ErgebnisseTypha angustifolia dieser Arbeit. Denn
gerade in der Untersuchungsperiode 2004, in dergdgamten Bestande auf beiden
Untersuchungsflachen fast ganzjahrig tberflutetewawar die oberirdische Biomasse der
Typha—Bestéande am hochsten. Indessen flhrten langeltemiha Trockenperioden, wie in

Untersuchungsperiode 2002, zu reduzierter Biom&kseaulation. Unabhangig
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Tabelle 24: Ergebnisse fir unter - und oberirdische BiomagHg, (OB, Trockengewicht TG) in
verschiedenen Regionen des Areals v®ypha angustifolia.

In Nordamerika gilt Typha

angustifolia als invasive Art (Neophyt seit 1800). Zeichenemktiyen: SW = SiiRwasser; BW
Brackwasser Mittelwert und Standartabweichung beidatersuchungsflachen (n=18); a
Untersuchungsperiode 2003; b = Untersuchungspefiotié

Oberirdische | Unterirdische |\, w.iic | veq-
Staat/Region Biomasseg Biomassegg UB/OB Tage Autoren
gm?Jahrt | gm?Jahr? 9

Europa
Donaumoos/ 250 —1373 i ; 0.A| HEINZ et al. 2002
Deutschland
Utrecht/ max 240,3 188.6 079 | 195 BEST 1982
Niederlande
Kuibyschew- max 1250 i ; 107| GOLUBEVA 1984
Reservoir/Russland
Norfolk/England max 1445 - - 0.A I\BAIQ\EEI\ITIT&m?S

Asien
Shanxi /VR China 172,6 380,6 2,21 o.Agg'vo'\;G etal.

Nord-Afrika
Tingitan/ Marokko 21584252 3495+324 162 o s\fglg'\éAB”" etal
Nord-Amerika
(%”éir)'osee’ New York 595 1070 ; - 0.A.| VACCARO 2005
Connecticut 208-259 SW| 522-647 SW 2,5 SwW oA FARNSWORTH &
River/USA 666-968 BW| 999-1452 BW| 1,5BW " |MEYERSON 2003
Texas /USA 2895+218 23144226 0,80 o0.A. HILL 1988
Ergebnisse diese | 563+200 a ) ) 107
Arbeit 935+252 b

*Abhangig von der Artdichte

von den Wasserspiegelschwankungen hatten die ahteddichen Untersuchungsflachen
keinen Einfluss auf die Biomasseakkumulation imgeauf die Bodenflache d&ypha-

Bestéande. Im Gegenteil war sogar die Biomasse dereleen Stangel auf der
skgmti  groRer
Untersuchungsflache Pobedilowo. Uber den Einfluss Nahrstoffen auf die Produktivitat

nahrstoffarmeren  Untersuchungsflache Saraly als auf der

wie Biomasse oder andere Parameter Tgpha angustifolia ist wenig bekannt. Im Focus
der Arbeiten standen bisher mehr der praktischedtuter Art im Hinblick auf Wasser-

oder Sedimentreinigung (z.B. Pflanzenklaranlagesengu WILD et al. 2001) oder die

Erforschung der Toleranz gegentber Schwermetalter andern Pflanzengiften (sensu
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KUFEL & KUFEL 1985, SAMECKA-CYMERMAN & KEMPERS 2001CLARKE &
BALDWIN 2002). Fest steht allerdings, dass einer@gbhende Bereitstellung von
Nahrstoffen wie Stickstoff, Phosphor und Kalium dreders in der ersten 4-8
Frihlingswochen entscheidend fiur den Akkumulatiom Biomasse befypha darstellt
(GARVER et al. 1988). Eine andere Studie konnt@em®i dass belypha angustifolia
durch Zugabe von Diinger besonders das Wachsturindierduellen Sprosse zunimmt
(SYCYEPANSKA & SYCYEPANSKI 1976). Bei einer Zugalen 10 Prozent eutrophen
Matsch im Substart vofypha angustifolia legten die Stangel im Durchschnitt um 0,35 g
zu gegenuber Stangeln ohne Dinger. Bei Zugabe &tesstoff- und Phosphordingers
(65 g N n¥, 72 g P rif) in einem anderen Experiment riigpha angustifolia erhéhte sich
signifikant die oberirdische Biomasse der PflanzdORDAN et al. 1990).
KOERSELMAN & MEULEMAN 1996 konnten zeigen, dass dEsP Verhéltnis des
Pflanzengewebes ein entscheidendes Instrument megtstEllung des limitierenden
Néhrstoffes bei Feuchtgebietspflanzen ist. Beimid&P Verhaltnis von <14:1 war der
limitierende Nahrstoff N und bei einem N:P Verh#&étwon >16:1 war der limitierende
Faktor Phosphor. Nach einem Mesokosmos Experiment ANDERSON & MITSCH
(2005) war Typha angustifolia N limitiert. In den Untersuchungen der Projektgrep
Ivanov bestand in der Schlickauflage im Hinblick dan limitierenden Nahrstoff N kein
Unterschied in der Nahrstoffverfigbarkeit auf beidéntersuchungsflachen Saraly und
Pobedilowo. Im Feinboden dagegen war der prozdetéaiteil an Stickstoff besonders in
Bodentiefen von 10-20 cm auf der Untersuchungséi&8hraly hoher als auf der Flache
Pobedilowo. Aul3erdem zeigten auch die vorlieger@igyebnisse dieser Arbeit, dass fur
das N:P Verhaltnis des Pflanzengewebes in beiddrrslrchungsperioden (2003, 2004)
und Untersuchungsflachen eine Limitierung von Ntdoed (vgl. Abb.18). Allerdings war
der Gehalt an Pflanzengewebe-Stickstoff signifikaauf der Untersuchungsflache
Pobedilowo héher als auf der UntersuchungsflachralysaZzusammenfassend konnte die
signifikant h6here Biomasse der PflanzenstangetiaufUntersuchungsflache Saraly damit
erklart werden, dass unabhangig von den Untersehiegr Nahrstoffverfigbarkeit und
dem N:P Verhaltnis auf beiden UntersuchungsflaatienAnzahl Stangeln im Mittel auf
der Untersuchungsfliche Pobedilowo héher war (Mittet Sténgel pro M im
Untersuchungsjahr 2004: Pobedilowo 30 und Saraly P@her zeigte die Biomasse

bezogen auf die Bodenflache keine Unterschiede. fi#kere Akkumulation der
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Biomasse der Stangel auf der Untersuchungsflach&ySaurde also durch die groRRere
Anzahl von Stangeln im Bezug auf die Bodenflachegaglichen.

Feuchtgebiete gehoren zu den produktivsten Okasgstader Welt (WESTLAKE 1982).
Nach einem Internationale Biologischen Programm Eaststellung der Produktivitat
weltweit in den 1970-er Jahren war ein Tschechiséligchteich mit 4000 mg C/AfTag
der produktivste (CHAPMAN & REISS 2003). In Anlehmguan RADOUX (1977) wies
Typha angustifolia eine maximale oberirdische Biomagséei Kontinentalklima von
250,1 t hd a’ aus. In Nordamerika wurde filigpha ssp. an verschieden Seen und Teichen
eine Biomasse zwischen 1000-1700 Glimckengewicht gemessen (GUSTAFSON 1976).
WATERS & SHAY 1992 konnten bdiypha glauca in Manitoba (Kanada) eine maximale
Biomasse von 1790 gfmmessen. Andere Ergebnisse aus Israel zeigen nokbren
Resultate von 2000-3000 dfrfiir die Art Typha angustata (GAFNY & GASITH 2000).
Die Trockenbiomasse am Kuibyschew-Reservoir beziffich nach den Resultaten dieser
Arbeit zwischen 563+209 m?a’ in der Untersuchungsperiode 2003 und 935+252
gm?a*’ in der Untersuchungsperiode 2004. Zum Vergleictd sh Tabelle 24 einige
Trockenbiomasse Angaben aus verschiedenen Litstalien flir das Areal vofypha
angustifolia zusammengestellt. Demnach sind die Gebiete in &okd und im Suden
Nordamerikas (Texas/USA) mit (iber 2000 § &' Trockenbiomasse am produktivsten,
wahrend an den 0&stlichen Arealgrenzen in Chiiypha angustifolia die geringsten
Biomassen aufwies (Tab. 24). Im Verhaltnis von @HUecher zur Unterirdischer
Biomasseg ist die Unterirdischen Biomasgegrof3er (mindestens zwei mal so grol3; vgl.
Tab. 24). Nach einem Model zu Vorhersage von othegher und unterirdischer Biomasse
fur Typha in der Einteilungnach Breitengraden, ware fir die Region Kazan arfh 55
Breitengrad die erwartete oberirdische Biomass&é250 gnf und die erwartete
unterirdische Biomassge 2000g nf (sensu ASAEDA et al 2005). Dies entsprache einem
Verhéltnis von 1,6. In das Model wurden allerdiniggha angustifolia als auchTypha
latifolia einbezogen und unzureichend viele Literaturstati@nAngaben, die alter als 30
Jahre alt waren. Dabei ist zu bedenken, dgpha angustifolia konkurrenzfahiger ist als
Typha latifolia (WEISNER 1993, GRACE & WETZEL 1998) und klimatigscWWechsel zu
Veranderungen des oberirdischen Wachstums vonzeitefiinrten (RUSTAD et al. 2001).
Aus diesen Grinden bestanden Unterschiede zwistdeNorhersage der oberirdischen
Biomasse und real ereichten mittlere Biomasse aibysahew-Reservoir. Andererseits
zeigten die Resultate flifypha angustifolia von GOLUBEVA (1984) die gleichen
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Ergebnisse wie durch ASAEDA et al (2005) prognastie. Das Model zu Vorhersage
von oberirdischer und unterirdischer Biomasse Tipha in der Einteilung nach
Breitengraden von ASAEDA et al (2005) war ein idsalMittel, die unterirdische
Biomasse am Kuibyschew-Reservoir einzuschétzen.

Wahrend die Biomasse und Dichte der Stangel abnamndie Pflanzenhéhe zunahm,
nahm die Konzentration des Pflanzengewebes vonefstoff entlang der Wassertiefe
signifikant ab und die Konzentrationen des Pflagesvebes von Stickstoff, Phosphor und
Kalium signifikant zu. Diese Zusammenhange konntn rfiir die Nahrstoffvorrate an
Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor und Kalium nichitehr finden. Die Aufnahme von
Stickstoff bei andauernder Uberflutung ist typisbhi emergenten Makrophyten. So
konnten TANNER et al (1999) an der Asthoenoplectus tabernaemontani in einem
Mesokosmos Experiment zeigen, dass bei fluktuiemendWasserstanden die
Stickstoffaufnahme zunahm. In einer anderen Sthiligegen war die Phosphoraufnahme
bei einer Abnahme des Redoxpotentials, was auf @beflutung zuriick zu fithren war,
vermindert (DeLAUNE et al. 1999). Der limitieren8&ckstoffgehalt war im Vergleich zu
anderen Untersuchungen gering und die Konzentratiofhosphor im Pflanzengewebe
dagegen hoch (SAMECKA-CYMERMAN & KEMPERS 2001, FABWORTH &
MEYERSON 2003, ANDERSON & MITSCH 2005). So war @éckstoffkonzentration
des Pflanzengewebes Bipha angustifolia bei FARNSWORTH & MEYERSON (2003)
12-13 mg @ und bei SAMECKA-CYMERMAN & KEMPERS (2001) sogar ,86mg g

im Vergleich zu maximalen 9,8 mg'gim Mittel im tiefen Transekt wéhrend den
vorliegenden Untersuchungen (vgl. Tab. A | wund Im i Anhang). die
Phosphorkonzentrationen des Pflanzengewebes lagermbximal 5 mgg in den
vorliegenden Ergebnissen im Vergleich zu maximale® mg ' bei ANDERSON &
MITSCH (2005). Diese Ergebnisse lassen daraufef8bh, dass die Flachen stickstoffarm
und phosphorreich waren, was Auswirkungen auf d&s\erhaltnis hatte (vgl. Abb. 18).
Die Ergebnisse der Eisengehalte des Pflanzengewehesn vergleichsweise niedrig
(0,05-0,27 mg ¢), und die Mangankonzentrationen (0,13-0,67 g gdes
Pflanzengewebes dagegen vergleichsweise hoch, zuterduohungen von
Pflanzengewebskonzentrationen voypha angustifolia aus Braunkohleseen (Fe = 0,35
mg g*, Mn = 0,06 mg §, SAMECKA-CYMERMAN & KEMPERS 2001).

Die Resultate der Biometrie und Biomasse dgpha angustifolia-Bestande der

vorliegenden Arbeit demonstrierten die starke PAa&t und Anpassung der Art an
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annuelle Wasserstandsanderungen und Wassersplegatdaingen. Weiterhin zeigten die
Ergebnisse, dass die Wasserspiegelschwankungersatsenegative und andererseits
auch positive Einfliisse auf die Morphologie unddeitdivitat der Art haben. Durch die
Stickstoffarmut der Boden der Untersuchungsflaalneeh die Stickstofflimitierung der Art
Typha angustifolia wirkten sich die unterschiedlichen Flachen nialt die Morphologie
und Produktivitat der Pflanzenbestande aus. TretzSlickstoffarmut und der annuellen
Wasserspiegelschwankungen entsprach die Prodditoer Bestdnde im Vergleich den

Erwartungen fur diesen Breitengrad und anderenrsimtdungen.
4.2. Diskussion der Ergebnisse der Gaswechseluntachiungen

Ganzlich  unbeeindruckt von den annuellen Wassalstamderungen und
Wasserspiegelschwankungen waren die-@@d HO- Austauschraten auf der Blattebene.
Innerhalb der Wasserstandstransekte bestanden mpli¢k auf die CQ@-Austauchrate
(Jco2) in beiden Untersuchungsperioden keine signifieantinterschiede. Allerdings
veranderten sich die-d, Werte im Periodenvergleich. In der Untersuchungede 2004
waren die maximalen CGQAufnahme hoéher und die maximale &£8bgabe niedriger als
in der vorangegangenen Untersuchungsperiode 2003.dié Untersuchungsaifypha
angustifolia liegen keine vergleichbaren bekannten Untersuatiungor. Lediglich
PEZESHKI et al. (1996) konnten unter Laborverh&Kkei an der verwandten AFypha
domingensis feststellen, das die Nettophotosynthese signifikarm 71 Prozent
(Redoxpotential —200 mV) gegenuber gut durchlufte¥éerhaltnissen (Redoxpotential
+200 mV) abnahm. Die Nettophotosynthese fiel vor847,(200 mV) auf 2,26
umol CO, m? Blatt s* (-200 mV) beiTypha domingensis und sogar von 6,71 auf —5,68
umol CO, m Blatt s* bei Cladium jamaicense. In einem andern Laborexperiment von LI
et al. (2004) an der verwandten Awpha latifolia war bei der kontinuierlich Gberfluteten
Variante (min 5 cm) nach 43 Tagen die Nettophottmserate um signifikant 50 Prozent
hoher als bei der drainierten Variante (Kontrolld6;82pumol CQ, m? Blatt s). Bei der
kontinuierlich trockenen Variante war dagegen dettdphotosyntheserate um 90 Prozent
gegenuber der Kontrolle signifikant reduziert. @ieSrgebnisse zeigten, dass es durch
Uberflutung im Hinblick auf diech, zu ganz unterschiedlichen Reaktionen, positiven al
auch negativen, kommen kann. Wobei zu bedenkendats im Feld ganz andere

Wechselwirkungen zwischen Pflanzen und Atmosphé&e auch Rhizosphare ablaufen
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konnen als unter Laborbedingungen. Im Fall derig#genden Untersuchungen waren alle
Transektpunkte (flach, mittel, tief) unterschietlistark, aber kontinuierlich wahrend der
Messungen Uberflutet. Die Ergebnisse von LI et28104) lassen darauf schliel3en, dass die
kontinuierlich Uberflutung die cb, bei Typha eher beginstigt als kontinuierliche
Trockenheit. Aus den hohen Maximalwerten der ;@@Qfnahme der vorliegenden
Untersuchungen lasst sich folgern, das die korgitiaghe Uberflutung keine Depression
der Pflanzen hervorrief. Zum Vergleich konnten FARMORTH & MEYERSON (2003)
wahrend Feldmessungen afypha angustifolia Stangeln im August im SiRwasser
Photosynthese Maximalwerte von 30 umol,®@’s* messen, wahrend im Brackwasser
signifikant geringere Maximalwerte von 20 pmol £@i%s! erreicht wurden. Im Mai
dagegen erreichten die Pflanzen im Brackwasserradflaximalwerte als im SufRwasser,
aber trotzdem wurden dort schon Maximalwerte voug®l CQ m?s? erzielt. Jedoch
ging aus der Studie nicht hervor, ob die Messsiamgen Zeitpunkt der Messungen
Uberflutet oder trocken lagen. Die Messungen imaBigchen Garten der Universitat Ulm
ergaben einen Maximalwert der @@ufnahme von 31,8 umol GOn%sh In
Untersuchungen an der verwandtefypha latifolia konnten Maximalwerte der
Photosynthese zwischen 43 pmolC@’s* (LARCHER 1994), 27,4 umol GOm?s?
(KNAPP & YAVITT 1995) und 26,5 pmol CO m?s™ (LI et al 2004) gemessen werden.
Generell gab LARCHER (1994) fur Sumpfpflanzen Maxiwerte der Photosynthese von
12-25 (30) umol C® m?s* an. Dementsprechend waren die Maximalwerte dep- CO
Aufnahme (Maximum 21,8 pmol GOm?s?) der vorliegenden Untersuchungen hoch,
zumal die Strahlungsverhaltnisse innerhalb der @it nicht einer Maximalstrahlung
entsprachen.

Unabhangig von Wasserstand, Untersuchungsflach&atefsuchungsperiode zeigten die
Jeoz keinen tagestypischen” Verlauf. Zum Vergleich see die anlypha angustifolia
Stangeln durchgefiihrten Messungen im Botanischerte@aler Universitat Ulm der
vorliegenden Arbeit einen ,typischen” Tagesgang ¥ auf. Im Tagesverlauf kam es zu
COx-Abgaben, besonders in den Nachmittagsstundenruddri Mittagszeit, in denen die
Strahlung am intensivsten war. Dies war sehr vededich, daTypha zu den C3 Arten
zahlt, die das effizienteste GQAssimilationssystem besitzen (MCcNAUGTHON &
FULLEM 1970). AuRerdem waren nach KUTSCHERA (198&ximalwerte der CQ
Abgabe zwischen 1 bis 4 pmol €0n?s* zu erwarten. Die vorliegenden Messungen

zeigten allerdings Maximalwerte der g@bgabe von bis zu 21 gmol CO, m?s? in der
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Untersuchungsperiode 2003 und 1dn8ol CO, m?s™ in der Untersuchungsperiode 2004.
AulRRerdem war die ¢, nicht mit den mikroklimatischen Verhaltnissen zikl&en.
Ahnliche CQ-Abgaben (Maximalwert 7,8mol CO, m?s?) konnte schon SCHIRMER
(1998) bei Tagesgangen an verschiedenen Standontesthwabischen Donaumoos an
Typha latifolia beobachten. Auch PEZESHKI et al. (1996) konntem 6kdium
jamaicense auf Boéden mit niedrigem Redoxpotential £8bgaben messen (5,68nol
CO, m?s'). Diese hohen CfAbgaben fiihrten schlieBlich zu teilweise negativen
Kohlendioxidbilanzen des Tages. Die Pflanzen musstiso noch Uber andere €O
Quellen auf3er des atmosphéarischen Kohlendioxidugerf, um im Tagesverlauf GO
abzugeben. Dies wird im Folgenden in der Diskusd®mnKohlenstoffbilanzen ausfihrlich
erklart und diskutiert.

Die CO-Austauschrate ist in erster Linie strahlungsabliariBFD) (LAWLOR 1990,
LARCHER 1994, von WILLERT et al. 1995). Dieser Zosaenhang war auch fir die
Messungen festzustellen. Auf beiden Untersuchuagséin und Untersuchungsperioden
korrelierte die PFD eng mit der G@ustauschrate. Neben der Strahlung waren die
Wasserzufuhr und die Temperatur die Faktoren, da Gaswechsel beeinflussten
(LARCHER 1995, SAGE & REID 2000). Da die Wassertufausreichend wahrend der
Messungen dermypha angustifolia Stangeln zur Verfigung standen, war der Faktor
Temperatur entscheidender. Das Temperaturoptimumidiito, liegt zwischen 20-30 °C
und wird ab 45°C gehemmt (LARCHER 1995, SAGE & BRE2000). KNAPP &
YAVITT (1994) konnten an der verwandten Afypha latifolia feststellen, das mit
zunehmender Temperatur die £Rustauschrate und die stomatare Leitfahigkeit
zunahmen (Tages- und Saisonabhangig). Zeitweisdemuwahrend der Messungen der
vorliegenden Arbeit Temperaturen mit Uber 40 °C e@ssen. Allerdings bestanden
zwischen der C@Austauschrate und der Temperatur nur geringe @ish keine
signifikante Abh&ngigkeiten wéahrend der Messungéumm Vergleich bestand bei den
Messungen im Botanischen Garten dagegen eine ergjgréfikante Abhangigkeit
zwischen CQ@-Austauschrate und der Temperatur. Zusammengefassin also alle fur
die CQ-Austauschrate unter optimalen Messbedingungewnasten Faktoren abgesehen
von der PFD einflusslos. Ein weiterer Faktor, dex @Oy-Austauschrate beeinflussen
konnte war die Ci (C®Konzentration in den Interzellularen); (von WILLERet al.
1995). Die Ci war wahrend der Messungen zeitwe@eh {Untersuchungsperiode 2003:
maximal >1500 pmol CO, mol Luftl; Untersuchungsperiode 2004: maximal >500
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umol CO; mol Luft?) und spiegelte die CEBattigung der Interzellularen wider. Zum
Vergleich lagen die Ci-Werte der Blatter wahrend NMeessungen des Experiments im
Botanischen Garten der Universitat Ulm bei WerteB08 umol CQ, mol Luft™. So war
am Kuibyschew-Reservoir also teilweise die £3attigung der Interzellularen bei den
Blattern erreicht und die Stangel gaben gleichgettit der Transpiration auch GQb.
Dies demonstrieren auch die Ergebnisse des Zusahamgs Ci versus Blattleitfahigkeit
(vgl. Abb. 33). Bei niedriger Ci werden die Stomg&bffnet und bei hoher Ci die Stomata
stéarker verengt als in normaler Umgebungsluft 88 umol CQ, mol?), (von WILLERT

et al. 1995).

Die H,O-Austauschrate korrelierte dagegen in den Feldmgen am Kuibyschew-
Reservoir als auch wahrend der Vergleichsmessumgddotanischen Garten eng mit der
Temperatur und der stomatéren Leitfahigkeit. Imgeich zu anderen Untersuchungen
und den Messungen im Botanischen Garten ergabdm wihrend der gesamtem
Feldmessungen keine Abnormalitdten im Bezug auf Alddangigkeit der stomatéren
Leitfahigkeit (g) von Temperatur und Strahlung @erKNAPP & YAVITT 1995).
Allerdings zeigten sich waéahrend der Untersuchungsge 2004 auf beiden
Untersuchungsflachen fur die Parameter Vpdl unadpaation Gradienten von flach nach
tief innerhalb der Wasserstandstransekte (Tab. D#se Phanomen war durch einen
signifikanten Anstieg der Temperatur am Blatt diefen Stangel zu erklaren. Dieser
Temperaturgradient konnte sich durch die Dichte &#ngel ergeben. Im tiefen
Transektpunkt war die Dichte der Stangel signiftkam geringsten und somit der Einfluss
der Strahlung erh6ht, der zu einer erhdhten Tenyefizhrte.

Ein weiterer Faktor, der die Messungen und damneitAdistauschraten beeinflussen kénnte,
war die Dichte der Stangel und der BlattflachenindieAl). So kdénnten Unterschiede
bestehen im Bezug auf Schattenblatt oder Lichtlbesonders wenn man innerhalb eines
Bestandes misst (LARCHER 1995). Vergleichsweise anderen Literaturangaben
entsprach der LAl auf den beiden Untersuchungsfiédctden von der Literatur
angegebenen Werten. So lag der LAl bei FARTHWORTMNEYERSON 2003 zwischen
2,9-2,4 furTypha angustifolia-Bestande im Brackwasser und Sufwasser. Jedochsgab e
zwischen den Untersuchungsflachen signifikante ktdoteede. Der LAl war auf der

Flache Pobedilowo mit =2,8 signifikant hoher als auf der Flache Sarz;tyA(:Z,O;
vgl. Tab. 17). Hieraus ergaben sich aber keine té#ehfir die Flache Pobedilowo. Im

Gegenteil war die PFD und die @@Austauschrate auf der Untersuchungsflache
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Pobedilowo sogar hoher. So kann man davon ausgelsngie Dichte und der LAI die
Messungen im vorliegenden Fall nur gering beeistieis

Unterschiede zwischen den Untersuchungsflachenemédhder Messungen ergaben, dass
die Flache Saraly feuchter, kihler und die Stragplgeringer war. Diese Unterschiede
ergaben sich durch die &uReren Umstande der Unlemsgsflachen. So lag die
Untersuchungsflache Saraly in mitten eines Natwizgfebiets mit angrenzenden
Pflanzengesellschaften (Waldklima), im Gegensatzamgrenzenden Stadtgebieten der
Untersuchungsflache Pobedilowo. Andererseits war FElache Saraly eher durch die
offenen Seeflachen beeinflusst als die Untersucsflindhe Pobedilowo, die sich in einer
geschutzten Bucht befand. Insgesamt konnte dienBegssung durch die Witterung
(Mikroklima) der Flachen wéhrend der Messungen des vorliegenden Grinden als

gering bewertet werden.

4.3. Diskussion der Ergebnisse der Kohlenstoffaufireme und Bilanzierung

Die hohen C@Abgaben der Pflanzen fihrten zu teilweise negativhlenstoff-
tagesgewinnen. Besonders in der Untersuchungsee28@3 waren diese zu finden.
Wasserstandsunterschiede und Untersuchungsflacaéenhkeinen Einfluss auf die
Kohlenstofftagesgewinne. Im Vergleich zu anderensddi@gen waren besonders die
Kohlenstofftagesgewinne in der Untersuchungsperi@f®4 hoher. So lagen am
Vechtensee in den Niederlanden die Kohlenstoffige@sine vonTypha angustifolia bei
0,32 g C rif d* (BEST 1882), wahrend in den vorliegenden Untersngkn Gewinne von
bis zu 2,44 g C md* erreicht wurden.

Wie schon die C@Gaswechselmessungen vermuten lieBen, zeigten elaltBte der
errechten Kohlenstoffjahresbilanzen ein Defizite Dberirdische Trockenbiomasse wurde
nur zu 40 bis 75 Prozent durch die Aufnahme vonoapharischen Kohlenstoff gedeckt.
Die restlichen 25 und 60 Prozent der oberirdisctecRenbiomasse mussten aus anderen
Kohlenstoff- bzw. Kohlendioxidquellen stammen. Smkten CONSTABLE et al 1992
feststellen, dass die G®&onzentrationen im Aerenchym der verwandten Aypha
latifolia bis zu 18 mal hoher als in der Atmosphare warenwvéiteren Untersuchungen
bewiesen CONSTABLE & LONGSTRETH (1994), dass diehodten CQG
Konzentrationen von den Pflanzen auch verassimilerden konnten. Das bereitgestellte,

durch methanothrophe Bakterien oxidierte .G@urde aus den Wurzeln und Rhizomen
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durch die Lagunen der Blattaerenchyme transpoifsensu COLMER 2003). Methan ist
ein Endprodukt der Kohlenstoffreduktion und wirdHdeuchtgebietsbdden und -sedimenten
unter anoxischen Bedingungen akkumuliert. Die Medlildner sind streng anaerobe
Bakterien (zum BeispieMethanobacterium, SCHLEGEL 1992). In eineigen Arbeiten
konnte bewiesen werden, dass MOB'’s (Methan oxidegeBakterien) im Zusammenhang
mit Feuchtgebietsarten vermehrt vorkommen oder Bfetherstarkt verbraucht wurde
(KING 1994, GILBERT et al 1998, BODELIER et al. 2Z) BODELIER et al. 2000b).
Mit Hilfe des von den Wurzeln abgegebenen Saudsstkbnnen MOB’s Methan in
Kohlenstoffdioxid umwandeln. Das entstandene Kostigfifdioxid kann wieder in den
Kohlenstoffhaushalt der Pflanze Uberfuhrt werdend usomit die Lucke im
Kohlenstoffzyklus schlieRen. Diese methanotropheki®&ien gewahrleisten nicht nur
eine Wiederverwertung des Kohlenstoffs, sonderrhimdern auch einen Grol3teil der
Diffusion von Methan in die Atmosphare. Atmosphéhiss Methan ist das zweitwichtigste
Klimahausgas und wird durch diese Vorgange recyaall erreicht somit nicht die
Atmosphéare (RANGHOEBARSING et al. 2005). Von dem temtiell durch
Feuchtgebietspflanzen emittierbaren Methan konh@80 Prozent durch MOB'’s oxidiert
werden (SCHIPPER & REDDY 1996; BOSSE & FRENZEL 1p98eben Q und CQ
konnen auch noch Ethylen (VISSER et al. 1996) ddethan selber (YAVITT & KNAPP
1998) durch die Aerenchyme in die Blattorgane tpanert werden. Zur Zeit der
Messungen im August waren alle Messstangel schitndemn Fruhjahr Gberflutet und
hervorgehend aus den Sauerstoffmessungen in dexodpimére lagen auf beiden
Untersuchungsflachen Anoxie bis zum Teil Hypoxia Yeergl. GANG 2006). Schon
CONSTABLE et al 1992 wiesen daraufhin, dass bessndm August hohe CO
Konzentrationen in den Lagunen der Aerenchyma hgiha latifolia vorlagen. Ein
zusatzlicher Effekt bei der Gattuigpha ssp. ist die Ausbildung dieser bereits genannten
Lagunen (Gasrdume) im Aerenchym von Vorteil um,@@zureichern. Zum Beispiel im
Gegensatz zt®hragmites australis, dessen Aerenchyma Gasrdume vom Rhizom bis zur
Blattspitze reichen (BRIX 1990). Gleichzeitig sidig@ Aerenchyme béiypha angustifolia
dagegen sehr effektiv, denn der Konvektionsflusblattflachenspezifisch sehr hoch und
fordert das Wachstum im tieferen Wasser (TORNBJERAE 1994, VRETARE STRAND
2002). AulRerdem war die Ventilations-Kapazitat Dgiha angustifolia zwei mal so hoch

wie bei Typha latifolia, was daflir spricht, dass die Beluftung der Wuradfizienter ist
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Wasserspiegelschwankungen Néahrstoffeintrag

i Negativer Einfluss Ohne Einfluss
Ohne Einfluss
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2004: 935+252 q 12 Jahr
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Abbildung 37: Ubersicht tber die in der vorliegenden Arbeitigten Ergebnisse afypha
angustifolia am Kuibyschew-Reservoir (Russische Foderationg &fassten Prozesse betreffen
die ausgewerteten Daten der GaswechselvorgangmaBseumsatze und Biometrie der Pflanzen.

(BENDIX et al 1994). All diese Umstéande sprechefiidadass wahrend dévlessungen
CO, aus der Methan-Oxidation verassimiliert wurde.lWeise wurde C@sogar Uber die
Stomata abgegeben, so dass negative Bilanzen retdstaEntlang des Wasserstands-
gradienten (flach, mittel, tief) bestanden deshdlbine Unterschiede, da die

Methanoxidation und deren Bereitstellung von,G@ die Pflanzen unabhangig von dem
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Uberflutungsgrad stattfand. Also sowie im tiefen Sa&r als auch im flachen Wasser
wurden dieTypha-Stangel durch die beschriebenen effektiven Aergmehgut mit CQ
aus der Rhizosphare versorgt. Allerdings war auf déhrstoffreicheren, urbaneren
Untersuchungsflache (Pobedilowo) die Deckung des -B#darfs aus dem
atmospharischen COsignifikant geringer als auf der nahrstoffarmerematurnahen
Untersuchungsflache (Saraly). JESPERSEN et al.8)188nnten feststellen, dass die
Methangenese unter Wachstum voypha latifolia im naturnahen Sediment (34 %)
zweimal so stark reduziert wurde als im Azetat amigberten Sediment (18 %). Dies war
moglicherweise ein Grund dafir, dass die Oxidation Methan zu C®in naturnahen
Sedimenten unter dem Wachstum viypha ssp. verstéarkt stattfand, und auch erhéht via
Aerenchym in die Blatter der Pflanzen gelangte. BPianzen im naturnahen Sediment
mussten also deutlich weniger atmospharischen @®nehmen als ihre Vertreter im

nahrstoffreicheren Sediment.

4.4.  Schlussfolgerungen und Ausblick

Die vorliegende Arbeit waren ein Teilaspekt einesjéktes mit der Zielsetzung zu
untersuchen inwiefern die Aflypha angustifolia die Lebensbedingungen im Litoral der
Uferzonen des Kuibyschew-Reservoirs (Russische ratide) verbessert. Es wurde eine
groRere Artenvielfalt und Produktivitat unterschiglter Organismusgruppen innerhalb
der Typha angustifolia-Bestande als ohne diese vorgefunden (YAKOVLEV |le2@03).
Weiterhin konnte gezeigt werden, dass der ROLMgina angustifolia ausreicht die eigne
Rhizosphare im Gegensatz zu vegetationsfreien biferz zu belliften (GANG 2006).
Allerdings wurde der durch den ROL in die Rhizogghtiansportiere Sauerstoff sofort
von Bakterien verkonsumiert (sensu BODELIER et 1196, BODELIER 2003und
vermutlich waren auch andere Interaktionen zwisaem Pflanzen und Organismen wie
Mykorrhizen moglich (sensu STENLUND & CHARVAT 1994/ANG et al. 2001,
DUNHAM et al. 2003, BOHRER et al. 2004). So zeigtgntersuchungen in einem
Experiment im Phytotron eine Abhangigkeit der Sateffgehalte im Wurzelraum von der
mikrobiologischen Aktivitait (GANG 2006). Die Sautfigehalte in den mit Micropur
behandelten hydroponischen Losungen waren signifikGher als in den unbehandelten.
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigten,sdase oberirdische trockenen

Biomasseproduktivitdt am Kuibyschew-Reservoir hadr (im mittel zwischen 563 bis
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935 g nt Jaht'; vgl. Abb. 37). Im Mittel wurden 44 Prozent dereoiodischen Biomasse
durch Kohlenstoff gedeckt. Gleichzeitig zeigten diegebnisse, dass vermutlich ein
Wechselspiel zwischen den MOB’s (Methan oxidierergikterien) und denTypha-
Rameten notig war um die hohe Biomasseproduktivaatlypha angustifolia zu erklaren.
Nach den vorliegenden Berechnungen mussten 25MiBrézent des Kohlenstoffs der
oberirdischen Trockenbiomasse aus der Methanogitdatammen (Abb. 37). Trotz hoher
CO,-Aufnahmen der Kohlendioxid-Austauschrate (Maximiig=21,8umol CO, m? s?)
waren die Tagesaufnahmen zum Teil negativ (vgl. .ABB). Die Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit konnten aber auch zeigen, ddssartige Ergebnisse unter
experimentellen Bedingungen (Experiment im Botarmesc Garten der Universitat Ulm)
sich  nicht nachweisen lieRen. Scheinbar ist fur deAufbau von
Stoffaustauschmechanismen zwischen den Wassergflamzd Mikroorganismen in der
Rhizosphare ein Prozess Uber mehrere Vegetatioodparnoétig. AuRerdem sind derartige
anoxischen Bedingungen wie am Kuibyschew-Reservoirherrschen experimentell
schwer realisierbar. Die Pflanzen muissten Uber emeh¥egetationsperioden mit sehr
hohen Wasserstanden Uberflutet werden. Hierzu wilesokosmos Experimente wie bei
ANDERSON & MITSCH (2005) nétig.

Der negative Einfluss der WasserspiegelschwankuageKuibyschew-Reservoirs auf die
oberirdische Biomasseproduktion innerhalb der Bestéwar vorhanden (vgl. Abschnitt
4.1.; Seite 90). Dagegen blieben die Gasaustauschraon den Wasserspiegel-
schwankungen am Kuibyschew-Reservoirs unbeeinflugsbb. 37). Der hdhere
N&hrstoffeintrag der Untersuchungsflache Pobedilowatte keinen Einfluss auf
Biomasseproduktion und Gasaustausch dgpha-dominierten Litoralgesellschaften.
Beide Flachen waren reich an Phosphor und deridiraitde Stickstoff war auf beiden
Flachen gleich niedrig. Auf Grund der Stickstoffiilarung der Art sollte bei weiteren
Experimenten besonders auf den Stickstoff des Satbgjeachtet werden.

Die Resultate der vorliegenden Arbeit verdeutlicden potentialen Nutzen der Arypha
angustifolia an den Uferzonen nicht nur am Kuibyschew-Resern@e Art hat Mittel und
Wege gefunden mit den ortlichen annuellen Wassaistsmmderungen und
Wasserspiegelschwankungen fertig zu werden, uré@tzich noch produktiv und effizient
zu sein. Die Produktivitat, die durch ,Mutualismusit Mikroorganismen einhergeht, hat
einen positiven Effekt auf das gesamte Okosystemdem Ufern des Kuibyschew-

Reservoirs. Trotzdem bestehen noch viele Forschiclgmn. Die bisherigen
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Untersuchungen an den Bestanden der Art konnteamsatzweise die Mechanismen zum
erreichen diese Produktivitat verstandlich machlenmuissten sichere Beweise gefunden
werden, dass die GOQuelle derTypha-Pflanzen aus der vermuteten £Bxidation
stammt. Vorerst wéaren dazu mikrobiologische Untelnsmgen der Standorte notwendig,
um festzustellen ob MOB’s (Methan oxidierende Bekt® im Zusammenhang miypha
angustifolia vermehrt vorkommen oder Methan verstarkt verbrawgid. Hierzu kénnten
Untersuchungen mit stabilen Isotopen, wie zum Beisp™, die Zusammenhange, Wege
und Interaktionen zwischen der Rhizosphare, MOBsl WPflanzen leichter erkennen
lassen. Weiterhin wurde die Ph&nologie und das Wanohder Pflanzen nicht ausreichen
untersucht. So konnte die Biomasse der Bestandé Wgfiger wahrend der
Vegetationsperiode unter unterschiedlichen Wasssisn ermittelt werden. Um den
Einfluss von Nahrstoffen unter Wasserspiegelschwag&n genauer zu quantifizieren,
kobnnten Dunger eingesetzt werden. Ebenfalls mis&aswechseluntersuchungen im
Frahjahr unternommen werden, um die gesamte Eisispgivon Kohlendioxid aus der
Methanoxidation in den Gaswechselvorgang und dietd3gnthese zu ermitteln.
Weiterhin gehort Typha angustifolia mit zu den effizientesten Arten der
Feuchtgebietspflanzen und ist eine erfolgreichekkiorenzart. Aul3erdem ist viel Uber die
Art bekannt. Daher kdnnten langfristige UntersugemAuswirkungen von klimatischen

Veréanderungen verdeutlichen.
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5.  Zusammenfassung

Typha angustifolia L. (Typhaceae) gehdrt zu den aquatischen emergenten Makrophyten.
Die Art ist weit verbreitet in allen Feuchtgebietstypen der nordlidhemisphare und
effizient in ihrer ProduktivitatTypha angustifolia ist in der Lage hauptséachlich durch die
Ausbildung von Interzellularraumen, den Aerenchymen, ihre Wurzeln uizoriRé in der
Rhizosphéare zu beluften. Dadurch ist sie in der Lage lang anhaltendeleRerio
uberfluteten anoxischen Boden auszuhalten und kann bis zu 160esftutéb werden.
Von vielen Feuchtgebieten, hauptsachlich Grol3seen und Reservdiekasint, dass die
Wasserstande annuell und periodisch schwanken koénnen. Im Fall des
Untersuchungsgebiets Kuibyschew-Reservoir (Russische Fdderation) degemaen
Arbeit kann es zu Wasserspiegelschwankungen von maximal 6 m jatotinimen. Uber
die Auswirkungen derartiger Wasserspiegelschwankungen auf die Ufergesellscimaften
diesem Falllypha angustifolia-dominierten Bestanden ist wenig bekannt.
Das Ziel der folgenden Arbeit war es die Auswirkungen der periodischen
Wasserspiegelschwankungen im Hinblick auf Produktivitat und 8ioe; CQ/H,0-
Gaswechsel sowie Kohlenstoffbilanzen @ypha angustifolia Bestanden zu ermitteln.
Zusatzlich sollte der Einfluss von Trophie auf die Bestdande wahreiederd
Wasserspiegelschwankungen geprift werden. Speziell sollten folgende @lhaggsh
untersucht werden:
(1) Reagieren biometrische Kenngrél3en Jgpha angustifolia auf unterschiedliche
periodische Wasserstandsanderungen?
(2) Haben besser Nahrstoff-versorgte Standorte Einfluss auf biometriscngr&3en
von Typha angustifolia?
(3) Reagiert der CgH,O-Gaswechsel vonTypha angustifolia auf periodische
Wasserstandsanderungen?
(4) Haben besser Nahrstoff-versorgte Standorte Einfluss auf den Gasweahsel v
Typha angustifolia?
(5) Beeinflussen die periodischen Wasserstandséanderungen die Kohlenstdéfbilan
derTypha angustifolia Bestande?
Dazu wurden in drei Untersuchungsperioden 2002-2004 zwei Untergisflwhen am
Kuibyschew-Reservoir, die sich hinsichtlich von Boden- und \@fasgrstoffeintrag
(stadtnah und naturnah) unterschieden, eingerichtet. Iiyga angustifolia dominierten

Bestéanden der Untersuchungsflachen wurden drei Transekte innerhalb destS&dhken
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Wasserstands (flach, 0-50 cm; mittel, 50-70 cm; tief, >70 cm) angdlageils am Ende
der Vegetationsperiode im September wurden Dichte, Ho6he, Fruchtstande,
Blattflachenindex und oberirdische Biomasse in 3x1 Einzelquadfitpgm Transktpunkt
aufgenommen, geerntet und ausgewertet. Im Juli und August der @hiemgsperioden
2002, 2003 und 2004 wurden in zwei Transekten auf beiden Untargisfliichen mit
einem Porometer (LICOR 6400) in mindestens zwei Tagesgange detH,00
Gaswechsel gemessen. Aus den Resultaten der Tagesgdnge wurden dftibtpst
gewinne errechnet. Die Kohlenstofftagesgewinne wurden auf das Jahr hochgemachnet
mit dem Kohlenstoffjahresgewinn der oberirdischen Biomasse (x Blattflala@yiert.
Zur Unterstutzung der Feldmessungen wurden in einem weitern Experanexer
Universitdt Ulm drei Tagesgange mit dem Porometer aitypba angustifolia Pflanzen
gemessen. Die wichtigsten Ergebnisse kdnnen wie folgt zusammengefessh:

(1) Die Wasserspiegelschwankungen hatten einen negativen Einfluss ieauf d
Biomasseproduktion und Dichte der Pflanzen.

(2) Zwischen der besser und schlechter Nahrstoff versorgten Flache inck il
die Produktivitat deffypha-Bestéande bestanden keine Unterschiede.

(3) Weder die Nahrstoffversorgung, noch die Wasserspiegelschwankungen hatt
einen Einfluss auf den G&saswechsel.

(4) Trotz optimalen mikroklimatischen Bedingungen gabenTgjha-Bestadnde im
Tagesverlauf C@ab und somit entstand eine negative Kohlenstoff- Tages- und
auch Jahresbilanz.

(5) Unter experimentellen optimalen mikroklimatischen Bedingungedefardiese
CO,-Abgaben durch digypha-Rameten im Tagesverlauf nicht statt.

Die negativen Kohlenstoffjahresbilanzen konnten dadurch erklart werdedidaBgpha-
Pflanzen mit C@ aus der Methanoxidation durch Mikroorganismen in der Rhizosphare,
transportiert und angereichert durch die Aerenchyme, versorgt wurden undhddde
Kohlenstoffbilanz ausglichen.

Die Resultate der vorliegenden Arbeit verdeutlichen den potentialen Nigrze&rt Typha
angustifolia an den Uferzonen nicht nur am Kuibyschew-Reservoir. Die Arbeit siedn
weiteren Schritte dar die Wechselwirkungen, Mechanismen und Prozesse zwischen
Makrophyten und deren Umwelt sowie deren positiven Effekt auf das tgesam
Uferékosystem zu verstehen.
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6. Summary

Typha angustifolia L. (Typhaceae) belongs to the group of aquatic emergent macrophyts.
The species is widely spread in all types of wetlands of the nortteamsphere and
efficiently productive. By forming aerenchyitypha angustifolia is able to ventilate its
roots and rhizomes in the rhizosphere and can withstand floodowgeofLl60 cm. It is well
known that many wetlands, mainly lakes and reservoirs, can fluctuatealn and
periodically in their water level. The Kuybyschew reservoir in Russis the area
investigated in this study. The water level can fluctuate annualtp @ maximum of 6 m
there. Little is known about the effect of such water-level fluctuation the shore,
especially inTypha angustifolia-dominated plant communities.
The aim of the following study was to investigate the effect of watel fluctuation with
regard to productivity and biometry, @8,0 gas exchange as well as its carbon
household in standef Typha angustifolia. Additionally, trophic distinctions and their
impact on the stands during water-level fluctuations were testeghbatincular, the
following questions were investigated:
(1) How do the biometric parameters Tjfpha angustifolia respond to water-level
fluctuations?
(2) Do nutrient-rich sites affect the biometric parametei®y/plia angustifolia?
(3) How is the C@H,0 gas exchange diypha angustifolia affected by the water-
level fluctuation?
(4) Do nutrient-rich sites affect the @8,0 gas exchange dfypha angustifolia?
(5) How do the water level fluctuations affect the carbon equilibriunTypha
angustifolia?
For this purpose two sites were set up at the Kuybyshew reservibirele investigation
periods from 2002 to 2004. These sites differed in the nutriem¢misnof the soil and the
water. Three transects were set up along a water level gradient (shalloan(-5®derate
50-70 cm, deep > 70 cm) in tAgpha angustifolia-dominated stands. At the end of the
vegetation period in September, density, height, fruits, leaf area ameabove-ground
biomass were harvested and/or measured. At all of the three transeets@uare-meter
subplots were harvested. In minimum two times the/B£D gas exchange was measured
in two transects in July and August of each investigation peficdCOR 6400 Porometer
was used for these gas-exchange measurements. The daily carbon uptakéwaied

out of the results of these daily courses. The carbon content of-ghmwed biomass
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multiplied by the leaf area was compared to the daily carbon uptake .wHsi used to
calculate the annual carbon household. Another experiment was sehapJativersity of
Ulm to support the field data. In this experiment daily courses wmezasured in
experimental conditions with the porometer onTiha angustifolia plants. The results
can be summarized as follows:

(1) Water-level fluctuation had a negative influence on above-groummals
production and density of the stems.

(2) No difference was found in the productivity between stands higgh and low
nutrient availability.

(3) Neither the nutrient availability nor water level fluctuation hadnflmence on
the gas exchange processes.

(4) The Typha angustifolia stems released G0On the course of a day in spite of
ideal microclimate conditions. This means that carbon uptake from the
atmosphere was lower than total carbon uptake of the plants.

(5) Such CQrelease could not be found during daily courses in ideal experimental
microclimate conditions.

This negative carbon household might be explained by the abilifypha angustifolia
plants to use COfrom the oxidation of methane by microorganisms. This is tratesbo
and accumulated in there aerenchym. Thus, the plants can maintain thair lvausehold.
The results of the present study clearly show the potential uskeo$hore-growing
speciesTypha angustifolia, not only at the investigation area of Kuybyshew reservoir. The
study provides a further step in our understanding and demondinataateractions,
mechanisms and processes between the macrophyts and their environmehtasgheir
positive effect on the shores’ ecosystems.
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Anhang

Tabelle A I: Stoffkonzentrationen im Pflanzengewebe der getest Elemente voypha
angustifolia in der Untersuchungsperiode 2003 auf den beidenersichungsflachen
Pobedilowo und Saraly und sowie im Wasserstandsgkdr{flach, mittel, tief); (Mittelwert und
Standartabweichung, n=5)

N

O

N 0O

2003 Pobedilowo Saraly
[mg/g] flach mittel tief flach mittel tief

C 436,5+7,5| 436,7+11,0 419,417, 432,4+85  439,41B,422,5+35
N 7,2+1,4 7,7£1,4 9,8+1,1 6,611,4 6,840, 8,6%1,
P 2,610,8 3,310,9 5,0£1,3 1,8+0,2 2,4+0,9 3,041,
K 8,612,1 10,8+5,8 16,5+8,7 12,2+3,1 13,915 19,847
Ca 5,7+0,6 5,41+0,4 5,4+1,1 6,6+3,0 6,611,1 8,0£1,
Mg 1,3+0,2 1,4+0,4 1,1+0,7 1,1+0,3 1,2+0,3 1,840,
Fe 0,13+0,15| 0,08+0,11f 0,05£0,05 0,17+0,17 0,13+0(07,1440,08
Mn 0,50+0,13| 0,39+0,31| 0,32+0,0f 0,42+0,18 0,44+0|07,6740,23

Tabelle A II: Stoffkonzentrationen im Pflanzengewebe der getest Elemente vofypha
angustifolia in der Untersuchungsperiode 2004 auf den beidenersichungsflachen
Pobedilowo und Saraly sowie im Wasserstandstran@kdah, mittel, tief); (Mittelwert und
Standartabweichung, n=10)

N 00 & ©

2004 Pobedilowo Saraly
[ma/g] flach mittel tief flach mittel tief
C 456,5+12,9| 449,745, 460,8+10{3 451,2+7,2  465,5+3,838,116,0
N 7,2+1,0 8,9+1,6 7,3+2,2 6,7+1,0 7,3+1,9 7,210,
P 1,7+0,6 2,2+0,6 1,6+0,7 1,4+0,3 1,310,7 1,140,
K 7,845,0 5,6+2,7 4,912 8 6,7+1,2 4,5+1,3 6,841,
Mg 0,9+0,2 1,0+0,2 1,1+0,2 1,3+0,4 0,9+0,4 0,940,
Fe 0,14+0,08 | 0,27+0,05 0,21+0,12 0,04+0,05 0,16+0/09,1040,09
Mn 0,38+0,24 | 0,13+0,08 0,20+0,1% 0,27+0,20 0,26+0/15,2540,09




Tabelle A Il : Tagesgang auf der Untersuchungsflaiche Pobeditow®4.07.2002 entlang des Wasserstandstranselth(Mittel, Tief) fir den Stangel 1 (¢
und Stangel 2 (S2). Die G@ustauschrate bezogen auf das Blatt des jeweilB@ngels @b-Blatt) wurde aus der Kammerflache (6%mividiert durch de
doppelten Durchmesser des Blattes (bifaciales)Blaiti multipliziert mit dem Messwert errechnet. Diétlere Photonenflussdichte (PFDwurde augler innere
(PFD; Sensor innerhalb der Kammer) und auf3eren Phdilasedichte (PFR Sensor aul3erhalb der Kammer) gemittelt. Fehldhdemern der Messungen wurt
nicht gewertet.

Stangel/
Messung

FlachS1_1
FlachS1_2
FlachS1 3
FlachS1 4
FlachS1 5
FlachS1_7
FlachS1 8
FlachS1_11
Flachs1 12
Flachs1 13

MittelS1_1
MittelS1_2
MittelS1_3
MittelS1_4
MittelS1_5
MittelS1_7
MittelS1_8

Zeit Jco,

4:56:03-1.050
5:52:38 1.010
6:44:47 2.240
7:38:29-1.870
8:41:34 3.490
10:43:373.730
11:44:382.860
14:42:121.230
15:46:341.190
16:44:371.790

5:06:57 -1.380
6:12:35 0.949
6:55:14 -0.314
7:58:11 -2.800
8:51:23 2.760
11:02:28-0.190
12:00:07 2.280

MittelS1 1114:51:28 0.699
MittelS1 12 16:03:49 0.840
MittelS1_1316:56:55 1.490

TiefS1_1

5:23:04 -1.640

Jco,
Blatt
-3.500
3.367
7.467
-6.233
11.633
12.433
9.533
4.100
3.967
5.967

-4.600
3.163
-1.047
-9.333
9.200
-0.633
7.600
2.330
2.800
4.967

-5.467

Ci

533
603
342
903
242
231
288
211
125
78,4

524
850
1010
938
384
704
288
296
182
154

513

VpdL

0,27
0,80
0,87
0,94
1,46
2,79
2,51
4,50
4,64
4,15

0,16
0,48
0,66
0,96
1,46
3,14
2,97
4,45
4,62
3,99

0,29

Trans

0,35
0,078
0,18
0,58
0,30
0,69
0,53
0,60
0,45
0,46

0,25
0,21
0,26
0,49
0,21
0,51
0,46
0,54
0,40
0,45

0,24

g

0,136
0,006
0,012
0,037
0,012
0,014
0,012
0,013
0,009
0,010

0,167
0,026
0,021
0,03

0,009
0,009
0,009
0,011
0,008
0,010

0,083

CO,R CO,S HOR H)0OS RH_R RH_S Tims

521,3 5223 17,57 17,98%,54
898,9 8976 22,71 22,798,67
643,0 640,2 26,84 27,095,81
840,6 842,33 37,48 38,1498,80
734,5 730,1 43,87 44,2081,24
697,1 692,1 54,44 55,2281,99
711,0 707,1 53,79 54,38b,75
390,5 388,8 25,65 26,345,11
346,8 3452 20,09 20,6Z9,32
367,8 3654 21,54 22,088B,05
510,0 511,5 19,34 19,64B,04
9215 920,1 30,87 31,115,08
1008,8008,6 31,75 32,045 72,24
807,7 8105 40,85 41,4180,87
938,0 9344 47,33 47,5@1,91
734,77 7344 48,66 49,245,55
749,5 746,3 53,49 54,0(0,32
420,3 419,2 24,98 25,6134,14
366,2 3650 20,01 20,4728,98
383,6 3820 21,92 22,46B3,78
481,2 483,0 1851 18,782,35

83,48
61,92
66,34
71,05
64,74
55,78
56,37
36,07
30,10
33,87

89,37
77,68
72,92
70,83
65,25
46,10
50,81
35,00
29,66
34,61

83,62

18,7
19,4
21,1
25,6
29,7
36,3
35,9
39,8
38,7
37,7

19,0
20,8
22,3
27,1
30,9
37,7
37,6
39,9
38,8
37,6

19,4

TBIatt

18,1
18,9
213
25,5
29,6
36,6
35,6
39,3
38,2
37,2

18,5
20,3
21,9
26,6
30,5
36,6
37,0
39,0
38,1
36,8

18,8

PFD,

3
13
34
36
52
62
72

517
1183
81

91
26
37
51
62
576
103
45
322

13

PFD,

10
135
751

1167
1302
1131

95

90

91
100

25
149
250

53
106
100

75

56

46

10

PFD,,

7
74
393
602
677
597
84
304
637
91

58
88
144
52
84
338
89
51
184

12



Stangel/
Messung

TiefS1_2
TiefS1_3
TiefS1_4
TiefS1_7
TiefS1_8
TiefS1_10
TiefS1_11
TiefS1_12
TiefS1 13

Flachs2_1
Flachs2_2
FlachS2_3
FlachS2_4
FlachS2_5
FlachS2_7
FlachsS2_8
Flachs2_11
Flachs2_12
FlachS2_13

MittelS2_1
MittelS2_2
MittelS2_3
MittelS2_4
MittelS2_5
MittelS2_7
MittelS2_8

Zeit Jco,

6:09:51 -0.249
6:58:53 -0.949
8:00:58 -2.300
11:07:47 0.829
12:05:58 2.800
14:01:590.519
14:54:570.560
16:08:240.579
17:00:590.400

5:02:30-1.330
5:56:58 1.150
6:47:21 1.890
7:43:41-3.980
8:44:37 2.280
10:47:281.410
11:49:252.110
14:44:211.310
15:51:420.654
16:46:311.290

5:18:48 -1.440
6:00:48 1.320
6:51:56 0.694
7:54:52 _1.810
8:48:33 2.460
10:55:30 2.350
11:54:33 1.840

Jco,

Blatt

-0.830
-3.163
-7.667
2.763
9.333
1.730
1.867
1.930
1.333

-4.433
3.833
6.300
-13.267
7.600
4.700
7.033
4.367
2.180
4.300

-4.800
4.400
2.313
-6.033
8.200
7.833
6.133

Ci

979
1030
874
518
242
251

355
218
253

499
771
711
1060
300
526
260
202
202
137

528
868
853
864
334
260
412

VpdL Trans
0,46 0,20
0,69 0,31
0,87 0,56
3,00 0,51
2,90 0,48

4,83 0,53
4,66 0,52
4,79 0,41
4,28 0,40
0,22 0,35
0,65 0,11
0,68 0,23
1,07 0,47
1,68 0,25
2,88 0,62
2,81 0,41
4,57 0,55
4,54 0,44
4,22 0,44
0,30 0,21
0,60 0,19
0,61 0,29
1,46 0,32
1,49 0,22
3,61 0,52
2,86 0,50

g COR COS HOR H,0S RHR RH.S

0,026
0,027
0,038
0,010
0,009
0,010
0,011
0,008
0,009

0,170
0,011
0,020
0,026
0,009
0,012
0,008
0,011
0,009
0,010

0,071
0,019
0,029
0,013
0,008
0,008
0,010

975,3
989,3
794,1
709,7
766,1
355,2
472,3
353,3
346,8

486,0
956,4
879,0
834,6
748,4
764,4
702,5
408,1
336,7
363,8

495,2
995,1
907,9
669,6
831,1
775,0
761,2

975,4
990,1
796,3
708,2
762,4
354,3
471,3
352,4
346,1

487,3
954,9
876,4
838,9
745.4
762,1
699,6
406,3
335,8
362,1

496,8
993,3
906,8
6715
828,0
7717
758,5

30,56
32,64
43,42
50,38
54,01

30,785/7,28
32,992,08
44,072,71
50,9518,29
54,55,34

24,332,987 31,85

24,07
20,80
20,53

18,39
25,39
29,86
37,36
40,55
52,10
51,10
24,31
21,39
20,93

18,20
26,79
31,46
31,38
44,60
49,41
55,51

24,67372,92
21,2829,89
20,9911,75

18,8(B4,62
25,537,96
30,128L,53
37,9@Y,51
40,838,20
52,8(81,25
51,5721,95
24,988,42
21,9(@8D,78
21,4381,96

18,491,72
27,0090,60
31,8012,99
31,7581,78
44,8%?,56
50,0085,21
56,0538,66

77,86
72,87
73,79
48,84
50,85
32,66
33,75
30,58
32,47

86,54
68,33
72,17
68,48
58,61
51,95
52,43
34,31
31,52
32,74

82,84
71,19
73,78
55,43
62,90
46,77
54,21

TLuft

20,6
22,8
27,4
37,3
37,8
40,7
39,9
38,9
37,6

18,9
19,6
21,4
26,1
30,1
36,8
36,2
39,8
38,9
37,8

19,3
19,9
22,0
26,7
30,5
37,8
37,1

TBIatt

20,0
22,4
27,0
36,5
36,9
39,8
39,3
38,8
37,3

18,3
19,1
21,2
26,1
29,7
36,5
36,0
39,2
38,2
37,2

18,7
19,4
21,5
26,2
29,9
38,1
37,0

PFD,

28
80
67
548
170
118
111
94
85

PFD,

37
48
69
102
134
142
420
1010
1001

29
121
90
223
1082
568
81
64
56

11
16
40
58
280
783
865

PFD

33
64
68
325
152
130
266
552
543

20
75
63
128
563
312
71
68
56

10
22
31
147
407
459



Stangel/
Messung

Zeit Jco,

MittelS2_1114:48:19 0.885
MittelS2_1216:00:23 1.100
MittelS2_1316:51:11 1.310

TiefS2_1
TiefS2_2
TiefS2_3
TiefS2_4
TiefS2_5
TiefS2_6
TiefS2_7
TiefS2_8
TiefS2_10
TiefS2_11
TiefS2_12
TiefS2_13

5:27:09 -1.770
6:12:35 0.949
7:02:29 -0.375
8:04:51 2.410
8:58:08 2.080
10:15:41 1,530
11:13:07 1.070
12:10:330.314
14:05:060.138
14:57:520.710
16:13:100.584
17:05:420.301

Jco,

Blatt

2.950
3.667
4.367
-5.900
3.163
-1.250
8.033
6.933
5.100
3.567
1.047
0.460
2.367
1.947
1.003

Ci

246
160
134
525
850
966
201
245
43,9
519
604
324
257
257
266

VpdL

4,72
4,59
4,22
0,32
0,48
0,70
1,12
1,70
3,34
2,93
2,95
4,84
4,61
4,80
4,56

Trans

0,53
0,43
0,43
0,26
0,21
0,34
0,13
0,22
0,26
0,50
0,48
0,51
0,52
0,40
0,40

g COR COS HOR H,0S RHR RH.S

0,010
0,009
0,010
0,083
0,026
0,029
0,007
0,008
0,008
0,010
0,009
0,010
0,010
0,008
0,009

405,1
377,8
369,0
490,5
921,5
963,2
785,8
7245
378,0
750,5
714,2
374,1
388,4
400,9
346,6

403,8
376,3
367,2
492,5
920,1
963,3
782,8
721,8
376,1
748,8
713,4
373,7
387,3
400,0
346,1

24,00
20,58
20,55
18,42
30,87

24,622,92
21,083,77
21,0881,35
18,731,29
31,11%,08

33,838,318 72,77

40,28
43,42
24,07
51,68
53,62
24,37
24,08
19,90
20,15

40,4%6,23
43,6 758,41
24,38®,74
52,2410,20
54,160,03
24,9721,85
24,688,86
20,3728,25
20,678),22

33,77
30,50
32,11
82,65
77,68
73,60
66,48
58,75
40,26
49,74
50,54
32,64
33,69
28,92
30,93

TLuft

39,8
38,8
37,8
19,5
20,8
23,3
27,7
31,2
36,4
37,4
37,8
40,7
39,9
39,2
38,1

TBIatt

39,5
38,2
37,1
19,0
20,3
22,9
27,1
30,5
35,5
36,5
36,9
39,8
39,2
38,5
37,9

PFD,

41
57
26
11
91
529
49
817
283
754
852
124
76
70
64

PFD,

368
50
58
15
25
40
62
21
108
97
128
107

299

993

744

PFD

205
54
42
13
58

285
56

419
196

426
490
116
188
532

404

Tabelle A IV: Tagesgang auf der Untersuchungsflache Pobedidow6.08.2003 entlang des Wasserstandstransekes (Métel, Tief) fur den Stangel 1 (S1) und
Stangel 2 (S2). Die CRAustauschrate bezogen auf das Blatt des jeweiiéngels @bBlatt) wurde aus der Kammerflache (63 miividiert durch den doppelte
Durchmesser des Blattes (bifaciales Blatt) und iplidiert mit dem Messwert errechnet. Die mittl&eotonenflussdichte (PRPwurde aus der inneren (PED
Sensor innerhalb der Kammer) und auf3eren Photarssdichte (PFR) Sensor aul3erhalb der Kammer) gemittelt. Fehldheesungsnummern wurden nicht

gewertet.

Stangel/
Messung

FlachS1_2
FlachS1 3
FlachS1 4
FlachS1 5
FlachS1_6

Zeit Jco,

5:47:37-0,869
6:43:54 0,169
7:48:57 0,073
8:45:50 0,718
9:47:43 2,770

Jco,
Blatt

-3,260
0,630
0,270
2,690
10,39

Ci

447
432
383
358
326

VpdL

0,38
0,38
0,95
1,53
2,18

Trans

0,23
0,00
0,25
1,86
2,25

g CO,R CO,S H,OR H,0OS RH_R RH_S Tt

0,061
-0,090
0,026
0,124
0,104

425,2
431,8
394,0
378,6
387,4

426,1
431,8
393,8
376,9
383,0

22,983,19 80,21
25,65,25 84,21
27,78,092 71,43
30,72,863 61,12
33,556,113 54,86

81,14
82,83
72,18
65,4

59,12

23,5
24,5
28,7
33,2
36,7

TBIatt

22,5
23,7
28,0
32,3
35,6

PFD,

14

40

55

82
569

PFD,

20
47
72
83
88

PFD,

17
44
64
83

329

A



Stangel/
Messung

FlachS1 7 10:51:264,000
FlachS1 8 11:51:120,631
FlachS1 9 12:45:31-0,985
FlachS1 10 13:48:472,210
FlachS1 11 14:54:060,305
FlachS1 12 15:49:480,970
FlachS1 13 16:52:270,973
FlachS1 14 17:47:490,063
FlachS1 15 18:41:371,290

Zeit Jco,

MittelS1_2 5:50:49 0,798
MittelS1_3 6:47:57 0,875
MittelS1_4 7:55:44 1,730
MittelS1_6 9:50:26 0,057
MittelS1_7 11:00:33 1,890
MittelS1 8 11:53:52-0,111
MittelS1_9 12:48:43-0,508
MittelS1_1013:52:30 -0,824
MittelS1_1114:56:33 -1,240
MittelS1_1215:55:59 -1,100
MittelS1_1316:57:57 -0,485
MittelS1 14 17:54:10 -1,390
MittelS1_1518:44:10 -0,781
MittelS1_1620:07:10 -0,951

TiefS1_3 6:56:37 -1,740
TiefS1_4 8:04:22 -3,700
TiefS1_5 9:04:45 -1,340

Jco,
Blatt

15,00
2,370
-3,690
8,290
1,140
-3,640
3,650
-0,240
-4,840

2,660
2,920
5,770
0,190
6,300
-0,370
-1,690
-2,750
-4,130
-3,670
-1,620
-4,630
-2,600
-3,170

-6,140
-13,06
-4,730

Ci

427
282
493
574
318
421
195
301
538

294
490
276
351
532
338
427
682
478
433
370
407
487
56,6

294
569
373

VpdL Trans
2,72 1,23
3,82 0,69
3,90 0,48
2,55 1,73
4,56 0,68
4,81 0,63
3,98 0,44
3,15 0,72
2,85 0,29
0,34 0,03
0,41 0,00
1,11 0,24
2,45 1,16
3,02 1,77
3,85 0,67
3,93 0,32
2,53 1,78
4,49 0,68
4,86 0,64
3,84 0,52
2,12 1,28
2,71 0,29
0,87 0,00
0,46 0,00
1,00 0,33
1,72 2,72

g COR COS HOR H,0S RHR RH.S

0,026
0,018
0,012
0,039
0,014
0,013
0,011
0,022
0,010

0,010
0,000
0,021
0,047
0,033
0,017
0,008
0,040
0,015
0,013
0,013
0,060
0,011
0,000

0,000
0,033
0,163

728,7
360,9
388,5
715,9
379,2
327,8
361,4
312,3
351,2

4254
4426
415,8
368,3
679,2
349,0
349,4
698,8
372,3
324,5
332,8
382,1
387,2
4455

419,5
389,3
369,1

722,9
359,8
389,5
7117
378,5
328,7
360,1
312,2
352,7

4245
441,6
413,6
367,7
675,5
348,9
349,9
698,3
373,5
325,5
333,1
383,2
388,0
446,6

421,6
393,6
369,5

55,58,975
25,43%,232
24,45,03
55,777,735
26,317,102
25,726,51
2523,742
23,484,32
23,328,64

23,838,872
25,655,492
27,427,702
34,846,183
59,204,206
25,926,73
24,7%,17
56,588,57
25,8%6,60
23,84,62
24,04,61
32,64,14
23,523,87
27,827,57

26,4%,33
30,731,15
34,527,66

50,99
37,67
35,88
54,14
34,57
32,85
36,97
40,51
42,85

82,79
82,37
68,72
56,64
52,74
37,88
36,3
53,58
33,86
30,59
35,6
54,72
43,92
72,79

81,17
71,75
59,93

52,26
38,87
36,71
56,04
35,61
33,79
37,72
41,96
43,48

82,93
81,95
69,42
58,82
54,51
39,03
36,85
55,49
34,9
31,55
36,5
57,2
44,57
72,68

80,79
72,65
65,4

TLuft

38,1
38,5
38,7
37,1
40,7
41,3
38,7
35,7
34,5

23,6
24,9
29,1
36,8
38,6
38,8
38,7
37,5
40,8
41,2
38,5
36,2
34,3
28,2

25,7
30,4
35,6

TBIatt

36,8
37,5
37,4
36,4
39,7
40,2
37,8
34,9
33,7

22,7
24,0
28,6
36,5
38,3
37,7
37,5
36,5
39,4
39,9
37,1
34,8
33,3
27,4

24,7
29,6
34,6

PFD,

800
776
84
478
64
81
53
17
28

10
24
43
51
42
53
82
278
147
109
82
205
268

23
39
61

PFD, PFD,
111 456
111 444
78 81
119 299
118 91
151 116
1090 572
971 494
148 88
63 37
240 132
443 243
1197 624
668 355
269 161
87 85
127 203
52 100
77 93
32 57
49 127
44 156
16 10
38 31
47 43
66 64



Stangel/
Messung

TiefS1_6
TiefS1_8
TiefS1_9
TiefS1_10
TiefS1_11
TiefS1_12
TiefS1_13
TiefS1_14
TiefS1_15

Flachs2_1
Flachs2_2
FlachS2_3
FlachS2_5
FlachS2_6
FlachS2_7
FlachsS2_8
FlachsS2_9
Flachs2_10
FlachS2_11
FlachS2_12
FlachS2_14
Flachs2_15

MittelS2_4
MittelS2_5
MittelS2_6
MittelS2_7

Zeit Jco,

9:53:32 2,340
11:58:51 0,468
12:51:491,010
13:56:59-0,239
15:01:12-1,630
16:00:17-0,204
17:04:12-2,670
17:57:32-0,075
18:47:080,073

4:42:00-0,975
5:42:36-0,023
6:35:42-4,740
8:34:08 0,216
9:39:03 0,857
10:37:061,320
12:39:040,574
13:35:524,120
14:46:361,510
15:41:200,373
16:39:341,080
18:35:050,160
19:41:431,050

7:44:07 1,260
8:40:08 -1,490
9:43:21 -0,648
10:41:19 2,730

Jco,
Blatt

8,260
1,650
3,560
-0,840
-5,750
-0,720
-9,420
-0,260
0,260

-3,250
-0,080
-15,80
0,720
2,860
-4,400
-1,910
13,73
5,030
1,240
3,600
-0,530
3,500

4,200
-4,970
-2,160
9,100

Ci

283
286
277
652
580
346
1160
378
328

343
419
548
379
340
776
404
455
147
249
210
708
263

196
412
362
529

VpdL Trans
2,46 0,93
4,09 1,09
4,07 0,98
2,92 1,60
4,42 0,59
4,65 0,69
3,39 0,17
2,98 0,61
2,54 0,12
0,49 0,00
0,36 0,15
0,33 0,21
1,74 0,00
2,76 2,93
3,20 0,81
4,03 0,48
2,13 1,60
4,28 0,48
4,62 0,68
4,01 0,71
3,03 0,02
1,04 0,18
0,75 0,07
1,46 0,69
2,31 2,04
2,97 1,70

g COR COS HOR H,0S RHR RH.S

0,037
0,026
0,024
0,031
0,013
0,014
0,005
0,020
0,005

0,012
0,041
0,065
-0,026
0,106
0,014
0,012
0,043
0,011
0,014
0,017
0,001
0,017

0,010
0,047
0,089
0,033

402,3
336,6
369,2
695,8
413,7
350,2
336,2
390,8
368,1

473,7
420,5
425,1
376,2
371,4
693,5
349,1
648,0
391,0
313,2
330,2
371,8
369,6

410,4
368,6
364,1
721,0

399,0
335,6
367,5
694,8
415,3
350,2
339,3
390,6
368,0

4749
420,4
430,7
376,1
369,1
694.,4
349,6
641,8
389,0
312,5
328,6
372,0
368,2

408,9
370,0
364,0
716,2

33,2%,333
26,317,592
25,6®,752
55,A7,51
27,38,08
23,854,66
P5,725,93
24,9%,66
24,604,732

21,84,77
23,423,61
24,6M.,85
32,5%,05
33,556,903
59,450,38
23,424,01
56,1,975
28,483,042
26,146,932
26,317,142
24,424,46
27,077,272

28,993,022
31,78,58
33,8%6,21
55,79,715

53,76
37,03
37,05
51,39
36,14
31,38
40,32
42,07
46,92

77,6
82,32
83,79
65,54
52,9
51,11
34,79
59,05
38,26
34,51
37,71
43,55
69,27

76,13
64,1
54,07
48,86

55,51
38,82
38,71
53,06
37,06
32,43
40,64
43,27
47,18

77,35
82,91
84,62
64,46
58,25
51,9
35,63
60,95
39,01
35,56
38,91
43,6
69,8

76,35
65,71
57,84
50,54

TLuft

36,9
39,5
38,9
38,0
40,6
40,7
37,4
36,1
33,9

23,2
23,4
23,9
33,0
37,3
39,3
38,5
35,6
40,3
40,6
39,1
351
28,7

28,3
32,9
37,1
39,0

TBIatt

35,9
38,6
38,3
37,4
39,6
39,3
36,1
34,8
33,0

22,3
22,6
23,2
32,8
37,6
38,7
37,5
351
39,5
39,8
38,3
34,5
28,0

27,5
32,0
36,0
37,6

PFD,

57
52
62
56
40
50
27
21
19

16
13
53
57
61
61
170
597
840
1058
344
24

61
82
234
210

PFD, PFD,
107 82
996 524
1026 544
1112 584
436 238
98 74
55 41
57 39
33 26

1 0,5
7 12
163 88
918 486
1049 553
626 344
124 93
63 117
87 342
81 461
90 574
41 193
22 23
32 47
50 66
82 158
82 146

IA



Stangel/
Messung

Zeit Jco,

MittelS2_8 11:48:02 0,518
MittelS2_9 12:41:25-0,652
MittelS2_1013:40:54 0,719
MittelS2_1114:50:42 -1,240
MittelS2_1215:45:34 0,185
MittelS2_1316:45:34 1,830
MittelS2_1417:45:28 2,540
MittelS2_1518:38:25 -3,160
MittelS2_16 19:46:39 -0,874
OMittelS2_120:02:14 -0,518

TiefS2_1
TiefS2_2
TiefS2_4
TiefS2_5
TiefS2_6
TiefS2_8
TiefS2_9
TiefS2_10
TiefS2_11
TiefS2_12
TiefS2_13
TiefS2_14

5:17:27 -2,560
6:01:49 -5,700
8:08:59 -0,674
9:09:20 -4,820
9:59:35 -1,220
12:01:50 0,242
12:54:11 1,320
14:01:49-1,900
15:03:39-1,290
16:03:07 0,056
18:01:26 0,015
18:49:52-0,136

Jco,
Blatt

1,730
-2,170
2,400
-4,130
0,620
6,100
8,470
-10,53
-2,910
-1,730

-9,600
-21,38
-2,530
-18,08
-4,580
0,910
4,950
-7,130
-4,840
0,210
0,050
-0,510

Ci

299
428
662
408
301
235
129
859
20,5
362

559
560
426
463
401
299
233
756
485
303
308
408

VpdL Trans
3,54 0,73
4,02 0,46
2,09 2,12
4,22 1,43
4,65 1,39
3,91 1,01
2,89 0,61
2,82 0,30
0,97 0,00
0,91 0,00
0,44 0,13
0,42 0,28
1,17 0,33
2,14 1,80
2,28 1,24
4,31 1,08
4,01 0,98
2,77 0,79
4,44 0,62
4,57 0,68
2,97 0,05
2,30 0,16

g COR COS HOR H,0S RHR RH.S

0,020
0,011
0,059
0,033
0,029
0,025
0,021
0,010
0,000
0,000

0,030
0,067
0,028
0,084
0,054
0,025
0,024
0,016
0,013
0,014
0,002
0,007

360,6
360,7
724,8
373,4
337,1
374,7
340,2
3911
396,7
467,6

4217
418,3
393,4
378,1
378,2
338,9
343,3
618,7
360,7
333,5
338,9
390,4

359,7
361,2
722,1
374,3
336,3
372,0
336,9
394,8
397,7
468,3

4247
424,9
394,1
383,1
379,1
338,1
341,4
620,4
362,0
333,1
338,9
390,5

27,38B,222
23,23,62
58,49,886
28,330,03
25,717,342
25,0%,272
25,4%,172
25,1%6,54
D7,727,75
27,647,55

23,653,81
23,724,04
29,730,12
32,2%,38
32,624,06
25,977,242
25,565,702
60,%1,86
26,787,50
24,855,662
25,3%,392
26,2%,42

41,06
34,49
59,92
37,64
33,42
36,07
44,37
45,49
71,48
72,17

78,67
79,39
67,25
54,76
53,86
35,72
36,12
53,73
35,32
32,86
43,06
50,50

42,33
35,31
62,38
39,84
35,53
37,77
45,62
46,12
71,37
71,93

79,19
80,49
68,11
58,3
56,24
37,46
37,74
54,52
36,27
33,91
43,15
50,86

TLuft

38,3
38,3
36,1
40,6
40,9
39,0
35,5
34,9
28,6
28,4

24,3
24,2
30,9
36,0
36,5
39,9
39,4
38,8
40,7
40,6
36,0
33,7

TBIatt

37,3
37,3
35,6
39,6
40,0
37,7
34,6
34,2
27,9
27,6

23,2
23,2
29,9
34,9
35,3
39,1
38,2
37,8
39,5
39,4
34,7
32,7

PFD,

78
63
44
40
47
17
30
21
5
5

11
32
51
49
62
36
47
50

493

206
27

PFD,

96
100
105
325
136
123
821
116

34

18

20
174
723
152
583

86
126
214

98

29

35

PFD

87
82
75
183
92
70
426
69
20
12

16
103
387
101
323
61

87
132
296
118

31

A



Tabelle A V: Tagesgang auf der Untersuchungsflache Pobeditow@2.08.2003 entlang des Wasserstandstransetth(Mittel, Tief) fur den Stangel 1 (S1ndi
Stangel 2 (S2). Die CAustauschrate bezogen auf das Blatt des jeweijéngels @b-Blatt) wurde aus der Kammerflache (63mividiert durch den doppelt

Durchmesser des Blattes (bifaciales Blatt) und iplidtert mit dem Messwert errechnet. Die mittldtaotonenflussdichte (PR wurde aus der inneren (PED

Sensor innerhalb der Kammer) und &aufl3eren Photassdichte (PFR) Sensor aufRerhalb der Kammer) gemittelt. Fehldldesungsnummern wurden ni

gewertet.
Stangel/

Messung
FlachS1_1 5:19:41 -1,690
FlachS1_2 6:16:40 -0,819
FlachS1_3 7:19:01 -0,319
FlachS1_4 8:24:15 -0,092
FlachS1_5 9:20:32 -0,470
FlachS1_6 10:17:00 -0,964
Stangel/
Messung
FlachS1_7 11:14:10 -0,164
FlachS1_8 12:09:58 -0,742
FlachS1_9 13:15:25 0,246
FlachS1_1014:15:13 -0,049
FlachS1_1115:11:51 -0,421
FlachS1_1317:17:24 0,799
FlachS1_1418:22:21 -0,042
FlachS1_1519:19:14 -0,123

Zeit Jco,

Zeit Jco,

MittelS1_1 5:24:07 -1,960
MittelS1_2 6:22:54 -0,555
MittelS1_3 7:23:16 -1,300
MittelS1_4 8:27:12 -0,701
MittelS1_5 9:23:01 0,099
MittelS1_6 10:19:40 -1,880
MittelS1_7 11:17:56 -0,369

Jco,

Blatt

-7,800
-3,780
-1,472
-0,423
-2,169
-4,449
Jco,

Blatt

-0,757
-3,425
1,135
-0,225
-1,943
3,688
-0,194
-0,568

-6,533
-1,850
-4,333
-2,337
0,328
-6,267
-1,230

Ci

570
446
388
362
953
696

Ci

352
539
282
321
352
186
346
657

574
418
422
422
315
788
428

VpdL

0,55
0,26
0,39
1,06
1,46
0,94

VpdL

2,01
2,07
2,88
2,58
2,79
3,26
1,84
0,94

0,51
0,28
0,56
1,15
1,45
1,00
1,92

Trans

0,12
0,07
0,26
0,19
0,02
0,28

Trans

0,12
0,11
0,53
0,54
0,61
0,35
0,04
0,01

0,12
0,21
0,30
0,18
0,29
0,27
0,10

g CO,R CO,S H,OR H)0S

0,022
0,027
0,067
0,018
0,001
0,017

448,9
398,0
382,1
360,1
356,2
622,4

450,9
399,0
382,4
360,2
356,8
623,4

17,918,11
19,719,79
20,0m,30
20,080,32
20,420,49
42,98,25

g CO,R COS H,OR H)OS

0,006
0,005
0,018
0,020
0,021
0,010
0,002
0,001

0,023
0,077
0,054
0,015
0,020
0,016
0,005

318,1
329,7
318,6
330,7
335,5
325,2
322,6
360,0

440,3
407,3
384,8
354,7
330,7
615,2
326,5

318,2
330,5
318,1
330,6
335,7
324,1
322,6
360,1

442.6
407,9
386,2
355,5
330,5
617,3
326,9

18,9119,05
19,980,09
20,711,332
20,921,55
21,722,51
222,682
23,228,33
23,683,67

18,118,31
19,619,87
19,58,93
19,720,00
20,2m,542
41,391,70
19,119,23

RH_R RH_S T.x

71,43
84,22
78,54
62,34
56,02
70,52

RH_R

45,96
46,90
39,06
42,81
41,60
42,26
53,95
68,52

72,82
81,63
74,10
60,44
55,12
68,00
47,30

72,00
84,57
79,72
63,03
56,07
71,04

RH_S

46,31
47,21
40,23
44,10
42,97
43,04
54,06
68,54

73,39
82,67
75,44
61,08
56,05
68,51
47,60

21,2
20,1
21,4
25,3
27,5
27,7

TLuft

29,5
30,1
34,0
32,5
33,7
33,8
30,3
26,4

21,1
20,5
22,0
25,6
27,5
27,7
29,2

TBIatt

20,2
19,3
20,6
24,6
26,7
27,1

TBIatt

28,6
29,3
32,9
31,9
33,0
34,7
29,7
25,7

20,1
19,5
21,5
24,9
26,7
26,9
28,3

PFD,

2
16
42
87
32
37

PFD,

50
68
69
79
52
40
12

33
20
35
44
68

PFD,

4
12
72

108

107

135

PFD,

187
198
172
258
435
649
158
60

26
551
271
94

27
166

PFD,

3

14
57
98
70
86

PFD,,

119
133
121
169
244
345
85
32

18
292
146
65
36
117

A



Stangel/
Messung

MittelS1_8
MittelS1_9

Zeit Jco,

12:12:24 -1,130
13:20:30 0,015

MittelS1_1014:20:20 -0,104
MittelS1_1115:17:52 0,717
MittelS1_1317:21:13 0,502
MittelS1_1418:26:59 0,337
MittelS1_1519:23:14 -0,187

TiefS1_1
TiefS1 2
TiefS1_3
TiefS1_4
TiefS1_5
TiefS1_6
TiefS1_7
TiefS1 8
TiefS1_9
TiefS1_10
TiefS1_11
TiefS1_13
TiefS1_14
TiefS1 15

Flachs2_1
Flachs2_2
FlachS2_3
FlachS2_4
FlachS2_5

5:28:52 -0,652
6:26:09 -1,160
7:27:41 0,067
8:33:24 -0,587
9:28:58 -1,510
10:22:10 -1,460
11:22:27 -0,073
12:18:24 1,140
13:25:13 0,295
14:25:39 1,190
15:21:31 0,532
17:23:36 0,713
18:31:31 -0,776
19:29:42 -1,150

5:10:21 -1,590
6:08:23 -3,410
7:10:57 -2,190
8:16:28 0,784
9:07:48 2,670

Jco,

Blat
3767 669
0,050 303
0,347 321
2390 257
1,673 255
1,123 265
0,623 296
1,956 2110
3480 426
0,202 365
1,761 410
4530 550
4380 759
0,220 352
3,420 198
0,885 277
3,570 226
1,506 252
2,139 253
2328 919
3450 597
5300 506
11,367 515
7,300 426
2,613 326
8,900 177

VpdL Trans
2,10 0,11
2,67 0,52
2,52 0,51
2,64 0,58
2,59 0,37
1,77 0,19
0,94 0,00
0,49 0,00
0,32 0,17
0,58 0,43
1,18 0,25
1,53 0,17
0,94 0,25
1,96 0,11
1,96 0,31
2,58 0,53
2,65 0,48
2,82 0,33
2,48 0,36
1,66 0,04
0,97 0,08
0,64 0,45

0,24 0,23
0,29 0,33
1,03 0,54
1,47 0,42

g COR COS HOR H,0S RHR RH.S

0,005
0,019
0,020
0,022
0,014
0,011
0,000

0,001
0,052
0,074
0,021
0,011
0,016
0,005
0,016
0,020
0,018
0,011
0,014
0,002
0,008

0,070
0,096
0,115
0,052
0,029

334,1
318,3
325,5
324,2
326,8
3247
352,1

431,4
390,2
370,2
371,2
337,3
624,7
342,1
324,4
313,6
348,3
342,9
346,7
348,2
368,2

472,2
454,7
393,6
357,9
338,7

335,4
318,1
3254
323,1
326,1
3243
352,4

432,2
391,5
369,9
371,8
339,0
626,2
342,1
3229
3131
346,7
342,2
345,7
349,1
369,5

473,8
458,7
396,1
356,7
335,3

19,8,98 46,47 46,77
20,511,122 40,28 41,48
20,751,34 42,38 43,60
22,338,022 43,11 44,43
23,088,512 43,75 44,56
21,82,072 52,18 52,72
23,38B,32 67,73 67,54
a18,518,50 74,43 74,44
19,630,83 80,80 81,60
19,7D,222 71,24 73,07
20,3%,68 60,28 61,14
19,980,19 54,02 54,56
42,4275 69,96 70,43
19,3®W,48 47,50 47,82
20,3D,682 47,78 48,64
21,049,712 42,11 43,35
20,09,652 40,44 41,57
2252972 42,49 4321
23,18,612 44,94 45,75
22,322,55 54,53 54,63
22,622,70 65,48 65,74
17,88,33 68,35 70,36
19,09 19,35 84,25,398
20,@0,45 82,01 83,59
19,69,282 61,89 63,87
20,5d,002 55,66 57,01

TLuft

30,1
33,2
32,5
33,5
33,8
29,8
26,4

21,0
20,7
22,8
26,1
27,7
27,7
29,3
30,1
32,9
32,8
34,0
33,5
29,5
26,4

21,8
19,5
20,8
25,1
27,6

TBIatt

29,4
32,0
31,6
32,7
32,6
28,9
25,5

20,0
19,8
21,8
25,4
26,9
26,9
28,6
29,1
32,0
31,8
33,3
32,3
28,6
25,4

20,9
18,9
20,0
24,4
27,0

PFD,

72
103
127
214
40
137

13

16
70
65
52
55
74
76
77
109
84
30
22

45
42
44

PFD,

190
172
166
139
53
36
29

21
78
153
138
118
278
171
287
286
468
111
56
27

30
212
242
103

PFD

131
138
147
177
47
87
21

19
74
109
95
87
176
124
182
198
276
71
39
18

20
129
142

74

XI



Stangel/
Messung

Zeit Jco,

FlachS2_6 10:08:31 1,380
FlachS2_8 12:04:25 -0,379
FlachS2_9 13:08:08 0,779
FlachS2_1014:07:39 0,996
FlachS2_1115:03:20 2,630
FlachS2_1216:08:40 1,610
FlachS2_1418:11:29 -0,606

MittelS2_1
MittelS2_2
MittelS2_3
MittelS2_4
MittelS2_6
MittelS2_8
MittelS2_9

5:14:55 -0,993
6:12:36 -1,780
7:14:13 -3,210
8:20:10 0,300
10:13:03 2,090
12:07:01 -0,480
13:11:47 0,419

MittelS2_1014:11:52 -0,294
MittelS2_1115:08:11 -0,212
MittelS2_1216:11:38 2,620
MittelS2_1418:16:04 -0,703

TiefS2_1
TiefS2_2
TiefS2_3
TiefS2_4
TiefS2_5
TiefS2_6
TiefS2_7
TiefS2_8

5:32:33 -0,685
6:30:11 -1,730
7:32:20 -0,426
8:37:42 1,320
9:31:42 -1,190
10:26:36 2,410
11:25:27 -0,312
12:24:44 0,338

Jco,

Blat
4,600 568
1,263 411
2597 243
3,320 246
8,767 64
5367 65,8
2,020 418
3310 563
5933 426
10,700 423
1,000 339
6,967 520
1,600 460
1,397 269
0,980 348
0,707 324
8,733 155
2,343 591
2,283 565
5767 470
1,420 384
4,400 266
3,967 502
8,033 466
1,040 415
1,127 251

VpdL Trans
0,96 0,87
1,98 0,12
3,06 0,53
2,57 0,57
2,93 0,51
3,49 0,38
1,91 0,22
0,55 0,12
0,20 0,18

0,29 0,33
1,06 0,36
0,88 0,59
1,96 0,10
2,92 0,52
2,38 0,54
2,85 0,62
3,44 0,97
1,93 0,08
0,45 0,04
0,37 0,15
0,72 0,42
1,33 0,37
1,54 0,17
0,95 0,45
1,99 0,10
2,04 0,19

g COR COS HOR H,0S RHR RH.S

0,054
0,006
0,017
0,022
0,017
0,011
0,011

0,021
0,093
0,115
0,033
0,040
0,005
0,018
0,022
0,021
0,028
0,004

0,009
0,041
0,059
0,028
0,011
0,028
0,005
0,009

627,5
317,0
333,4
334,0
327,5
321,6
3429

490,8
394,1
3751
360,0
622,2
323,2
322,2
340,5
322,8
326,3
3213

449,1
401,2
376,3
351,8
335,3
624,3
323,3
319,6

625,2
317,4
332,3
332,6
324,1
319,5
343,5

491,9
396,2
378,8
359,5
619,2
323,7
321,5
340,6
322,8
322,8
322,1

449,9
403,2
376,7
350,1
336,6
621,0
323,6
319,1

42,138,164 69,51 71,16
20,58,72 49,05 49,38
20,871,492 38,49 39,64
21,24,902 42,46 43,79
21,22 ,8221 40,40 41,54
21,54,99 36,91 37,68
23,58,84 53,57 54,16
18,a1B,74 72,66 73,19
19,8%0,04 86,17 87,09
20,20 20,58 81,61,168
19,549,961 61,41 62,73
43,18,864 71,49 72,61
20,9581,08 49,64 49,93
21,522,162 39,95 41,09
22,423,05 46,06 47,36
21,42,18 41,06 42,46
21,682,822 36,99 38,93
23,33,43 53,41 53,62
18,910,03 76,12 76,32
19,49,60 78,86 79,58
19,90,47 68,69 70,40
19,900,402 57,00 58,25
20,220,41 54,33 54,87
40,63,144 67,61 68,47
19,3mM,41 46,88 47,16
19,59,821 46,68 47,22

TLuft

27,7
29,8
34,4
32,9
33,8
35,7
30,6

21,5
19,8
21,0
251
27,6
29,9
34,3
32,4
33,7
35,8
30,5

21,1
20,9
23,6
26,7
27,8
27,5
29,5
29,8

TBIatt

27,2
29,2
33,6
32,0
33,2
35,2
30,2

20,6
19,1
20,1
24,4
27,0
29,2
33,3
31,7
33,1
35,3
30,1

20,1
20,0
22,8
26,0
27,1
26,5
28,6
29,1

PFD,

55
72
134
172
149
304
51

12
98
85
39
59
68
54
45
54
10

54
87
64
61
116
84

PFD,

118
232
157
106
151
165
56

49
56
90
139
143
192
332

592
91

46
40
105
88
65
147
124

PFD

87
152
146
139
150
235
54

10
74
71
65
99
106
123
189
323
51

26
47
96
76
63
132
104



TiefS2_9

TiefS2_10
TiefS2_11
TiefS2_14
TiefS2_15

13:27:24 0,181
14:29:50 1,510
15:24:18 0,314
18:34:34 -1,350
19:32:45 -1,520

0,603
5,033
1,047
-4,500
-5,067

295
164
262
1560
709

2,61
2,74
3,19
1,59
1,06

0,53
0,47
0,34
0,03
0,07

0,020
0,017
0,010
0,002
0,007

323,1
322,9
326,8
336,6
347,8

322,6
321,0
326,3
338,2
349,6

20,641,262 41,32
19,939,482 39,48
21,72,132 39,89
®2,722,82 55,73
22,40,48 64,70

42,56
44,63
45,77
40,56
40,63

32,9
33,1
34,4
29,3
26,5

31,9
32,1
34,3
28,4
25,7

100

162

125
25
16

191

142

844
41
14

146
152

485
33
15

Tabelle A VI: Tagesgang auf der Untersuchungsflache Saraly .a812D03 entlang des Wasserstandstransekts (Rittk), Tief) fir den Stangel 1 (S1) u
Stangel 2 (S2). Die C@Austauschrate bezogen auf das Blatt des jeweijéngels b-Blatt) wurde aus der Kammerflache (63 mividiert durch den doppelt
Durchmesser des Blattes (bifaciales Blatt) und iplidtert mit dem Messwert errechnet. Die mittldtaotonenflussdichte (PR wurde aus der inneren (PED
Sensor innerhalb der Kammer) und &aufReren Photarssdichte (PFE) Sensor auf3erhalb der Kammer) gemittelt. Fehldidesungsnummern wurden ni

gewertet.
Stangel/
Messung
FlachS1 1
FlachS1_4
FlachS1 5
FlachS1 6
FlachS1 7
FlachS1 8

Zeit Jco,

4:14:49 -1,69
7:05:23 1,72
8:03:04 0,50
9:06:44 -1,12
10:16:48-2,12
11:06:43-2,19

FlachS1 1013:06:37 -0,11
FlachS1_1114:13:29 -2,47
FlachS1 1316:04:27 -3,67
FlachS1 1518:01:40 -1,26

MittelS1_1
MittelS1_4
MittelS1_5
MittelS1_6
MittelS1_7
MittelS1_8

4:23:38 -2,71
7:12:49 1,40
8:08:28 -0,93
9:11:22 1,80
10:27:44 -0,89
11:14:32 -0,53

MittelS1_1114:21:26 -3,45
MittelS1_1215:15:28 1,50

Jco,
Blatt
-4,61
4,69
1,35
-3,05
-5,78
-5,97
-0,31
-6,74
-10,01
-3,44

-8,13
4,20
-2,79
5,40
-2,67
-1,60
-10,35
4,50

Ci

287
82
233
476
1470
1110
377
1110
1480
687

142
290
767
103
1110
446
1400
242

VpdL

0,42
0,96
1,64
2,21
2,83
4,04
4,94
4,16
2,78
2,17

1,27
1,03
1,77
2,16
2,71
3,81
3,86
3,01

Trans

-0,11
0,10
0,11
0,29
0,08
0,18
0,10
0,21
0,14
0,12

-0,23
0,29
0,07
0,26
0,05
0,25
0,20
1,05

g CO,R CO,S H,OR H,0S RH_R RH_S T

-0,025
0,010
0,006
0,013
0,003
0,004
0,002
0,005
0,005
0,005

-0,017
0,028
0,004
0,012
0,002
0,006
0,005
0,034

396,0
367,0
368,1
349,1
336,9
352,1
315,3
321,0
334,0
333,9

3917
378,6
374,2
356,6
336,0
336,6
338,7
329,3

398,1
364.,9
367,5
350,3
339,4
354,7
3154
323,9
338,4
3354

395,1
376,8
375,3
354,3
337,1
337,1
342,8
327,1

20,680,56 79,81
20,35 620,46,25
20,49 6220, 53,94
21,151,422 47,89
21,6581,76 41,96
22,7294 34,63
24,915,022 31,62
26,286,47 37,44
23,483,63 44,01
21,992,122 49,38

12,502,23 47,85
20,70 0421, 64,02
20,961,0£ 53,36
21,80 1022, 48,45
22,5%2,65 43,63
23,964,2&@ 36,69
26,7%,99 38,60
27,57 798, 44,69

79,33
66,61
54,26
48,65
42,16
34,95
31,77
37,78
44,33
49,71

46,83
65,07
53,56
49,14
43,74
37,15
38,94
46,68

21,8
24,6
28,2
30,8
33,6
37,9
41,3
39,1
34,1
30,9

21,9
25,5
28,8
31,1
33,6
37,8
38,9
36,8

TBIatt

21,0
24,2
27,7
30,5
32,9
37,1
40,1
38,5
33,4
30,6

21,1
24,9
28,4
30,5
32,8
36,9
37,8
35,9

PFD,

3
219
76
575
48
383
59
26
28
5

23
31
47
47
43
55
111

PFD,

7
38
84
92
108
118
76
112
79
64

56
949
229
112
62
58
65

PFD,

5
129
80
334
78
251
68
69
54
35

40
490
138
80
53
57
88

IX



Stangel/
Messung
MittelS1 1417:11:38
MittelS1_1518:07:15

Zeit

TiefS1_3
TiefS1_4
TiefS1_5
TiefS1 6
TiefS1_7
TiefS1_8
TiefS1_9
TiefS1_10
TiefS1_11
TiefS1_12
TiefS1_13
TiefS1_14
TiefS1_15

6:18:46
7:21:24
8:22:27
9:34:07

FlachS2_1
FlachS2_4
FlachS2_6
FlachS2_7
FlachS2_8
FlachS2_1013:08:18
FlachS2_1114:16:29
FlachS2_1215:11:34
FlachS2_1417:07:20
FlachS2_1518:04:36

MittelS2_1 4:25:45
MittelS2_3 6:14:25

Jco,

-0,33
-2,71

-2,81
-0,55
1,56
-1,36

10:37:41 -0,99
11:21:27 0,00
12:36:56 -1,64
13:22:04 -0,69
14:33:01-4,88
15:34:18 -0,20
16:23:02 -1,23
17:20:39-3,32
18:10:45-1,46

4:17:52 -2,23
7.08:05 0,37
9:08:14 -1,53
10:23:10-0,63
11:09:14-2,45

0,36
-2,36
0,37
-2,86
-2,59

-2,18
0,54

Jco,
Blatt
-0,98
-8,13

-8,43
-1,65
4,68
-4,08
-2,98
-0,01
-4,92
-2,07

-14,64
-0,60
-3,69
-9,96
-4,38

-7,43
1,25
-5,10
-2,09
-8,17
1,19
-7,87
1,23
-9,53
-8,63

-9,34
2,31

Ci

402
883

955
464
270
631
662
317
2410
1430
2180
1050
503
1150
685

226
314
525
1530
1290
39
1160
287
1070
821

77
197

VpdL Trans
2,03 0,16
2,12 0,17
0,79 0,07
1,27 0,10
2,07 0,73
3,19 0,22
3,24 0,15
3,96 0,19
4,81 0,06
4,42 0,04
3,63 0,15
3,08 0,01
2,77 0,29
1,98 0,13
2,11 0,15
0,40 -0,08
0,98 0,13
2,18 0,28
2,72 0,02
4,07 0,17
5,00 0,10
4,25 0,19
3,10 0,60
2,23 0,14
2,16 0,18
1,21 -0,13
0,69 0,03

g COR COS HOR H,0S RHR RH.S

0,008
0,008

0,008
0,008
0,035
0,007
0,005
0,005
0,001
0,001
0,004
0,000
0,010
0,006
0,007

-0,019
0,013
0,013
0,001
0,004
0,002
0,004
0,019
0,006
0,008

-0,010
0,005

347.4
346,4

419,9
357,7
354,7
334,3
338,3
337,2
3234
340,7
331,0
318,1
327,1
338,5
364,2

414,3
365,3
347,4
338,5
349,8
350,5
3411
335,5
3311
330,6

419,2
388,6

3477
349,6

423,3
358,3
352,5
335,8
339,4
337,1
325,3
341,5
336,8
318,3
328,4
342,5
365,8

417,0
364,8
349,2
339,2
352,7
350,0
343,9
334,8
334,5
333,6

421,8
387,9

26,53%6,72
21,491,622

54,56
48,75

20,440,522 68,30
21,471,582 59,68
21,41 2722, 47,99
23,173,422 39,76
2258272 38,72
23,18 ,4123 34,97
24,8390 31,60
26,126,24 34,75
26,9%7,13 39,73
27,257,28 43,90
23,073,412 42,66
27,177,32 55,02
21,311,482 48,45

20,980,87 81,06
20,29 4420, 65,39
21,631,92 48,78
22,32,39 43,88
22,5273 34,44
24,20 224,30,83
26,1%,42 37,11
26,85 5827, 44,74
24,3M,46 50,58
21,48.,7® 48,61

13,183,04 49,97
20,48 5120, 71,20

54,95
49,20

68,56
60,01
49,92
40,21
39,03
35,31
31,69
34,81
40,00
43,93
43,29
55,33
48,85

80,71
65,89
49,53
43,93
34,74
30,98
37,42
45,91
50,91
49,09

49,40
71,33

TLuft

32,5
30,8

24,2
27,3
31,0
35,8
35,7
38,1
41,3
40,5
38,5
36,9
34,4
32,7
30,7

21,8
24,8
30,9
33,3
37,9
41,3
39,3
36,3
32,3
30,8

22,1
23,5

TBIatt

31,8
30,2

23,3
26,4
30,3
34,7
34,6
37,1
39,8
39,1
37,2
35,6
33,3
31,9
30,1

21,1
24,3
30,5
32,8
37,2
40,1
38,7
35,7
31,7
30,4

21,2
22,7

PFD;

161
18

10
10
20
103
62
52
56
28
12
20
53
52
13

114
76
62
72
55
80
76
40
25

58

PFD, PFD,
40 101
17 18
69 40
123 67
78 49
121 112
209 136
87 70
151 104
63 46
51 32
58 39
43 48
30 41
16 15
7 6
55 85
138 107
145 104
100 86
189 122
1069 575
865 471
133 87
84 55
5 6
24 41

11X



Stangel/
Messung

Zeit

Jco,

MittelS2_4 7:16:27 -1,75
MittelS2_6 9:14:23 -1,60
MittelS2_7 10:33:51 -0,86
MittelS2_8 11:18:13 -0,11
MittelS2_9 12:42:31 -0,42
MittelS2_1215:19:26
MittelS2_1316:19:03
MittelS2_1417:14:16
MittelS2_1518:09:02

TiefS2_1
TiefS2_3
TiefS2_4
TiefS2_5
TiefS2_5
TiefS2_6
TiefS2_7
TiefS2_8
TiefS2_10
TiefS2_12
TiefS2_13
TiefS2_14
TiefS2_15

4:39:11
6:21:56
7:23:27
8:15:12
8:20:24
9:31:19

0,54
-2,09
-2,71
-2,91

-3,32
-1,09
-0,61
-3,94
1,89
-1,25

10:42:57 -1,47
11:24:42 -3,21
13:26:49 -3,86
15:36:33-0,08
16:24:39-0,50
17.23:26-3,38
18:12:23-2,71

Jco,
Blatt
-7,50
-6,86
-3,69
-0,46
-1,81
2,30
-8,96
-11,61
-12,47

-9,96
-3,27
-1,82
-11,82
5,67
-3,75
-4,41
-9,63
-11,58
-0,25
-1,50
-10,14
-8,13

Ci

659
801
575
361
653
305
722
1940
898

960
682
510
1550
255
657
871
1800
1650
455
442
998
956

VpdL Trans
1,17 0,12
2,26 0,13
2,97 0,17
4,02 0,18
4,77 0,10
3,13 1,06
2,78 0,24
2,01 0,05
2,09 0,18
0,47 0,05
0,87 0,05
1,43 0,09
1,86 0,10
2,05 0,75
3,33 0,20
3,31 0,14
4,37 0,15
4,33 0,20
3,06 0,03
2,73 0,26
2,00 0,16
2,03 0,15

g COR COS HOR H,0S RHR RH.S

0,010
0,006
0,005
0,004
0,002
0,033
0,008
0,003
0,008

0,010
0,006
0,006
0,005
0,036
0,006
0,004
0,003
0,004
0,001
0,009
0,008
0,007

378,3
356,6
340,6
345,3
342,2
349,6
336,7
337,5
349,2

439,6
391,2
357,7
364,0
352,5
344,7
326,9
327,5
335,0
342,9
374,1
330,2
354,9

380,3
358,5
341,6
345,4
342,6
348,5
339,2
340,7
352,6

443,6
392,5
358,4
368,7
349,9
346,1
328,6
331,3
339,5
343,0
374,6
334,2
358,0

20,410,582
23,13,32
24,734,922
23,313,52
24,844,932

60,97
49,81
44,11
35,29
32,03

28,64 8729, 45,08

23,804,082
26,8%,91
21,551,75

21,972,022
20,390,412
21,351,432
21,581,70

43,77
54,78
48,90

78,28
66,43
58,02
51,50

21,36 2422, 48,63

22,973,212
24,6%,83
23,333,50
27,007,23
27,217,232
23,208,512
27,087,24
21,982,132

40,42
41,04
34,95
35,95
44,20
43,19
54,61
50,02

61,37
50,14
44,46
35,62
32,18
47,01
44,28
54,91
49,37

78,48
66,62
58,29
51,77
50,63
40,84
41,31
35,21
36,27
44,26
43,76
54,99
50,41

TLuft

26,1
31,7
351
38,0
41,0
37,3
34,5
32,6
30,7

23,1
24,6
27,7
29,9
30,7
35,3
36,3
38,2
40,4
36,7
34,3
32,8
30,7

TBIatt

25,4
31,4
34,5
37,3
39,7
36,5
33,5
31,8
30,1

22,3
23,7
27,1
29,1
30,2
35,1
35,6
38,2
39,1
35,5
33,2
31,9
30,0

PFD;

111
86
132
64
63
54
31
26
22

13
29
1387
93
91
15
46
302
20
41
39

PFD, PFD,
44 78
105 96
93 113
76 70
167 115

1131 593
84 58
43 35
23 23
9 8
85 47
737 375
66 48
53 720

1122 608
118 105
286 151
141 94
71 187
42 31
57 49
44 42

X



Tabelle A VII Tagesgang auf der Untersuchungsflache $amal 18.8.2003 entlang des Wasserstandstransdith(Mittel, Tief) fir den Stéangel 1 (S1)
Stangel 2 (S2). Die CQAustauschrate bezogen auf das Blatt des jeweijéngels (b-Blatt) wurde aus der Kammerflache (6% mividiert durch den doppieir
Durchmesser des Blattes (bifaciales Blatt) und iplidiert mit dem Messwert errechnet. Die mittlédtaotonenflussdichte (PR wurde aus der inneren (PED
Sensor innerhalb der Kammer) und &uf3eren Photarssaichte (PFE) Sensor aufRerhalb der Kammngemittelt. Fehlende Messungsnummern wurden

gewertet.
Stangel/
Messung
FlachS1 2
FlachS1_3
FlachS1 4
FlachS1 5
FlachS1 6
FlachS1 8
FlachS1 9
FlachS1_10
FlachS1 11
FlachS1 13

MittelS1_3
MittelS1_4
MittelS1_5
MittelS1 6
MittelS1_7
MittelS1_8
MittelS1_9
MittelS1 9

Zeit Jco,

6:41:08 -3,84
7:35:50 -0,53
8:36:07 1,95
9:32:45 -1,94
10:48:54 0,24
12:40:32-0,56
13:39:39 1,69
14:36:152,32
15:39:081,57
17:38:04-0,37

7:45:.08 -1,64
8:45:13 0,24
9:41:43 -1,52
10:58:57 0,98
11:51:08 -0,59
12:46:51 -1,81
13:46:01 -6,56
13:55:29 -1,66

MittelS1_10 14:46:22 -0,05
MittelS1_1115:48:30 0,91
MittelS1_12 16:56:03 -1,01
MittelS1_1317:45:41 -1,48

TiefS1 3

7:54:56 -0,22

Jco,
Blatt
-12,80
-1,77
6,50
-6,47
0,78
-1,87
5,63
7,73
5,23
-1,22

-4,47
0,66
-4,15
2,67
-1,61
-4,94

-17,89
-4,53
-0,15
2,49
-2,75
-4,04

-0,93

Ci

587
374
213
547
576
355
237
101
276
375

415
318
507
603
422
446
1220
774
331
316
455
494

357

VpdL

0,18
0,20
1,03
1,55
1,41
3,06
1,81
0,88
0,97
0,84

0,32
1,15
1,64
1,59
1,40
291
1,63
1,43
1,07
0,94
0,84
0,73

0,69

Trans

0,05
0,17
0,25
0,23
0,36
0,67
0,62
0,14
0,46
0,13

0,14
0,20
0,24
1,09
0,15
0,68
0,19
0,09
0,49
0,45
0,12
0,13

0,27

g

0,030
0,087
0,024
0,014
0,015
0,021
0,034
0,016
0,048
0,015

0,045
0,017
0,014
0,040
0,010
0,023
0,012
0,006
0,046
0,048
0,014
0,017

0,039

CO,R CO,S HOR

375,3
365,0
352,7
340,2
625,7
329,1
3279
337,2
336,6
340,4

355,8
347,4
346,7
672,2
339,3
334,8
333,1
334,4
335,3
353,1
343,3
357,2

351,7

379,95,30 15,36
365,47,10 17,30
350,37,12 17,42
342,38,36 18,63
625,41,36 41,77
329,48,75 19,53
325,16,80 17,53
334,37,49 17,66
334,86,56 17,10
340,86,59 16,74

357,18,11 18,28
347,07,18 17,42
348,48,73 19,02
670,23,72 44,97
340,20,00 20,18

336,7
340,9
336,4
335,2
351,9
344,5
359,0

351,8

19,330,122
16,315,52
16,426,53
16,977,549

84,30
85,19
59,65
52,18
61,04
35,70
44,54
63,90
58,78
62,97

80,42
56,28
50,98
62,83
54,77
37,23
46,64
49,96
56,70

16,47 0017, 59,28

17,747,881
17,387,53

17,117,421

63,74
66,02

66,78

84,65
86,19
60,66
52,93
61,65
37,20
46,48
64,52
60,72
63,54

81,17
57,07
51,75
64,61
55,24
38,76
47,29
50,27
58,63
61,18
64,24
66,58

68,01

H,0S RH R RH.S Tun

16,0
17,6
23,4
26,8
29,6
33,8
28,0
22,6
23,1
22,0

19,5
24,5
27,6
30,1
27,5
33,6
26,7
25,7
24,1
22,9
22,9
22,0

21,6

TBIatt

15,2
17,0
22,8
26,3
28,8
32,9
27,0
22,0
22,3
21,2

18,7
23,5
26,9
30,4
26,3
32,6
25,6
24,5
23,1
22,0
21,9
21,0

20,6

PFD,

11
24
18
153
584
55
33
55
19
15

18
27
32
49
30
52
13

52

27

25

PFD,

20
30
57
64
69
146
95
220
29
29

38
251
124
137

69

65
38
66
78
29

31
24

22

PFD,

16
27
38
109
327
101
64
138
24
22

28
139
78
93
50
59
26
36
65
18
29
15

24

AIX



Stangel/
Messung
TiefS1 4
TiefS1 5
TiefS1 6
TiefS1 7
TiefS1 8
TiefS1 9
TiefS1_10
TiefS1_11
TiefS1 12
TiefS1_13

Flachs2_2
FlachS2_3
FlachS2_4
FlachS2_5
FlachS2_6
FlachS2_8
FlachS2_9
FlachS2_10
FlachS2_11
FlachS2_13

MittelS2_2
MittelS2_3
MittelS2_4
MittelS2_5
MittelS2_6
MittelS2_7
MittelS2_8
MittelS2_9

Zeit Jco,

8:53:43 -0,19
9:49:43 3,62
11:07:16 -2,16
12:00:12 -0,31
12:55:17 0,65
13:58:41 0,42
14:55:44 0,07
15:58:29 0,09
17:04:29-0,39
17:51:07 -4,22

6:43:38 -5,02
7:39:26 -1,01
8:38:52 0,75
9:36:51 0,55
10:54:11 0,96
12:42:44-0,99
13:42:02 1,05
14:40:391,83
15:43:07 0,20
17:42:11-1,00

6:50:38
7:47:53
8:48:48
9:45:34
11:.02:32
11.55:28
12:51:15
13:53:44

-5,38
-1,00
0,14
3,55
3,88
0,02
1,12
0,47

Jco,
Blatt
-0,81
15,51
-9,26
-1,35
2,78
1,79
0,32
0,39
-1,65
-18,09

-16,73
-3,37
2,49
1,83
3,19
-3,31
3,50
6,10
0,67
-3,32

-20,18
-3,75
0,53
13,31
14,55
0,09
4,20
1,77

Ci

354
149
792
373
264
254
333
315
837
1480

736
379
294
283
623
388
271
222
324
431

698
400
326
154
492
321
260
151

VpdL Trans
1,16 0,17
1,77 0,59
1,65 0,52
1,59 0,16
3,06 0,58
1,29 0,10
1,29 0,23
0,99 0,07
0,95 0,01
0,71 0,04
0,17 0,04
0,20 0,17
1,02 0,22
1,64 0,25
1,31 1,66
3,14 0,63
1,78 0,61
1,03 0,25
0,94 0,43
0,77 0,15
0,17 0,04
0,41 0,14
1,20 0,19
1,73 0,59
1,64 1,37
1,53 0,16
3,05 1,04
1,49 0,06

g CO,R COS HOR H,0S RHR RH_S

0,015
0,033
0,019
0,010
0,018
0,008
0,017
0,007
0,001
0,006

0,023
0,084
0,022
0,015
0,076
0,020
0,034
0,024
0,046
0,020

0,027
0,034
0,016
0,034
0,049
0,010
0,034
0,004

340,0
337,1
634,6
331,5
336,6
350,4
347,2
340,7
348,9
343,1

371,6
359,6
355,4
350,3
669,9
324,6
331,8
350,3
336,8
353,3

368,0
353,6
347,5
333,4
651,3
332,5
330,3
3457

340,1
332,5
636,8
331,8
335,6
349,9
347,0
340,6
349,4
348,2

377,6
360,7
354,4
349,6
667,4
3255
330,3
348,0
336,4
354,4

374,5
354,7
347,3
328,9
645,6
332,4
328,5
345,1

18,8@,06. 57,68
18,57 ,2719 47,89
41,091,634 56,16
19,840,022 52,39
19,68 3620, 36,52
16,60 7216, 51,93
16,52 7916, 51,82
16,67 7516, 58,55
17,377,338 60,61
17,387,38 66,39

1544,49 84,72
17,707,8 85,02
17,24 5117, 59,52
17,54 8417, 49,26
41,85 7443, 61,46
17,8(8,58. 34,06
15,61 3316, 42,94
16,74 0417, 58,45
16,30 8116, 58,79
16,947,121 64,46

16,26,31 85,10
18,138,294 77,31
17,60 8317, 55,97
18,65 ,3519 49,18
41,67 ,2443 57,89
20,34 5320, 54,50
19,02 2420, 36,17
16,06 1416, 48,35

58,30
49,69
56,99
52,89
37,77
52,30
52,65
58,85
60,66
66,58

84,96
85,96
60,42
50,10
64,25
35,49
44,91
59,49
60,61
65,15

85,38
78,01
56,69
51,03
60,07
55,01
38,50
48,57

TLuft

25,6
28,5
30,9
28,1
34,3
25,2
25,2
23,3
23,4
21,8

16,1
18,2
23,6
27,0
29,7
33,7
27,4
23,4
22,8
22,0

16,8
20,1
24,9
28,1
30,6
27,8
33,8
25,9

TBIatt

24,5
27,6
29,8
27,1
33,2
23,9
23,9
22,2
22,3
20,8

15,2
17,5
22,8
26,3
28,9
32,9
26,2
22,6
21,9
21,0

15,9
19,3
24,0
27,5
30,1
27,1
33,1
24,7

PFD;

32
42
97
82
186
20
42
23
29
5

20
48
123
386
144
562
47
50
14
18

10
15
43
1179
63
76
79
62

PFD,

59
126
63
108
136
53
66
17
40
19

27
46
67
77
128
165
108
185
38
30

25
41
374
70
827
209
608
36

PFD

46
84
80
95
161
37
54
20
35
12

24
47
95
232
136
364
78
118
26
24

18
28
209
625
445
143
344
49

NAX



Stangel/
Messung

Zeit

MittelS2_10 14:50:59
MittelS2_11 15:52:15
MittelS2_12 16:59:17
MittelS2_1317:47:52

TiefS2_2
TiefS2_3
TiefS2_4
TiefS2_5
TiefS2_6
TiefS2_7
TiefS2_8
TiefS2_9
TiefS2_10
TiefS2_11
TiefS2_12
TiefS2_13

6:57:38
8:00:50
8:57:20
9:54:31
11:10:51
12:03:45
12:58:09
14:00:47

Jco,

0,58
-1,37
-1,28
-2,48

-5,54
0,46
-0,54
0,18
0,73
1,55
0,19
0,36

15:00:27 -0,75
16:03:25-0,53
17:07:11-0,63
17:56:31-0,20

Jco,

Blatt
2,16
-5,14
-4,80
-9,30

-20,78
1,71
-2,03
0,67
2,75
5,81
0,72
1,35
-2,82
-1,98
-2,36
-0,75

Ci

305
449
529
570

818
321
399
321
574
203
292
262
372
422
1540
448

VpdL Trans
1,22 0,55
0,96 0,21
0,87 0,10
0,74 0,13
0,23 0,05
0,77 0,22
1,25 0,18
1,87 0,48
1,57 0,92
1,62 0,33
3,06 0,59
1,17 0,10
1,24 0,42
1,00 0,09
0,92 0,01
0,66 0,02

g CO,R COS HOR H,0S RHR RH_S

0,045
0,022
0,011
0,017

0,020
0,029
0,014
0,025
0,034
0,020
0,019
0,008
0,033
0,009
0,001
0,003

333,2
351,7
344,9
341,9

355,4
351,2
344,1
3427
636,1
337,2
3247
336,7
342,1
336,4
336,6
334,9

332,3
353,2
346,4
344.,8

362,0
350,6
344,7
342,3
634,5
335,2
324,2
336,2
342,8
337,0
337,3
335,1

16,73 3717, 53,45
16,486,711 58,71
17,807,911 62,99
17,197,34 65,31

16,36,40 81,76
17,81 0818, 64,64
18,83,04 56,09
19,08 6519, 47,92
41,71 7742, 58,22
19,67 0620, 51,66
18,75 4419, 34,89
16,54 6616, 53,50
17,377,870 53,77
16,6%,74 58,01
17,767,76 61,50
17,657,671 68,12

55,52
59,60
63,39
65,88

82,03
65,60
56,71
49,33
59,69
52,67
36,19
53,88
55,30
58,40
61,53
68,20

TLuft

24,8
23,0
23,1
22,0

17,6
22,8
26,1
29,0
30,6
28,2
34,2
247
25,4
23,4
23,5
21,7

TBIatt

23,9
21,9
22,1
20,9

16,5
21,6
24,9
28,3
29,7
27,3
32,9
23,2
24,3
22,2
22,3
20,6

PFD;

51
16

31
8

14
24
24
55
84
87
83
41
35
22
42
26

PFD, PFD,
145 98
33 25
55 43
34 21
27 21
52 38
79 52
1138 597
1009 547
167 127
138 111
13 27
79 57
20 21
44 43
13 20

INX



Tabelle A VIII : Tagesgang auf der Untersuchungsflache Pobeditow@.08.2004 entlang des Wasserstandstransekth (Mittel, Tief) fir den Stangel 1 (<
und Stangel 2 (S2). Die G@ustauschrate bezogen auf das Blatt des jeweil®fé@ngels (b-Blatt) wurde aus der Kammerflache (6 3rdividiert durch de
doppelten Durchmesser des Blattes (bifaciales)Blatl multipliziert mit dem Messwert errechnet. Diétlere Photonenflussdichte (PEDwurde aus der inner
(PFD; Sensor innerhalb der Kammer) und aufReren Photiosedichte (PFR Sensor aul3erhalb der Kammer) gemittelt. Fehldhelessungsnummern wurden ni

gewertet.

Stangel/
Messung

FlachS1 1
FlachS1_2
FlachS1_3
FlachS1 4
FlachS1 5
FlachS1 6
FlachS1 7
FlachS1_8
FlachS1 9
FlachS1 10
FlachS1 11
FlachS1 12
FlachS1 13
FlachS1_14
FlachS1 15

MittelS1_1
MittelS1 2
MittelS1 3
MittelS1_4
MittelS1_5
MittelS1_6
MittelS1_7
MittelS1 8

Zeit Jco,

6:23:00 -0,88
7:10:46 0,04
8:33:10 0,32
9:50:17 0,26
10:33:090,84
11:04:51 0,31
13:06:44 0,56
13:27:502,14
14:23:44 3,19
15:05:372,83
16:25:332,20
17:04:251,59
17:53:351,84
19:00:290,61
19:30:16-0,92

6:32:30 -0,81
7:20:29 1,10
8:40:41 0,23
9:35:30 0,38
10:42:58 1,16
11:17:53 0,90
13:16:54 -0,59
13:31:26 0,79

Jco,
Blatt

-3,79
0,19
1,36
1,13
3,62
1,32
2,42
9,17
13,67
12,13
7,33
5,30
6,13
2,03
-3,05

-4,88
6,60
1,36
2,26
6,96
5,41
-3,54
4,71

Ci

392
361
92
329
304
331
274
239
289
199
242
265
185
278
451

379
263
337
320
285
282
331
298

VpdL

0,43
0,48
0,46
1,82
2,27
2,65
2,39
2,72
3,41
2,96
2,48
2,68
1,26
0,78
0,76

0,31
0,51
0,52
1,40
2,35
2,51
2,40
2,75

Trans

0,32
-0,06
0,01
0,58
1,19
1,10
0,67
1,12
3,63
1,25
1,17
1,74
0,28
0,17
0,08

1,17
0,08
0,19
0,36
1,08
0,90
1,08
1,11

g CO,R CO,S H,OR H,0S RH_R RH_S T Lutt

0,075
-0,011
0,002
0,032
0,053
0,041
0,028
0,041
0,108
0,042
0,047
0,065
0,022
0,022
0,011

0,446
0,016
0,037
0,026
0,046
0,036
0,045
0,040

374,0
357,2
343,1
352,9
343,7
358,4
319,3
340,4
361,4
325,2
332,4
320,0
328,5
327,4
322,4

376,7
375,1
350,7
3514
339,5
336,9
322,0
345,7

374,9
357,2
3427
352,3
342,2
357,5
318,4
337,4
356,0
3214
329,3
317,5
326,2
326,6
323,5

377,2
373,7
350,4
350,8
337,7
335,5
322,3
344,3

16,4%,86. 70,76
18,368,30L 73,26
18,44 518,43,22
17,40 0818, 44,78
17,67 0719, 39,43
17,54 8418, 35,60
19,10 8819, 40,45
17,94 2519, 35,46
17,63 ,8921 28,55
15,07 ,5416 30,63
14,11 4915, 31,21
14,48 5316, 31,45
14,19 5214, 46,27
14,83 0315, 57,06
16,4%,56L 59,89

16,848,280 71,85
18,10 2018, 71,11
18,57 8018, 70,89
17,57 9917, 49,90
17,86 1319, 38,73
17,52 5818, 37,10
16,888,14 36,27
18,31 6119, 35,23

72,36
73,00
73,26
46,55
42,55
38,22
42,11
38,06
35,45
33,61
34,26
35,90
47,33
57,83
60,25

77,70
71,50
71,74
51,10
41,49
39,34
39,01
37,74

20,1
213
213
28,6
31,1
32,8
32,0
33,2
36,8
32,7
31,2
31,6
24,6
21,9
22,8

20,2
21,5
22,0
26,9
31,6
32,0
31,7
33,7

TBIatt

18,5
19,9
19,9
27,3
29,7
31,2
30,6
31,6
34,9
31,5
29,1
30,4
22,5
19,7
20,6

18,6
20,0
20,5
25,2
30,1
30,5
29,9
31,9

PFD,

154
19
13
35
36
28
53
45
34
41
17
36

24
219
380
965

56

40

PFD, PFD,
14 84
42 31
66 40
167 101
162 99
156 92
817 435
1077 561
1095 565
248 145
214 116
577 307
62 35
50 26
34 18
25 43
41 44
69 47
120 170
81 231
80 523
149 103
248 144

IAX



Stangel/
Messung

Zeit Jco,

MittelS1_9 14:31:45 0,10

MittelS1_1015:09:47
MittelS1_1116:32:20
MittelS1_1217:13:54
MittelS1_1318:02:18
MittelS1_1419:06:25

TiefS1_1
TiefS1_2
TiefS1_3
TiefS1_4
TiefS1 5
TiefS1 6
TiefS1_7
TiefS1_8
TiefS1_9
TiefS1_10
TiefS1_11
TiefS1_12
TiefS1_13
TiefS1_14

FlachS2_1
FlachS2_2
FlachS2_3
FlachS2_5
FlachS2_6
FlachS2_7

2,61
2,29
-0,08
-0,20
-0,12

6:44.07
7:32:33
8:50:44 0,47
9:42:19 0,10
10:55:33 0,14
11:34:39-0,72
13:23:39 1,09
13:39:29-1,23
14:41:26 1,50
15:15:55 0,18
16:40:28 -0,05
17:20:36-1,99
18:06:24 -0,22
19:17:28-0,80

-0,22
-0,06

6:27:41 -1,28
7:16:09 -0,36
8:36:03 -0,29
10:39:14 0,80
11:11:56-0,57
13:12:19-0,80

Jco,

Blatt

0,61
13,05
11,45
-0,42
-1,02
-0,60

-1,09
-0,32
2,37
0,49
0,69
-3,61
5,45
-6,15
7,50
0,78
-0,29
-11,94
-1,34
-4,79

-4,80
-1,34
-1,10
3,00
-2,13
-2,99

Ci

305
265
268
319
319
360

361
362
297
316
315
400
272
384
264
309
319
386
350
466

377
372
417
270
393
358

VpdL Trans
3,55 1,85
2,56 2,52
2,31 1,21
2,36 2,68
0,98 0,69
0,68 0,20
0,42 0,44
0,48 0,07
0,61 0,09
1,74 0,48
2,61 0,68
2,45 0,32
2,58 1,11
2,63 0,78
3,60 2,03
2,40 0,53
2,48 0,96
2,41 1,07
1,03 0,11
0,80 0,07
0,37 0,61
0,49 0,13
0,48 0,04
2,41 0,59
2,50 0,29
2,40 0,60

g CO,R COS HOR H,0S RHR RH_S

0,052
0,101
0,053
0,117
0,072
0,030

0,108
0,015
0,015
0,028
0,026
0,013
0,043
0,030
0,056
0,022
0,038
0,044
0,011
0,008

0,172
0,027
0,008
0,024
0,012
0,025

327,1
323,7
353,8
331,0
319,2
357,1

360,1
357,7
350,9
331,2
337,9
323,1
328,3
331,3
327,9
3351
330,5
325,0
322,2
313,7

365,3
353,0
360,7
335,5
328,3
318,8

326,2
319,6
350,5
330,0
3191
357,2

360,2
357,7
350,3
330,9
337,4
323,9
326,5
332,4
325,3
334,6
330,2
326,9
322,4
314,6

366,6
353,3
361,1
334,3
328,8
319,5

16,38 5618, 27,77
14,69 ,6617 30,76
14,55 ,9815 33,20
13,27%,44 29,65
14,625,431 51,16
15,586,821 59,54

17,417,93 71,69
19,819,940 73,34
19,06 1719, 69,29
16,84 4117, 45,41
17,35 1518, 36,30
16,807,171 36,96
18,38 6919, 37,97
17,898,811 35,56
15,92 3018, 27,48
14,00 6314, 32,95
14,6%,771 32,81
14,315,63 32,79
15,03%,16 52,49
16,0%6,09 59,20

16,927,641
18,238,388 71,55
18,58,63 72,75
17,37 0718, 38,37
17,547,849 36,80
17,998,744 37,92

72,23

31,47
36,98
36,47
36,72
54,02
60,46

73,81
73,66
69,68
46,94
37,97
37,79
40,68
37,39
31,60
34,44
35,33
35,68
52,95
59,49

75,28
72,16
72,92
39,92
37,52
39,41

TLuft

36,0
32,2
30,7
31,1
23,4
22,0

20,8
22,5
22,8
27,8
32,2
31,3
32,5
33,1
35,7
30,1
31,0
30,7
23,5
22,5

20,2
21,5
21,6
31,3
32,2
32,1

TBIatt

34,3
30,3
28,6
29,0
21,3
19,6

19,2
21,0
21,3
26,6
30,8
29,7
31,3
31,1
34,4
28,4
29,2
28,9
21,5
20,6

18,7
20,0
20,1
29,9
30,2
30,1

PFD;

106
73
45
60
23
10

93
20
17
39
22
9
31
73
36
13
53
25
8
5

19
19
22
54
57
81

PFD, PFD,
159 133
1088 581
922 484
965 513
93 58
84 47
34 64
67 44
80 49
181 110
527 275
121 65
1071 551
35 54
638 337
124 69
189 121
128 77
86 47
30 18
66 43
81 50
59 41
130 92
116 87
77 79

MAX



Stangel/
Messung

FlachS2_8

FlachS2_9

FlachS2_10
FlachS2_11
FlachS2_12
FlachS2_13
FlachS2_14
FlachS2_15

MittelS2_1
MittelS2_2
MittelS2_3
MittelS2_4
MittelS2_5
MittelS2_6
MittelS2_7
MittelS2_8
MittelS2_9

MittelS2_1015:12:08
MittelS2_1116:35:05
MittelS2_1217:16:12
MittelS2_1318:03:59
MittelS2_1419:09:33

TiefS2_1
TiefS2_2
TiefS2_3
TiefS2_4

Zeit Jco,

13:29:301,11
14:28:14 0,03
15:07:280,87
16:28:121,21
17:08:051,46
18:00:00-0,38
19:04:17-1,33
19:34:46-0,13

6:36:43
7:28:20
8:44:00
9:38:39 1,77
10:47:24 1,31
11:24:18 -1,20
13:21:05 -0,03
13:34:56 -1,07
14:37:38 -0,70
0,11
1,40
2,28
0,19
-0,46

-0,82
0,97
0,15

6:49:14
7:37:35
8:54:55
9:45:32

-0,06
-0,56
0,53
1,12

Jco,
Blatt
4,16
0,12
3,74
5,19
6,26
-1,61
-5,70
-0,54

-3,52
4,15
0,64
7,59
5,61
-5,14
-0,11
-4,59
-3,00
0,48
6,00
9,77
0,82
-1,95

-0,24
-2,41
2,25
4,80

Ci

223
298
236
293
282
410
488
426

385
309
338
263
300
398
317
373
318
306
300
280
320
366

365
411
350
293

VpdL Trans
2,87 0,55
3,57 1,30
2,90 0,53
2,46 0,97
2,58 1,69
1,12 0,07
0,68 0,11
0,72 0,02
0,41 0,30
0,48 0,13
0,55 0,20
1,56 0,71
2,49 1,59
2,46 0,56
2,32 0,92
2,77 0,85
3,48 1,85
2,40 1,33
2,32 1,58
2,24 2,58
0,91 0,48
0,68 0,38
0,45 -0,23
0,57 0,38
0,61 0,35
1,67 1,02

g CO,R COS HOR H,0S RHR RH_S

0,019
0,036
0,018
0,039
0,066
0,006
0,017
0,003

0,075
0,027
0,036
0,046
0,064
0,023
0,040
0,030
0,053
0,056
0,069
0,118
0,053
0,058

-0,050
0,067
0,058
0,061

332,2
317,5
327,9
357,6
333,5
319,9
363,7
358,1

368,6
371,5
348,0
335,9
349,1
325,3
328,6
330,8
314,7
322,6
347,6
326,9
331,6
356,3

368,8
400,3
368,8
332,8

330,7
317,0
326,7
355,8
331,0
320,4
365,2
358,2

369,5
370,3
347,7
333,4
346,9
326,5
328,3
331,7
314,8
321,9
345,2
323,2
3311
356,7

369,0
400,8
368,0
331,0

17,71 3518, 34,57
16,67 2018, 28,05
14,96 5915, 30,50
14,33 4715, 32,26
14,48 4716, 31,44
14,2A,37 49,45
15,56,74L 59,45
16,9%,96. 60,34

17,237,58 72,62
19,22 3719, 73,19
18,67 9118, 69,60
16,79 6217, 46,74
17,70 5719, 37,39
17,58,24 38,12
17,148,231 37,19
18,13€,13 34,85
14,897,071 26,08
14,17 7415, 31,56
13,85 7115, 31,78
13,46 5016, 30,36
14,63 2015, 51,58
15,4%,90L 58,24

18,318,04 74,30
19,500,0® 69,83
18,84 2519, 67,93
17,14 3418, 45,25

35,84
30,63
31,78
34,83
35,77
49,74
59,96
60,42

74,09
73,76
70,48
49,07
41,35
39,55
39,55
36,77
29,90
35,05
36,06
37,22
53,57
59,94

73,19
71,42
69,42
48,42

TLuft

33,5
36,1
32,7
30,9
31,6
23,6
22,0
23,1

20,4
22,0
22,4
27,3
32,1
31,6
31,6
33,7
35,4
31,1
30,6
30,9
23,3
22,2

21,0
23,1
22,9
28,2

TBIatt

31,8
34,2
30,9
29,0
30,0
21,5
19,5
20,6

18,9
20,6
20,8
25,9
30,9
30,2
29,6
31,8
33,5
28,9
28,5
28,5
20,7
19,6

19,5
21,6
21,4
26,8

PFD;

100
898
650
119
126
9
6
9

25
40
33
92
60
33
78
84
116
95
724
894
331
19

22

28

68
114

PFD,

115
108
87
29
78
32
15
8

47
500
77
517
953
84
640
64
117
71
77
86
40
19

170
475
76
217

PFD

108

503

369
74

102
21
11
9

36
270
55
305
507
59
359
74
117
83
401
490
186
19

96
252
72
166

XIX



Stangel/
Messung

TiefS2_5
TiefS2_6
TiefS2_7
TiefS2_8
TiefS2_9
TiefS2_10
TiefS2_11
TiefS2_12
TiefS2_13
TiefS2_14

Zeit Jco,

10:58:49 1,84
11:44:35 0,26
13:25:41 3,44
13:43:40-1,09
14:46:14 0,49
15:20:27 0,01
16:43:23 0,26
17:23:06 0,09
18:11:38 0,67
19:23:41-0,24

Jco,
Blatt
7,89
1,11
14,74
-4,67
2,10
0,04
1,11
0,37
2,51
-0,89

Ci

278
309
240
352
296
342
301
311
283
348

VpdL Trans
2,64 1,67
2,15 0,30
2,59 1,73
2,48 1,03
2,98 2,58
2,03 1,21
2,41 1,33
2,37 1,21
1,02 0,24
0,81 0,15

g CO,R COS HOR H,0S RHR RH_S

0,064
0,014
0,067
0,041
0,088
0,060
0,055
0,051
0,023
0,019

340,9
351,7
340,7
321,8
3219
354,7
321,9
326,1
335,5
3314

338,0
351,3
335,9
322,7
320,4
354,2
321,0
325,5
334,6
331,6

16,95 9218, 35,06
17,10 4617, 40,60
18,03 ,0720 36,30
17,819,024 36,35
15,40 4318, 28,96
13,48 9114, 34,02
13,95 5215, 31,65
14,06 5015, 32,59
15,04 3315, 51,55
15,976,150 58,65

39,13
41,44
40,41
38,82
34,67
37,64
35,21
35,92
52,51
59,30

TLuft

32,4
30,0
32,9
32,7
34,1
28,9
30,8
30,4
23,8
22,6

TBIatt

31,2
28,5
31,4
30,6
32,3
26,8
28,8
28,6
21,5
20,7

PFD;

79
56
86
70
105
93
448
102
224
44

PFD,

1023
89
210
76
85
43
79
66
47
18

PFD

551
73
148
73
95
68
264
84
136
31

Tabelle A IX: Tagesgang auf der Untersuchungsflache Pobedilowd 7.08.2004 entlang des Wasserstandstransektsh(Mittel, Tief) fur den Stangel 1 (¢
und Stangel 2 (S2). Die G@ustauschrate bezogen auf das Blatt des jeweil@ngels @b,-Blatt) wurde aus der Kammerflache (6 3rdividiert durch de
doppelten Durchmesser des Blattes (bifaciales )Blait multipliziert mit dem Messwert errechnet. Diétlere Photonenflussdichte (PEDwurde aus der inner
(PFD; Sensor innerhalb der Kammer) und aulR3eren Phdllasedichte (PFR Sensor aul3erhalb der Kammer) gemittelt. Fehléfeessungsnummern wurden ni

gewertet.
Stangel/
Messung

FlachS1 1
FlachS1l 2
FlachS1_3
FlachS1 4
FlachS1 5
FlachS1 6
FlachS1 7
FlachS1 8
FlachS1 9

Zeit Jco,
7:19:52 -0,08
8:12:56 -0,17
9:17:19 0,90
10:09:450,61
11:11:09 0,58
12:16:00 2,74
13:18:491,87
14:19:02 1,03
15:18:00 1,32

FlachS1 10 16:09:220,25
FlachS1_11 17:13:310,47

Jco,
Blatt

0,27
-0,57
3,00
2,02
1,92
9,13
7,01
4,41
5,66
1,07
2,03

Ci
371
362
305
306
311
214
229
257
247
283
254

VpdL

0,60
0,90
1,02
1,36
1,60
2,88
2,67
2,27
2,68
2,82
3,50

Trans

0,04
0,26
0,36
0,40
0,79
1,36
0,87
0,63
0,85
0,35
0,41

g

0,007
0,029
0,035
0,030
0,050
0,047
0,033
0,028
0,032
0,012
0,012

CO,R CO,S H,0R H,0S RH.R RH.S Tus

354,2
357,4
353,4
347,4
339,0
324,7
336,9
329,9
328,8
329,8
336,6

354,3
357,5
352,2
346,5
338,0
320,8
334,3
328,4
326,9
329,4
335,9

15,086,138 65,03
14,93%,24 56,29
15,35 7715, 55,94
14,86 3315, 47,89
15,30 2416, 44,11
13,63 2315, 28,71
14,10 1315, 31,37
14,30 0415, 35,11
14,43 4415, 32,35
14,50 9114, 30,93
14,38 8714, 28,90

65,23
57,47
57,48
49,43
46,81
32,09
33,66
36,93
34,61
31,82
29,88

19,9
22,1
22,7
24,8
26,7
32,1
31,1
29,4
31,0
31,9
32,9

TBIatt

18,4
20,6
21,7
23,5
25,3
30,6
29,7
28,0
29,9
30,3
32,8

PFD,

18
77
155
28
43
1080
90
68
98
59
33

PFD,

41
47
81
93

105
67

173

101

107

226

819

PFD,

30
62
118
61
74
574
132
85
103
143
426

XX



Sténgel/
Messung

Zeit Jco,

FlachS1_12 18:11:350,12
FlachS1_13 19:57:27-0,13

MittelS1_1
MittelS1_2
MittelS1_3
MittelS1_4
MittelS1_5
MittelS1_6
MittelS1_7
MittelS1_8
MittelS1_9

MittelS1_1016:16:26
MittelS1_1117:19:58
MittelS1_12 18:19:00
MittelS1_13 19:54:59

TiefS1_1
TiefS1_2
TiefS1 3
TiefS1_4
TiefS1_5
TiefS1_6
TiefS1_7
TiefS1_8
TiefS1_9
TiefS1_10

7:29:16
8:23:03 1,40
9:23:52 0,81
10:16:09 0,31
11:17:25 0,40
12:28:38 3,33
13:24:21 4,20
14:25:56 1,99
15:24:17 2,64
2,79
0,44
0,16
-0,16

0,74

7:37.08
8:32:54 0,61
9:30:42 0,91
10:24:52 0,73
11:26:52 0,65
12:35:30 0,35
13:30:38 1,82
14:33:04 0,46
15:35:12 1,57
16:26:36 1,38

1,21

Jco,
Blatt

0,52
-0,54

2,47
4,67
2,70
1,04
1,33
12,49
15,75
7,46
9,90
10,46
1,65
0,60
-0,61

5,19
2,60
3,89
3,12
2,77
1,51
7,80
1,99
6,73
591

Ci
318
394

282
255
278
333
297
16
156
213
207
160
266
264
385

293
306
293
280
298
301
228
280
214
208

VpdL Trans
2,28 0,38
0,87 0,08
0,83 0,17
1,19 0,30
1,36 0,31
1,68 0,45
2,01 0,40
3,28 0,58
2,90 1,31
2,66 0,84
3,11 1,21
3,14 0,92
3,29 0,44
2,32 0,10
0,83 0,11
0,99 0,34
1,39 0,33
1,62 0,48
1,98 0,46
2,62 0,83
3,39 1,09
3,11 1,20
3,07 0,52
3,40 0,80
3,55 0,73

g COR COS HOR H,0S RHR RH_S

0,017
0,009

0,020
0,025
0,023
0,027
0,020
0,018
0,045
0,032
0,039
0,029
0,013
0,004
0,013

0,035
0,024
0,030
0,023
0,032
0,032
0,038
0,017
0,023
0,020

342,2
376,0

345,4
353,1
342,4
361,5
340,5
335,5
323,7
329,8
334,1
3311
337,2
333,3
370,1

356,3
356,1
351,9
342,1
346,3
337,9
321,6
340,6
339,9
335,5

3419
376,1

344,5
351,3
3413
360,9
339,9
331,2
318,2
327,1
330,5
327,4
336,5
333,0
370,2

354,7
355,3
350,6
341,0
345,1
337,0
318,9
339,8
337,7
333,6

17,04

4917, 40,27

16,346,431 58,10

14,97
15,39
14,52
14,97
14,41
14,48
14,13
14,40
14,27
14,66
13,61
17,75

1715, 57,97
7415, 51,04
8914, 46,73
5115, 42,83
8814, 37,71
1715, 28,33

,6715 30,02

3915, 32,52
7015, 28,54

,7515 30,02

1314, 26,91
8817, 41,33

16,6%,781 58,95

14,69
14,16
14,43
14,89
14,83
13,91
14,14
13,84
13,07
13,43

0915, 53,15
5514, 44,50
0015, 42,36
4215, 38,47
8215, 33,64
2015, 25,97
5615, 28,03
4614, 29,75
0214, 26,55
2914, 26,92

41,33
58,42

58,74
52,21
47,93
44,36
38,95
29,69
33,31
34,77
31,41
32,25
27,93
41,61
59,41

54,61
45,72
44,03
39,86
35,87
28,39
30,83
31,07
28,47
28,65

TLuft

30,1
23,1

21,7
24,3
24,8
26,8
28,3
33,4
31,9
30,9
33,0
32,6
33,2
30,3
23,2

22,8
25,2
26,3
28,5
30,8
34,2
33,2
31,7
32,7
33,0

TBIatt

29,1
21,2

20,1
22,7
23,2
254
26,7
32,2
30,9
29,8
31,7
31,8
31,8
29,4
21,2

21,1
23,2
248
26,8
29,8
32,5
31,7
31,1
32,1
32,8

PFD,

15
2

207
104
47
51
63
77
894
35
55
46
40
14

538
35
70
55
49
88
98
69
35
41

PFD, PFD,
589 302
9 6
53 130
91 98
166 107
100 76
113 88
994 536
114 504
224 130
1175 615
1395 721
438 239
194 104
13 8
66 302
79 57
113 92
346 201
696 373
202 145
346 222
1222 646
868 452
987 514

IXX



Sténgel/
Messung

TiefS1_11
TiefS1_12
TiefS1_13

FlachS2_ 1
FlachS2_2
FlachS2_3
FlachS2_4
FlachS2_5
FlachS2_6
Flachs2_7
FlachS2_8
FlachS2_9
FlachS2_10
FlachS2_11
FlachS2_12
FlachS2_13

MittelS2_1
MittelS2_2
MittelS2_3
MittelS2_4
MittelS2_5
MittelS2_6
MittelS2_7
MittelS2_8
MittelS2_9

Zeit Jco,
17:26:35 1,65
18:33:20-0,12

19:48:58 -0,38

7:23:32 -0,45
8:17:47 1,69
9:20:47 0,19
10:12:391,10
11:13:46 1,19
12:22:19 2,03
13:21:11 0,05
14:23:08 0,00
15:21:27 0,28
16:13:430,25
17:16:48-0,02
18:17:19-0,02
19:56:21-0,12

7:31:51 0,68
8:26:54 0,90
9:26:34 1,42
10:22:01 0,72
11:20:35 0,54
12:32:14 0,28
13:28:01 0,43
14:28:46 0,51
15:29:07 1,50

Jco,
Blatt

7,07
-0,51
-1,63

-1,91
7,24
0,81
4,71
5,10
8,70
0,23
-0,01
1,21
1,06
-0,07
-0,10
-0,52

2,91
3,85
6,09
3,09
2,30
1,18
1,84
2,17
6,43

Ci
103

347
538

396
240
325
265
234
241
306
319
264
237
319
331
380

306
287
241
275
277
307
271
273
208

VpdL Trans
3,07 0,39
2,12 0,25
0,92 0,03
0,70 0,10
1,11 0,30
1,18 0,34
1,52 0,37
1,82 0,38
2,97 1,37
2,75 0,33
2,47 0,42
2,94 0,32
2,88 0,14
3,24 0,14
2,15 0,11
0,85 0,15
0,88 0,29
1,52 0,39
1,47 0,39
1,87 0,43
2,18 0,39
3,32 1,09
3,08 0,62
2,72 0,56
3,16 0,69

g

0,013
0,012
0,003

0,014
0,027
0,029
0,024
0,021
0,046
0,012
0,017
0,011
0,005
0,004
0,005
0,018

0,034
0,026
0,026
0,023
0,018
0,033
0,020
0,021
0,022

CO,R COS HOR HOS RH_R RH_S

326,3
341,7
351,2

348,2
349,1
342,5
346,6
336,3
329,2
328,0
3319
320,6
331,3
330,8
335,3
373,6

343,7
352,6
337,3
336,9
337,4
338,6
3217
327,3
336,1

324,2
3417
351,6

348,7
347,0
342,1
345,1
334,7
326,3
327,8
331,7
320,2
330,9
330,8
335,2
373,6

3427
351,4
335,5
3359
336,6
337,8
321,0
326,5
334,1

14,54

0015, 29,90

15,675,961 38,29
16,096,121 57,05

14,7%4,90. 60,96

15,18
14,98
15,20
14,82
13,71
13,92
13,81
14,84
15,06

5415, 53,60
3815, 50,39
6415, 46,39
2715, 41,03
3315, 28,01
3014, 30,32

3114 32,44

2215, 30,91
2315, 31,60

13,9%,16a. 27,72
17,147,271 39,94
16,46,63L 58,47

14,97
15,53
14,72
14,90
14,34
14,60
14,53
14,00
13,86

3215, 56,57
0016, 48,34
1815, 45,57
4015, 39,80
8014, 35,99
84915, 27,25
2615, 29,34
6614, 30,55
6814, 27,24

30,85
39,00
57,17

61,44
54,85
51,75
47,72
42,27
31,32
31,16
33,62
31,71
31,95
28,06
40,24
59,09

57,88
49,78
46,99
41,14
37,14
29,66
30,82
32,00
28,85

TLuft

32,5
29,5
23,2

20,7
23,2
24,0
25,7
27,3
32,6
31,5
30,2
32,3
32,2
33,2
30,3
23,2

22,1
25,3
254
27,9
29,0
34,2
32,8
31,5
33,3

TBIatt

31,3
27,7
21,4

19,0
22,2
22,5
24,6
26,0
31,0
29,7
28,6
30,9
30,7
31,6
28,5
21,2

20,5
248
24,0
26,3
27,5
32,5
31,4
29,8
31,5

PFD,

34
13
4

17
42
18
35
37
16
51
71
53
69
563
305

37
40
58
40
644
33
53
56
62

PFD,

192
190
13

77
1127
703
908
182
542
123
76
195
63
51
37

153
318
978
317
93
93
354
44
53

PFD p,

113
102
9

47
585
361
472
110
279

87

74
124

66
307
171

95
179
518
179
369

63
204

50

58

XX



Sténgel/
Messung

Zeit Jco,

MittelS2_1016:21:35 0,02
MittelS2_1117:22:26 -0,25
MittelS2_12 18:30:08 -0,25
MittelS2_13 19:53:34 -0,81

TiefS2_1
TiefS2_2
TiefS2_3
TiefS2_4
TiefS2_5
TiefS2_6
TiefS2_7
TiefS2_8
TiefS2_9
TiefS2_10
TiefS2_11
TiefS2_12
TiefS2_13

7:42:00 1,18
8:37:17 1,68
9:33:47 0,56
10:29:10 2,60
11:34:23 -0,69
12:40:53 0,02
13:33:33 1,23
14:35:18 0,16
15:40:36 0,93
16:28:05 1,20
17:31:42-0,40
18:38:03 1,43
19:51:42-0,69

Jco,
Blatt

0,07
-1,08
-1,51
-4,84

3,93
5,60
1,88
8,67
-2,31
0,07
4,10
0,53
3,10
4,00
-1,34
4,77
-2,31

Ci
312
338

366
428

246
256
307
241
351
311
254
304
241
229
360
213
438

VpdL Trans
3,05 0,46
3,14 0,45
2,09 0,34
0,84 0,17
1,07 0,22
1,44 0,42
1,64 0,58
2,18 1,14
2,66 0,84
3,31 0,70
3,23 1,10
2,84 0,58
3,29 0,67
3,17 0,73
2,97 0,39
2,12 0,45
0,89 0,12

g

0,015
0,014
0,016
0,020

0,021
0,029
0,035
0,053
0,031
0,021
0,034
0,020
0,020
0,023
0,013
0,021
0,014

CO,R COS HOR HOS RH_R RH_S

329,8
326,4
353,2
368,4

345,6
358,3
342,2
335,0
329,2
330,1
329,9
331,8
3319
330,1
326,1
332,9
362,4

329,6
326,5
353,3
369,3

344,1
356,1
341,3
3314
329,7
329,8
328,0
3314
330,6
328,3
326,4
331,0
363,2

13,75 2914, 28,07
13,784,321 27,58
16,36,76L 39,32
16,797,004 59,39

14,69 9514, 51,77
14,57 0615, 45,36
14,24 9314, 41,06
15,06 4116, 37,03
14,146,131 30,68
13,50 3314, 26,19
13,57 8714, 26,31
13,77 4614, 29,38
13,24 0314, 26,32
13,28 1414, 26,72
14,6%,111 30,20
15,41 9515, 37,84
16,3%,48 57,76

29,18
28,65
40,29
60,11

52,69
46,90
43,03
40,35
32,83
27,79
28,83
30,83
27,91
28,46
31,15
39,15
58,28

TLuft

32,6
33,0
29,8
23,2

23,2
25,3
26,6
29,4
31,6
33,6
33,6
31,9
33,1
32,9
32,5
29,4
23,2

TBIatt

30,9
31,3
27,9
21,4

21,5
23,8
24,9
28,2
29,7
32,0
31,8
30,2
31,7
31,4
30,9
27,7
21,4

PFD,

46
144
15
4

39
80
69
20
62
76
32
74
1096
1234
56
340

PFD, PFD,
62 54
40 92
37 26
10 7
115 77
1189 635
241 155
1014 517
156 109
700 388
941 487
67 71
97 597
74 654
70 63
34 187
9 6

XX



Tabelle A X: Tagesgang auf der Untersuchungsflache Saraly .a812004 entlang des Wasserstandstransekts (RWittel, Tief) fur den Stangel 1 (S1) u
Stangel 2 (S2). Die C@Austauschrate bezogen auf das Blatt des jeweiljéngels (b-Blatt) wurde aus der Kammerflache (63mividiert durch den doppelt
Durchmesser des Blattes (bifaciales Blatt) und iplidtert mit dem Messwert errechnet. Die mittldPbotonenflussdichte (PR wurde aus der inneren (PED
Sensor innerhalb der Kammer) und &ufReren Photarssdichte (PFE) Sensor auRRerhalb der Kammer) gemittelt. Fehldldesungsnummern wurden ni

gewertet.
Stangel/
Messung

FlachS1 1
FlachS1 2
FlachS1 3
FlachS1 4
FlachS1 5
FlachS1 6
FlachS1_7
FlachS1_8
FlachS1 9
FlachS1 10
FlachS1 11
FlachS1 12
FlachS1 13
FlachS1_14

MittelS1_1
MittelS1_2
MittelS1_3
MittelS1_4
MittelS1 5
MittelS1_6
MittelS1_7
MittelS1 8

Zeit Jco,
6:08:48 0,13
7:13:18 1,84
8:05:41 0,60
9:09:28 0,12
10:12:44 1,19
11:10:05 1,22
12:06:54-0,18
13:05:27 1,28
14:08:06-1,92
15:06:21 0,09
16:19:090,40
17:03:253,02
18:12:52-0,50
18:51:53-0,79

6:22:43 0,22
7:22:47 -0,34
8:15:24 1,18
9:17:54 1,95
10:24:34 0,67
11:21:53 1,00
12:18:35 -0,58
13:24:21 0,44

Jco,
Blatt

0,48
6,90
2,25
0,47
4,46
4,58
-0,69
5,49
-8,23
0,40
1,51
11,33
-1,89
-2,97

0,95
-1,46
5,06
8,36
2,85
4,29
-2,48
1,90

Ci
330
178
327
319
282
268
320
280
418
310
266
218
498
449

333
393
288
282
307
317
321
304

VpdL

0,61
0,57
1,07
1,35
1,73
2,14
3,69
3,72
4,09
3,05
3,53
3,38
2,75
2,50

0,68
0,81
1,24
1,56
1,98
2,47
3,41
3,48

Trans

0,03
0,10
0,58
0,74
0,71
0,72
1,20
2,54
1,17
1,84
0,43
1,88
0,11
0,22

0,09
0,33
0,60
1,00
1,15
1,59
1,56
2,47

g

0,005
0,018
0,055
0,055
0,041
0,034
0,032
0,069
0,028
0,061
0,012
0,056
0,004
0,009

0,014
0,041
0,049
0,065
0,059
0,065
0,046
0,072

CO,R CO,S H,OR H,0S RHR RHS T

374,8
343,5
351,4
330,3
338,7
338,1
3311
331,8
332,0
329,0
337,3
326,0
308,2
3151

363,2
384,6
334,9
341,0
336,7
357,3
317,5
333,2

374,6
341,3
350,5
329,9
337,0
336,3
330,8
329,3
333,8
328,2
336,7
321,6
308,8
316,0

362,9
384,9
333,3
338,3
335,4
355,4
317,6
331,6

15,28 3215, 65,01
15,67 7915, 66,19
16,68 3617, 55,14
18,17 0319, 52,19
19,78 6120, 48,76
20,51 3621, 45,08
20,241,6&@ 32,54
19,19 1722, 30,17
17,148,558 26,80
18,29 4520, 32,76
16,52 0317, 28,80
16,71 ,9218 30,21
18,618,73L 36,49
21,311,5&@ 41,75

15,09 2015, 62,34
16,055,431 59,89
16,74 4517,51,70
17,93 1119, 47,97
19,89 2821, 44,99
20,25 1222, 40,13
19,261,022 31,96
17,51 4120, 29,58

65,16
66,71
57,39
54,68
50,81
46,94
34,81
34,85
28,95
36,63
29,69
34,20
36,74
42,25

62,79
61,34
53,87
51,11
48,05
43,83
35,00
34,48

20,3
20,4
24,5
26,8
29,5
31,5
37,1
37,5
37,6
35,1
35,6
34,9
33,5
33,5

20,8
22,5
25,6
28,1
31,0
33,3
36,5
36,2

TBIatt

18,7
18,8
23,1
25,6
28,2
30,2
35,8
36,0
36,0
33,3
33,7
33,9
31,6
31,7

19,1
20,9
24,1
26,6
29,5
31,8
34,7
34,7

PFD,

4
33
64

140
699
58
843
451
207
68
37

1054
33
21

12
155
289
109

54
204

41

92

PFD,

26
53
63
69
80
83
95
94
89
80
177
76
107
46

29
55
66
83
434
96
119
102

PFD,

15
43
64
105
390
71
469
273
148
74
107
565
70
34

21
105
178
96
244
150
80
97

AIXX



Sténgel/
Messung

MittelS1_9 14:13:29
MittelS1 10 15:23:12
MittelS1_11 16:26:10
MittelS1_1217:15:11
MittelS1_1318:27:30
MittelS1_14 18:56:39

TiefS1_1
TiefS1_2
TiefS1 3
TiefS1_4
TiefS1_5
TiefS1_6
TiefS1_7
TiefS1_8
TiefS1_9
TiefS1_10
TiefS1_11
TiefS1_12
TiefS1_13
TiefS1_14

FlachS2_1
FlachsS2_2
FlachS2_3
FlachS2_4
FlachS2_5

Zeit Jco,
1,07
0,04
0,51
-0,53
0,66
-0,10

6:36:42
7:37:47
8:24:47 0,91
9:28:46 0,71
10:33:21 2,12
11:36:29 0,74
12:31:18 -0,20
13:33:35 0,33
14:21:45 -1,09
15:34:55 0,01
16:35:12-0,05
17:25:05 0,15
18:40:03-1,09
19:04:59-0,84

-0,08
1,86

6:15:33 -0,42
7:18:52 2,90
8:09:47 4,06
9:13:55 0,75
10:17:16 2,34

Jco,
Blatt

4,59
0,18
2,20
-2,27
2,84
-0,45

-0,33
7,97
3,91
3,05
9,09
3,18
-0,87
1,40
-4,67
0,04
-0,20
0,65
-4,67
-3,60

-1,56
10,88
15,23
2,83
8,78

Ci

287
311
297
312
256
318

368
268
296
313
302
286
319
300
351
308
289
276
510
567

416
249
214
287
216

VpdL Trans
4,01 2,22
3,23 1,88
3,21 1,96
3,07 1,61
2,90 0,50
2,38 0,32
0,65 0,10
1,02 0,38
1,31 0,58
1,69 1,07
2,28 1,56
3,25 1,22
3,52 1,17
3,63 1,80
3,95 1,73
3,29 1,36
3,33 1,20
3,37 0,44
2,80 0,25
2,41 0,14
0,61 0,06
0,69 0,38
1,18 0,75
1,48 0,64
1,98 0,75

g COR COS HOR H,0S RHR RH_S

0,055
0,058
0,061
0,053
0,017
0,013

0,015
0,037
0,045
0,064
0,069
0,037
0,033
0,050
0,044
0,041
0,036
0,013
0,009
0,006

0,010
0,056
0,064
0,044
0,038

341,8
329,3
328,2
311,0
333,3
317,3

363,5
356,7
337,3
341,0
367,3
335,7
327,9
330,5
332,2
326,4
303,7
310,9
3254
346,7

354,3
340,5
327,1
3231
328,1

339,6
328,5
326,8
3111
332,3
317,3

363,6
354,3
336,0
339,7
364,1
334,3
327,7
329,4
332,8
325,8
303,3
310,6
326,6
347,7

354,7
336,9
321,9
322,0
325,0

17,92 5320, 27,71
16,98 1919, 30,21
16,96 2719, 30,35
15,817,711 30,20
19,68 2720, 36,50
21,151,522 41,91

16,016,131 64,02
16,38 8316, 55,39
17,53 2118, 51,47
18,87 1220, 47,57
20,57 422, 42,92
21,18 6122, 35,37
19,681,022 32,20
17,79 9119, 29,18
18,300,412 28,17
17,59 1919, 31,03
16,397,811 29,74
18,60 1219, 32,53
20,290,582 37,49
20,710,872 41,84

15,225,291 64,01
16,25,7016 63,32
16,86 ,7417 53,25
18,72 4719, 51,08
20,03 9120, 46,90

31,74
34,14
34,47
33,82
37,59
42,66

64,48
56,88
53,47
50,73
46,73
37,77
34,44
32,65
31,31
33,85
32,31
33,45
38,03
42,17

64,32
65,07
56,02
53,12
48,96

TLuft

37,8
35,2
351
34,0
34,5
33,3

21,3
24,1
26,5
29,1
32,4
36,4
36,8
36,7
38,0
354
34,9
35,5
34,5
33,0

20,5
21,8
25,2
27,7
30,4

TBIatt

36,4
33,5
33,4
32,4
32,7
31,2

19,6
22,5
249
27,8
31,2
34,7
35,1
35,0
36,2
33,7
33,3
33,9
32,4
31,1

18,7
20,3
24,0
26,4
29,4

PFD,

1071
54
42
92
25
15

11
17
32
36
44
41
52
100
67
324
219
86
14
32

33
579
972

70
481

PFD,

57
216
852

86
653
128

59
94
148
91
583
578
372
52
79
63
53
44
38
18

14
46
58
79
75

PFD p,

564
135
447
89
339
72

56
90
64
314
310
212
76
73
194
136
65
26
25

24
313
515
75
278

AXX



Sténgel/
Messung

FlachS2_6
FlachS2_7
FlachS2_8
FlachS2_9
FlachS2_10
FlachS2_11
FlachS2_12
FlachS2_13
FlachS2_14

MittelS2_1
MittelS2_2
MittelS2_3
MittelS2_4
MittelS2_5
MittelS2_6
MittelS2_7
MittelS2_8
MittelS2_9

Zeit

Jco,

11:17:12-0,60
12:12:23 1,54
13:11:42-0,85
14:09:47 0,45
15:16:240,12
16:23:29-0,09
17:08:49-1,65
18:19:30-1,04
18:53:32-0,44

6:28:01
7:27:53
8:17:57
9:24.09
10:29:19
11:27:33
12:24:54
13:27:59
14:16:12

MittelS2_1015:27:39
MittelS2_1116:29:19
MittelS2_1217:17:39
MittelS2_1318:31:44
MittelS2_14 18:58:33

TiefS2_1
TiefS2_2

6:39:39
7:39:39

-0,32
0,44
0,00
-0,42
0,85
0,19
0,30
-1,16
1,32
0,74
1,22
-1,44
-0,74
-0,10

0,06
-0,23

Jco,
Blatt

-2,25
5,78
-3,17
1,68
0,45
-0,33
-6,19
-3,90
-1,64

-1,89
2,66
-0,02
2,54
5,07
1,16
1,78
-6,96
7,92
4,43
7,32
-8,64
-4,43
0,57

0,30
-1,13

Ci

332
253
334
294
296
294
361
437
453

412
313
337
332
284
305
306
358
262
280
230
356
484
332

337
357

VpdL Trans
2,37 0,85
3,81 2,11
3,57 1,61
4,13 1,25
3,26 1,71
3,45 1,11
3,19 1,34
2,74 0,39
2,45 0,13
0,65 0,06
0,90 0,23
1,28 0,30
1,68 0,59
2,08 0,89
2,84 0,53
3,37 1,41
3,71 1,46
4,06 2,33
3,35 1,32
3,41 0,98
3,10 1,14
2,96 0,21
2,43 0,12
0,69 0,18
1,04 0,33

g COR COS HOR H,0S RHR RH_S

0,036
0,055
0,045
0,030
0,053
0,032
0,042
0,014
0,005

0,010
0,026
0,024
0,035
0,043
0,019
0,042
0,039
0,057
0,039
0,029
0,037
0,007
0,005

0,026
0,032

316,8
318,7
322,3
340,7
316,5
306,7
313,3
335,2
329,8

362,5
346,9
344,0
321,5
327,3
336,9
335,5
329,5
321,6
328,6
315,9
308,0
332,7
312,0

344,5
350,9

317,2
316,0
322,7
339,7
315,7
306,4
314,8
336,3
330,3

362,8
346,3
343,9
321,8
325,9
336,4
334,6
330,3
319,1
327,2
314,1
309,3
333,5
312,1

344,4
351,0

20,581,572 42,29
20,58 0623, 32,01
18,380,282 30,04
17,63 1019, 27,45
17,80 8219, 31,15
16,077,381 28,53
16,377,951 30,04
19,390,851 37,26
21,541,682 42,19

15,446,511 63,43
15,80 0716, 57,23
16,79 ,1417 51,42
17,948,671 47,16
20,83 8821, 45,42
21,52 1522, 40,12
20,36 0222, 33,64
17,519,244 29,05
18,02 7620, 27,55
18,01 5619, 31,43
16,84 9917, 29,90
16,087,43L 30,77
19,50,811 36,09
20,590,722 41,24

15,78 9915, 62,05
16,446,83L 54,97

44,33
35,86
33,13
29,73
34,67
30,87
32,95
38,15
42,48

63,72
58,20
52,50
49,00
47,71
41,29
36,38
31,91
31,73
34,13
31,96
33,34
36,54
41,52

62,88
56,28

TLuft

32,7
37,7
36,8
37,7
35,5
35,3
34,7
33,9
33,5

20,9
23,0
25,8
28,4
31,6
34,4
36,6
36,5
38,0
35,6
35,3
33,9
34,6
33,1

21,6
243

TBIatt

31,2
36,6
34,9
36,3
33,8
33,6
32,9
31,9
31,6

19,2
21,2
24,1
27,0
30,2
33,1
34,9
35,1
36,6
34,0
33,7
32,4
32,8
31,1

19,8
22,6

PFD,

32
36
19
53
70
44
88
43
24

33
21
13
804
172
780
108
49
876
48
46
70
17
15

14
23

PFD, PFD,
84 58
1154 595
238 129
495 274
50 60
366 205
95 92
144 94
103 64
25 29
59 40
74 44
58 431
56 114
71 426
85 97
83 66
63 470
1332 690
1251 649
54 62
128 73
62 39
29 22
52 38

IAXX



Sténgel/
Messung

TiefS2_3
TiefS2_4
TiefS2_5
TiefS2_6
TiefS2_7
TiefS2_8
TiefS2_9
TiefS2_10
TiefS2_11
TiefS2_12
TiefS2_13
TiefS2_14

Zeit Jco,
8:27:25 0,16
9:33:23 0,97
10:37:08 0,80
11:44:03 1,01
12:38:40 0,03
13:37:11 2,84
14:25:57 2,21
15:39:12 2,28
16:39:16 0,03
17:26:56 0,37
18:46:37-1,14
19:07:54-0,73

Jco,
Blatt

0,79
4,84
4,00
5,05
0,16
14,20
11,05
11,40
0,14
1,83
-5,70
-3,66

Ci

329
297
311
248
307
257
270
270
308
247
552
420

VpdL Trans g

1,34
1,79
2,42
3,77
3,89
3,72
3,95
3,28
3,09
3,50
2,75
2,34

CO,R COS HOR HOS RH_R RH_S T Teat PFD;y PFD, PFDp
0,39 0,029 3457 3453 17,72 1818,51,41 52,74 26,7 25,1 23 143 83
1,17 0,066 331,9 330,3 19,51 890,46,77 50,06 30,0 28,6 58 67 63
1,38 0,057 348,0 346,5 21,90 523,43,28 46,47 334 32,1 93 71 82
091 0,024 3358 3342 21,30 3722,33,40 3507 37,6 36,2 60 1046 553
0,81 0,021 330,3 330,0 20,15 1(21,31,00 32,47 379 36,2 69 110 90
3,29 0,089 3316 3269 18,67,522 29,20 35,22 37,6 36,1 38 1026 532
2,72 0,069 346,3 3425 19,25,4322 29,22 34,05 38,2 36,8 54 1046 550
255 0,079 337,0 3333 18,46,4621 32,05 37,25 357 34,4 34 909 472
190 0,062 3252 3245 17,25 4919,31,39 3546 34,8 33,1 22 300 161
0,46 0,013 3090 3084 18,35 9018,31,44 32,37 359 34,3 30 78 54
0,21 0,008 326,6 3279 21,01,32 3892 3937 34,6 32,5 12 55 34
0,27 0,012 3319 3326 21,194,512 42,86 4351 329 31,1 12 29 21

Tabelle A XI: Tagesgang auf der Untersuchungsflache Saraly 3afi8 2004 entlang des Wasserstandstransekts (Fttbl, Tief) fir den Stangel 1 (S1) u
Stangel 2 (S2). Die C@Austauschrate bezogen auf das Blatt des jeweiljéngels b-Blatt) wurde aus der Kammerflache (63mividiert durch den doppelt
Durchmesser des Blattes (bifaciales Blatt) und iplidtert mit dem Messwert errechnet. Die mittld?botonenflussdichte (PR wurde aus der inneren (PED
Sensor innerhalb der Kammer) und &ufReren Photarssdichte (PFE) Sensor auRerhalb der Kammer) gemittelt. Fehldldesungsnummern wurden ni

gewertet.
Stangel/
Messung

FlachS1 1
FlachS1 2
FlachS1 4
FlachS1 5
FlachS1 6
FlachS1 7
FlachS1_8
FlachS1 9

Zeit Jco,
7:55:32 -0,76
9:12:30 0,58
9:58:03 -0,26
11:00:35 4,36
11:59:47 2,92
13:10:55-0,70
14:26:57 3,34
14:54:21 2,47

FlachS1_10 16:05:40-1,62

Jco,
Blatt

-3,79
2,89

-1,29
21,80
14,60
-3,51
14,31
10,59
-6,94

Ci
584
207
376
202
239
535
174
206
639

VpdL

1,07
1,53
1,89
1,96
1,69
1,15
1,79
2,07
1,038

Trans g CO,R CO,S HOR H0S RH_R RH_S Ty Teae PFD; PFD, PFDq
0,06 0,005 3556 3564 16,5%,66L 54,24 54,45 24,3 22,5 31 75 53
0,11 0,007 3449 344,2 15,38 5115,45,00 4538 26,1 24,4 43 96 70
0,24 0,012 3534 3536 16,1/,45 43,15 4390 27,7 26,8 49 317 183
1,15 0,058 339,1 3334 17,58,9418 42,56 45,84 29,3 28,2 225 87 156
0,91 0,053 3404 336,55 16,13,2117 43,74 46,66 27,4 26,1 65 79 72
0,07 0,006 343,8 3446 1563%,711 52,29 5256 239 22,4 23 43 33
0,62 0,034 3449 340,7 17,87,6018 44,81 46,65 28,7 27,3 172 91 132
0,66 0,031 347,2 3439 18,82,6019 43,43 4521 30,2 29,0 431 89 260
0,09 0,008 331,1 3330 16,646,744 57,68 58,04 23,3 22,2 78 150 114

IIAXX



Sténgel/
Messung

Zeit Jco,

FlachS1_11 16:56:501,45
FlachS1_12 18:06:090,25
FlachS1 13 19:12:22-1,63

MittelS1 1
MittelS1_2
MittelS1_4
MittelS1 5
MittelS1_6
MittelS1_8
MittelS1_9

MittelS1_1016:12:26
MittelS1_1117:03:14
MittelS1_1218:10:02
MittelS1_1319:18:59

TiefS1 1
TiefS1 2
TiefS1_4
TiefS1_5
TiefS1 6
TiefS1_8
TiefS1_9
TiefS1 10
TiefS1_11
TiefS1_12
TiefS1 13

8:05:59 1,08
9:16:48 2,12
10:07:31 0,66
11:08:07 0,13
12:05:48 -0,14
14:30:44 2,92
15:00:44 -0,85
-0,12
-0,05
0,15
-0,47
8:15:51 -0,35
9:21:10 1,68
10:15:00 1,42
11:18:41 1,07
12:10:10 1,48
14:43:13 0,09
15:10:00 1,40
16:18:41-0,02
17:10:17 0,31
18:13:15-0,46
19:27:45-0,25

Jco,
Blatt

6,21
1,25
-8,15

5,40
10,60
3,32
0,65
-0,72
14,60
-4,24
-0,58
-0,23
0,75
-2,35
-1,48
7,20
6,09
4,59
6,34
0,40
6,00
-0,11
1,32
-1,95
-0,94

Ci
264

313
508

317
215
253
310
338
184
448
359
332
313
477
393
236
271
279
103
321
261
331
297
353
397

VpdL Trans
1,84 0,60
1,40 0,37
0,89 0,13
1,54 0,57
1,85 0,54
2,19 0,30
2,40 0,41
1,83 0,31
1,91 0,64
2,18 0,24
1,44 0,09
1,88 0,25
1,42 0,36
0,98 0,05
1,66 0,39
1,91 0,53
2,46 0,81
2,92 1,01
1,84 0,19
1,90 0,31
2,40 0,80
1,57 0,20
1,84 0,23
1,40 0,35
0,98 0,06

g CO,R COS HOR H,0S RHR RH.S

0,032
0,026
0,015

0,036
0,029
0,013
0,017
0,016
0,033
0,011
0,006
0,013
0,025
0,005
0,023
0,027
0,032
0,034
0,010
0,016
0,032
0,013
0,012
0,025
0,006

349,2
336,4
332,0

376,1
346,9
344,8
336,1
334,4
341,0
331,5
335,3
336,5
331,0
341,3
378,7
346,5
357,6
346,7
352,8
340,8
344,6
336,8
348,6
330,5
337,0

347,2
335,9
333,9

374,6
344,1
343,9
335,8
334,4
337,2
332,4
335,4
336,5
330,7
341,8
379,0
344,3
355,5
345,0
351,0
340,6
342,6
336,8
348,1
330,9
337,2

16,77 4717, 43,38
14,36 8014, 45,33
13,173,324 53,28

16,96 6317, 48,79
14,91 ,5515 41,35
16,15 5116, 37,92
17,04 5217, 37,73
15,565,921 40,93
17,74 ,4918 43,03
18,980,261 42,08
16,53%,63L 48,79
16,737,038 42,00
14,14 5614, 44,51
12,822,891 50,42
16,228,731 43,96
14,96 5915, 39,42
16,41 3617, 36,13
17,05 2418, 33,48
15,50 7215, 40,94
18,27 6418, 44,27
18,23 1719, 39,02
15,876,111 44,93
16,43 7016, 42,43
14,494,900 45,54
13,008,071 50,82

45,20
46,71
53,91

50,71
43,12
38,76
38,81
41,88
44,85
42,69
49,10
42,75
45,85
50,67
45,19
41,08
38,23
35,82
41,52
45,16
41,03
45,61
43,12
46,85
51,10

TLuft

28,2
24.8
20,8

26,4
27,0
29,9
30,9
27,9
29,3
30,9
26,0
28,7
24,9
21,2
27,5
27,9
31,0
33,0
27,8
29,3
31,5
26,7
28,2
24,9
21,3

TBIatt

27,0
23,3
19,1

25,6
26,1
28,2
29,5
26,2
27,8
29,3
24,6
27,0
23,3
19,4
25,7
26,4
29,7
31,8
26,1
27,8
30,2
24,9
26,6
23,4
19,6

PFD,

90
51
15

13
43
22
24
40
61
86
62
12
6
4
17
40
43
54
44
494
84
47
81
50
5

PFD, PFD,
69 80
67 59
26 21
362 188
590 317
509 266
132 78
133 87
97 79
64 75
122 92
68 40
93 50
23 14
73 45
251 146
1114 579
737 396
73 59
79 287
84 84
58 53
43 62
59 55
10 8

HIAXX



Sténgel/
Messung

FlachS2_1
FlachS2_2
FlachS2_4
FlachS2_5
FlachS2_6
FlachS2_8
FlachS2_9
FlachS2_10
FlachS2_11
FlachS2_12
FlachS2_13

MittelS2_1
MittelS2_2
MittelS2_4
MittelS2_5
MittelS2_6
MittelS2_8
MittelS2_9

Zeit Jco,
8:03:33 1,96
9:14:36 2,51
10:03:58 1,07
11:03:28 3,60
12:02:52 0,01
14:21:44 1,49
14:56:05 2,60
16:09:58-0,06
16:59:350,46
18:07:57 0,25
19:16:29-0,15

8:10:18 -0,33
9:18:34 2,45
10:11:01 -0,33
11:10:21 -0,07
12:07:41 1,40
14:37:26 -0,52
15:03:23 -1,46

MittelS2_1016:14:31 0,89
MittelS2_1117:06:41 0,01
MittelS2_1218:11:18 0,21
MittelS2_1319:21:46 -0,24

TiefS2_1
TiefS2_2
TiefS2_4

8:18:17 0,42
9:24:04 2,12
10:20:43 2,81

Jco,
Blatt

8,40
10,76
4,59
15,43
0,06
6,39
11,14
-0,25
1,95
1,09
-0,66

-1,66
12,25
-1,67
-0,37
7,00
-2,61
-7,30
4,43
0,03
1,04
-1,21

2,11
10,60
14,05

Ci
253
209
277
221
336
150
186
329
247
305
375

415
192
382
324
118
361
540
202
329
308
379

319
226
223

VpdL Trans
1,35 0,56
1,58 0,52
1,99 0,60
2,11 1,14
1,80 0,33
1,57 0,23
2,08 0,65
1,38 0,25
1,97 0,18
1,43 0,37
0,97 0,05
1,60 0,19
1,77 0,53
2,32 0,27
2,49 0,40
1,84 0,20
1,88 0,41
2,28 0,25
1,51 0,17
1,89 0,24
1,39 0,36
0,97 0,08
1,67 0,25
1,88 0,52
2,64 1,11

g CO,R COS HOR H,0S RHR RH.S

0,041
0,033
0,029
0,053
0,018
0,015
0,031
0,018
0,009
0,025
0,005

0,011
0,029
0,011
0,016
0,010
0,021
0,011
0,011
0,013
0,025
0,008

0,015
0,027
0,041

340,4
3443
347,7
345,8
347,3
322,7
335,9
331,0
340,6
329,6
330,5

378,9
337,8
348,1
330,3
343,6
3314
332,0
337,0
340,6
329,2
337,5

375,5
364,2
349,6

337,8
341,0
346,2
341,1
347,2
320,9
332,5
331,0
340,0
329,2
330,7

379,2
334,7
348,4
330,2
341,9
3319
333,6
335,9
340,5
328,9
337,8

3749
361,4
345,8

16,64 2917, 49,28
15,41 ,0216 44,20
16,25 9516, 40,07
17,25 ,5918 39,96
15,75 1416, 41,81
17,61 8817, 47,97
18,88 ,6419 42,68
16,5%,891 51,45
16,92 1317, 42,58
13,90 3414, 43,90
12,842,900 50,84

16,236,451 45,26
14,94 /5615 40,38
16,0%,371 36,73
16,917,391 36,94
15,23 4615, 40,10
17,868,338 43,11
18,553,841 40,64
16,17 3816, 46,73
16,38 6716, 41,66
14,39 8214, 45,27
12,923,011 50,88

16,74 0317, 44,74
15,90 ,5116 40,68
16,55 ,8517 34,50

51,23
45,97
41,81
43,07
42,84
48,73
44,42
52,37
43,12
45,27
51,07

45,88
42,08
37,45
37,98
40,71
44,27
41,28
47,33
42,39
46,60
51,27

45,52
42,25
37,22

TLuft

259
26,5
29,0
30,1
27,8
27,3
30,5
251
28,7
24.8
21,1

26,9
27,5
30,3
31,1
27,9
29,4
31,1
26,3
28,5
24,9
21,2

27,7
28,4
32,0

TBIatt

24,4
25,0
27,5
28,7
26,1
25,9
29,1
24,3
27,4
23,2
19,4

25,3
25,7
28,7
29,8
26,0
27,6
29,5
24,8
26,9
23,3
19,4

26,0
26,7
30,6

PFD,

81
99
76
84
60
94
69
75
51
46
13

40
75
65
63
50
15
22
33
27
30
9

41
120
55

PFD,

47
65
77
112
155
845
583
172
387
150

17

73
39
84
179
69
175
201
195
103
103
21

73
63
941

PFD p,

64
82
77
98
108
470
326
124
219
98
15

57
57
75
121
60
95
112
114
65
67
15

57
92
498

XIXX



Sténgel/
Messung

TiefS2_5
TiefS2_6
TiefS2_8
TiefS2_9
TiefS2_10
TiefS2_11
TiefS2_12
TiefS2_13

Zeit Jco,
11:24:10 1,33
12:12:11 0,84
14:47:42 1,45
15:15:23 2,40
16:20:41 1,27
17:15:44 1,05
18:15:45 0,84
19:30:10-0,07

Jco,
Blatt

6,65
4,21
7,25
12,00
5,44
4,50
3,61
-0,26

Ci
257
199
253
132
251
286
264
354

VpdL Trans
3,00 0,85
1,88 0,20
2,40 0,64
2,86 0,65
1,55 0,42
1,79 0,45
1,41 0,32
0,97 0,05

g CO,R COS HOR H,0S RHR RH.S

0,028
0,010
0,026
0,022
0,026
0,024
0,022
0,005

351,8
341,3
357,5
322,3
337,7
366,1
333,4
338,5

349,9
340,2
355,5
319,1
336,0
364,7
332,3
338,6

16,59 6017, 31,52
15,27 5015, 40,23
18,98 7319, 42,91
18,43 ,1919 36,54
15,75 2516, 44,46
16,79 3217, 42,59
14,46 8314, 45,13
13,013,071 50,98

33,43
40,85
44,62
38,05
45,85
43,93
46,30
51,22

TLuft

33,6
27,9
30,5
32,9
26,7
28,5
25,0
21,3

TBIatt

31,9
26,2
30,4
32,0
24,9
26,7
23,4
19,5

PFD,

70
44
57
64
20
34
19
9

PFD,

273
126
797
966
154
71
135
5

PFD p,

172
85
427
515
87
53
77
7

Tabelle A XllI: Tagesgang aufed Untersuchungsflache Saraly am 19.08.2004 entdasgWasserstandstransekts (Flach, Mittel, Tigf)d&n Stangel 1 (S1) u
Stangel 2 (S2). Die C@Austauschrate bezogen auf das Blatt des jeweiljéngels (b-Blatt) wurde aus der Kammerflache (63mividiert durch den doppelt
Durchmesser des Blattes (bifaciales Blatt) und iplidtert mit dem Messwert errechnet. Die mittlé?botonenflussdichte (PRPwurde aus der inneren (PED
Sensor innerhalb der Kammer) und auferen Photarssdichte (PFR Sensor aul3erhalb der Kammer) gemittelt. Fehldvidesungsnummern wurden ni

gewertet.
Stangel/
Messung

FlachS1_1
FlachS1 2
FlachS1_3
FlachS1_4
FlachS1 5
FlachS1 6
FlachS1 7
FlachS1_8
FlachS1 9
FlachS1 10
FlachS1_11
FlachS1 12
FlachS1 13

Zeit Jco,
6:58:21 -0,02
8:04:15 0,63
8:54:43 -0,23
10:04:59 1,33
11:05:400,73
12:02:35 2,36
13:03:32 1,21
14:05:59 0,18
15:06:32 0,47
16:08:42-0,27
17:03:030,08
18:09:16-1,10
18:49:35-0,69

Jco,
Blatt

-0,08
3,17
-1,15
6,65
3,65
11,80
6,05
0,89
2,01
-1,17
0,35
-4,71
-2,97

Ci
351
311
353
273
282
229
261
289
242
472
288
415
418

VpdL

0,69
0,68
0,92
0,95
1,28
1,53
2,37
2,16
2,56
2,16
1,66
1,70
1,46

Trans

0,05
0,16
0,28
0,35
0,30
0,64
0,91
0,23
0,23
0,06
0,12
0,27
0,16

g

0,008
0,024
0,030
0,037
0,023
0,042
0,038
0,011
0,009
0,003
0,007
0,016
0,011

CO,R CO,S H,OR H,0S RH_R RH_S Tus

351,7
357,6
345,8
338,7
340,4
330,9
3254
327,0
339,5
320,1
3141
312,2
3217

351,7
356,7
3459
337,0
339,4
327,8
323,6
326,7
338,8
320,4
314,0
313,4
322,5

17,197,26L 65,22
17,08 2717, 66,00
17,677,990 60,69
18,76 1719, 62,47
19,24 6019, 56,44
21,28 ,0322 54,17
19,50 5720, 42,81
19,86 1320, 45,24
19,12 3919, 40,40
19,089,181 43,70
21,89 0322, 53,18
20,20,52 50,27
20,700,922 54,38

65,47
66,75
61,82
63,84
57,47
56,09
45,16
45,87
40,98
43,86
53,53
51,06
54,87

22,1
21,8
23,7
24,2
26,3
28,8
31,3
30,7
32,0
30,6
29,5
29,2
28,3

TBIatt

20,6
20,6
22,5
23,4
254
27,8
30,7
29,7
31,0
29,3
28,4
27,9
27,0

PFD,

15
31
62
406
136
214
716
91
353
25
23
26

PFD,

35
78
101
108
105
152
175
125
78
67
66
138
66

PFD,,

25
55
82
257
121
183
446
108
216
46
45
82
37

XXX



Sténgel/
Messung

MittelS1_1
MittelS1_2
MittelS1_3
MittelS1_4
MittelS1 5
MittelS1_6
MittelS1_7
MittelS1 8
MittelS1_9

Zeit
7:08:42
8:11:35
9:04:03

10:13:29
11:12:51
12:09:05
13:12:53
14:15:06
15:17:22

MittelS1_1016:15:56
MittelS1_1117:09:22
MittelS1_1218:19:43
MittelS1 13 18:54:32

TiefS1_1
TiefS1 2
TiefS1 3
TiefS1_4
TiefS1_5
TiefS1 6
TiefS1_7
TiefS1_8
TiefS1 9
TiefS1_10
TiefS1_11
TiefS1 12
TiefS1_13

7:19:19
8:17:58
9:13:09

Jco,

-0,42
0,38
0,61
1,01
0,62
1,45
0,34
0,77
0,03
-0,15
0,14
-0,44
-1,30

0,00
0,69
1,56

10:21:02 0,20
11:19:33 0,15
12:18:28 0,10
13:21:05 2,24
14:21:00 0,40
15:25:02 0,06
16:21:34 0,13
17:16:17 0,07
18:30:28 -0,61
19:07:31-0,23

Jco,
Blatt

-2,49
2,30
3,64
6,06
3,73
8,70
2,06
4,61
0,19
-0,89
0,82
-2,62
-7,80

0,00
2,59
5,85
0,76
0,57
0,38
9,60
1,73
0,24
0,57
0,32
-2,59
-1,00

Ci

430
305
201
259
279
242
289
239
302
414
266
358
400

351
284
230
302
304
292
229
263
297
272
295
372
466

VpdL Trans
0,93 0,08
0,90 0,15
1,22 0,27
1,49 0,39
1,55 0,41
2,19 0,77
2,99 0,89
2,60 0,48
3,00 0,42
2,31 0,05
1,82 0,13
1,82 0,28
1,59 0,39
1,04 0,17
1,05 0,21
1,45 0,36
2,00 0,41
1,89 0,27
2,93 0,29
3,18 1,54
2,81 0,44
3,07 0,29
2,44 0,14
2,15 0,42
1,90 0,32
1,68 0,04

g

0,008
0,017
0,022
0,026
0,026
0,035
0,029
0,018
0,014
0,002
0,007
0,015
0,024

0,017
0,020
0,024
0,020
0,014
0,010
0,048
0,015
0,009
0,006
0,019
0,017
0,003

CO,R COS HOR HOS RH_R RH_S

356,5
347,2
342,0
329,7
325,8
3215
324,1
320,1
321,7
3215
305,5
3211
3215

357,2
347,6
342,1
329,5
331,3
324,0
322,1
319,5
322,9
3211
312,5
323,8
333,5

357,0
346,6
341,2
328,3
324,8
319,5
323,4
319,0
321,5
321,7
305,3
321,5
322,9

357,2
346,7
340,1
329,1
331,0
323,7
318,8
318,8
322,7
320,8
312,3
3244
333,7

17,147,231 59,30

17,18
17,79
19,83
20,20
21,74
19,70
19,96
19,00

3617, 60,26
1118, 54,01
2920, 53,70
6820, 52,04
6422, 46,80
7420, 36,41
5220, 40,65
4919, 35,36

19,233,311 42,19

23,65

823, 52,77

21,161,422 49,02
20,410,872 51,11

17,19
17,22
17,84
18,93
19,82
20,36
19,45
20,24
18,93
19,75
21,54

4017, 56,40
4717, 56,60
2518, 50,76
4119, 44,00
1420, 46,89
7020, 37,86
2721, 34,39
7520, 38,65
2719, 35,00
9219, 41,69
0322, 45,97

21,32, 7® 48,43
22,222,282 52,15

59,62
60,90
54,99
54,95
53,28
48,75
38,34
41,80
36,28
42,33
53,12
49,77
52,26

57,07
57,39
51,95
45,11
47,63
38,49
37,60
39,63
35,62
42,05
47,02
49,29
52,27

TLuft

23,6
23,4
25,8
27,7
28,6
31,7
34,4
32,7
34,3
31,4
31,0
30,4
29,0

24,5
24,4
26,9
30,4
30,1
34,3
35,2
33,8
34,4
32,0
31,8
30,7
30,2

TBIatt

22,1
22,0
243
26,8
27,3
30,9
33,1
31,6
32,7
30,0
29,9
28,8
27,6

22,9
23,0
25,6
28,8
28,6
32,9
34,0
32,5
32,9
30,8
30,5
29,3
28,6

PFD,

12
10
17
24
24
783
89
671
39
24
17
10
9

13
19
14
17
59
704
87
142
327
24
12
10

PFD,

55
111
131
657
179
182
210
135

87

79

73

52

33

37
98
128
142
146
112
157
63
67
46
37
26
15

PFD p,

34
61
74
341
102
483
150
403
63
52
45
31
21

22
56
74
78
82
86
431
75
105
187
31
19
13

IXXX



Sténgel/
Messung

FlachS2_1
FlachS2_2
FlachS2_3
FlachS2_4
FlachS2 5
FlachS2_6
Flachs2_7
FlachS2_8
FlachS2_9
FlachS2_10
FlachS2_11
FlachS2_12
FlachS2_13

MittelS2_1
MittelS2_2
MittelS2_3
MittelS2_4
MittelS2_5
MittelS2_6
MittelS2_7
MittelS2_8
MittelS2_9

MittelS2_1016:18:26
MittelS2_1117:11:50
MittelS2_12 18:23:53
MittelS2_1318:57:12

Zeit Jco,
7:03:13 0,14
8:08:01 -0,01
9:00:51 0,46
10:09:10 1,58
11:08:07 0,23
12:05:37 3,38
13:08:01 1,06
14:09:05 0,32
15:12:350,02
16:11:020,17
17:05:59-0,45
18:14:36-1,04
18:51:31-0,75

7:13:32
8:14:09 1,19
9:07:01 1,96
10:16:58 3,67
11:16:07 1,60
12:12:05 1,42
13:15:26 0,92
14:17:26 0,80
15:20:02 0,00
0,51
0,24
-0,09
-0,39

0,95

Jco,
Blatt

0,53
-0,03
1,71
5,93
0,87
12,68
3,98
1,19
0,09
0,62
-1,67
-3,90
-2,80

4,77
5,95
9,80
18,35
8,00
7,10
4,60
3,99
0,02
2,53
1,19
-0,45
-1,93

Ci
337
348
314
248
309
188
230
258
298
226
365
428
388

280
262
236
203
237
233
264
231
310
251
277
316
443

VpdL Trans
0,83 0,18
0,81 0,16
1,13 0,35
1,17 0,39
1,34 0,28
1,91 0,83
3,04 0,73
2,40 0,26
2,95 0,29
2,27 0,08
1,76 0,21
1,88 0,26
1,52 0,26
0,96 0,23
0,95 0,24
1,29 0,44
2,01 1,09
1,71 0,58
2,50 0,79
3,08 1,10
2,63 0,49
2,96 0,60
2,32 0,34
1,98 0,31
1,99 0,50
1,57 0,08

g COR COS HOR H,0S RHR RH_S

0,021
0,020
0,031
0,034
0,021
0,043
0,024
0,011
0,009
0,003
0,012
0,013
0,017

0,023
0,026
0,034
0,054
0,034
0,031
0,035
0,018
0,020
0,014
0,015
0,025
0,005

352,7
352,0
344,1
3325
335,0
328,1
317,7
318,6
317,0
317,0
314,1
314.4
323,9

351,9
342,5
337,9
326,5
323,4
319,2
322,0
314,6
325,7
319,1
311,8
320,4
323,6

352,4
352,0
343,4
330,5
334,6
323,7
316,1
318,1
316,8
316,8
314,5
315,6
3247

350,7
341,0
335,3
3217
321,3
317,2
320,5
313,5
325,5
318,3
311,4
320,3
324,0

16,89 1017, 60,92
17,037,221 62,25
17,68 0918, 55,45
19,32 7819, 57,79
19,90 2320, 55,55
21,76 ,7322 51,19
19,31 1620, 38,01
19,55 8519, 42,64
18,97 3119, 36,15
18,90 9918, 42,61
21,922,182 51,31
19,900,272 47,32
20,580,882 52,85

17,29 5517, 58,08
17,33 6217, 59,09
17,78 3018, 52,63
20,32 ,6121 49,78
20,48 1621, 50,04
21,57 5022, 42,94
19,87 1621, 35,77
20,90 481, 41,25
19,21 9119, 35,56
19,76 1620, 42,63
22,37 7322, 48,87
19,500,022 44,77
21,581,672 53,07

61,66
62,94
56,74
59,17
56,46
53,47
39,69
43,30
36,78
42,81
51,90
48,03
53,63

58,97
60,08
54,17
52,92
51,70
44,79
38,11
42,37
36,87
43,49
49,66
46,11
53,29

TLuft

22,9
22,7
25,2
26,0
27,2
30,1
33,3
31,5
33,9
30,9
30,2
30,0
28,6

24,1
23,8
26,2
29,4
29,5
33,1
34,9
33,2
34,4
31,6
31,4
30,5
29,3

TBIatt

21,4
213
23,8
25,0
26,0
29,8
33,1
30,6
32,5
29,7
28,9
28,6
27,2

22,5
22,5
24,8
29,7
28,2
32,0
33,6
32,1
32,7
30,4
30,1
29,0
27,8

PFD,

11
28
31
52
34
88
84
42
46
37
48
22
15

22
33
38
33
49
66
182
112
206
50
64
23

PFD, PFD,
53 32
89 59
99 65
605 329
329 182
1200 644
770 427
345 194
326 186
436 237
113 81
71 47
33 24
63 35
181 102
302 168
1270 654
309 171
314 182
470 268
141 162
103 108
85 146
76 63
54 59
36 30

IIXXX



Sténgel/
Messung

TiefS2_1
TiefS2_2
TiefS2_3
TiefS2_4
TiefS2_5
TiefS2_6
TiefS2_7
TiefS2_8
TiefS2_9
TiefS2_10
TiefS2_11
TiefS2_12
TiefS2_13

Zeit Jco,
7:24:11 -0,39
8:20:29 1,07
9:17:58 0,61
10:25:15 0,00
11:26:00 0,65
12:23:03 0,84
13:24:18 -0,80
14:25:18 0,21
15:27:08 1,27
16:36:11 0,55
17:18:37 0,31
18:33:37-0,37
19:09:35-0,25

Jco,
Blatt

-1,96
5,35
3,04
0,01
3,24
4,18
-4,00
1,07
6,35
2,75
1,55
-1,83
-1,26

Ci
381
266
307
322
274
261
359
281
140
257
-24
342
379

VpdL Trans
1,11 0,21
1,09 0,25
1,45 0,47
2,02 0,49
2,02 0,50
3,07 0,84
3,15 0,91
3,06 0,51
3,40 0,43
2,68 0,41
2,15 0,03
1,94 0,45
1,70 0,14

g

0,019
0,022
0,032
0,024
0,025
0,027
0,028
0,016
0,012
0,015
0,001
0,023
0,008

CO,R COS HOR HOS RH_R RH_S

354,6
349,9
346,5
333,4
327,9
327,6
330,9
317,6
320,8
330,4
318,0
326,5
338,4

355,0
348,5
345,5
333,2
326,9
326,3
331,5
317,2
319,2
329,6
317,7
326,8
338,7

16,797,044 54,37
17,34 6317, 55,69
17,85 4018, 49,63
18,43 0019, 42,66
19,25 8419, 44,40
20,17 1321, 36,40
19,70,7& 34,19
19,37 9719, 36,08
19,53 030, 35,67
22,86 3323, 41,61
22,26 292, 47,14
21,051,58 47,55
22,072,282 51,50

55,18
56,63
51,16
43,98
45,76
38,17
36,04
37,19
36,59
42,48
47,22
48,75
51,88

TLuft

24,7
24,8
27,3
30,4
30,5
34,8
35,5
34,3
34,6
34,7
32,0
30,8
30,3

TBIatt

23,1
23,3
25,7
28,6
29,0
33,5
33,7
33,1
34,3
32,9
30,5
29,4
28,7

PFD,

12
37
52
37
38
94
56
67
42
21
24
9
5

PFD,

35
54
63
117
141
227
138
639
565
160
233
41
20

PFD p,

24
46
58
77
90
161
97
353
304
91
129
25
13

Tabelle A XIII ;: Tagesgang im Botanischen Garten der Universitidt &m 12.05.2004 fir die Stangel 1-10 (S1-S10).©@®-Austauschrate bezogen auf das |
des jeweiligen Stangelscpl-Blatt) wurde aus der Kammerflache (6% mdividiert durch den doppelten Durchmesser dest@&gbifaciaés Blatt) und multiplizie
mit dem Messwert errechnet. Die mittlere Photonessidichte (PFE) wurde aus der inneren (PFEDSensor innerhalb der Kammer) und &ul3
Photonenflussdichte (PEDSensor auRerhalb der Kammer) gemittelt. Fehldhessungsnummarwurden nicht gewertet. Wahrend des Tagesganglesath der
zweiten Messgang der AuRensensor (BFDs.

Stangel/
Messung

S1
S1
S1
S1
S1

S2
S2

Zeit Jco,
8:09:.07
10:31:47
0:21:.04
14:32:24
16:31:32

1,19
1,71
2,55
0,31
2,72

8:11:26
10:37:06

2,53
3,11

Jco,
Blatt

7,14
10,26
15,30

1,85
16,32

12,65
15,55

Ci
241
288
197
304
193

206
158

VpdL

1,40
1,68
1,76
1,59
1,68

1,35
1,74

Trans

0,28
0,61
0,61
0,39
0,60

0,43
0,54

g

0,019
0,034
0,032
0,023
0,033

0,030
0,029

CO,R CO,S H,OR H,0S RHR RH.S Tu

352,9
380,1
335,6
335,5
337,5

352,9
341,9

351,3
377,8
332,3
334,9
334,0

349,7
337,9

10,53 8610, 38,71
11,59 ,3112 38,28
11,22 ,9411 36,07
10,28 7410, 35,52
10,46 ,1711 35,14

10,58 ,0911 39,18
11,62 ,2612 36,70

39,92
40,68
38,40
37,11
37,51

41,05
38,73

21,5
23,2
23,7
22,5
22,9

21,4
24,0

T Blatt

20,5
23,1
23,4
21,7
22,5

20,3
23,5

PFD,

56
91
531
70
736

46
84

PFD,

71
116

68
117

PFD

64
104
266
36
369

57
101

XXX



Sténgel/
Messung

S2
S2
S2

S3
S3
S3
S3
S3

S4
S4
S4
S4
S4

S5
S5
S5
S5
S5

S6
S6
S6
S6
S6

Zeit
12:23:42

14:34:00
16:32:58

8:13:36
10:40:11
12:26:19
14:36:07
16:36:00

8:15:23
10:43:03
12:27:53
14:37:26
16:37:48

8:18:02
10:44:29
12:30:25
14:39:52
16:39:35

8:23.04
10:47:59
12:33:20
14:42:23
16:41:56

Jco,

3,10
1,06
3,21

1,59
3,00
3,60
1,18
3,26

2,02
2,41
3,22
0,90
2,54

3,20
2,31
4,09
1,12
3,62

2,78
3,44
2,79
1,28
3,76

Jco,
Blatt

15,50
5,30
16,05

9,54
18,00
21,60

7,08
19,56

12,12
14,46
19,32
5,38

15,24

19,20
13,86
24,54
6,72

21,72

13,90
17,20
13,95
6,40

18,80

Ci
230

265
167

104
243
201
230
216

216
229
209
263
227

218
228
205
276
193

224
193
225
251
219

VpdL Trans
1,67 0,96
1,55 0,47
1,65 0,58
1,33 0,15
1,68 0,82
1,69 0,86
1,51 0,33
1,65 0,86
1,25 0,34
1,69 0,64
1,71 0,83
1,49 0,38
1,66 0,74
1,24 0,56
1,67 0,64
1,71 1,03
1,46 0,55
1,68 0,77
1,47 0,59
1,79 0,81
1,78 0,87
1,44 0,41
1,68 0,98

g CO,R COS HOR H,0S RHR RH_S

0,054
0,029
0,033

0,011
0,046
0,048
0,020
0,049

0,025
0,036
0,046
0,024
0,042

0,042
0,036
0,057
0,035
0,043

0,038
0,043
0,046
0,027
0,055

335,8
334,1
335,9

352,0
362,5
335,8
333,6
335,8

353,4
350,3
3354
333,8
336,2

351,2
342,1
335,9
336,5
342,0

354,6
336,9
335,9
336,3
343,0

331,7
332,6
331,8

350,0
358,5
331,2
332,0
331,6

350,9
347,2
331,2
332,5
332,8

347,1
339,0
330,6
334,9
337,4

351,0
332,5
332,3
334,6
338,1

11,04 ,1812 35,40
10,26 8210, 36,23
10,55 ,2411 35,73

10,97 1511, 41,09
12,01 ,9812 37,31
10,92 ,9411 35,23
10,32 7110, 36,93
10,21 ,2311 34,28

11,20 ,6011 42,13
12,14 ,9012 37,70
10,74 ,7211 35,05
10,26 7110, 36,93
10,47 ,3511 34,95

11,38 ,0412 42,64
11,82 ,5912 36,81
11,24 ,4612 36,17
10,19 8510, 37,04
10,57 ,4911 34,82

11,20 ,9011 41,87
11,76 ,7212 37,64
11,62 ,6512 35,92
10,36 8510, 37,92
10,55,7111 34,50

39,06
38,21
38,05

41,76
40,32
38,53
38,32
37,72

43,64
40,06
38,25
38,54
37,89

45,10
39,19
40,07
39,40
37,83

44,49
40,71
39,12
39,72
38,31

TLuft

23,7
22,1
22,8

21,2
24,3
23,6
21,9
22,9

21,1
24,3
23,4
21,8
23,0

21,2
24,2
23,7
21,6
23,2

21,2
23,8
24,3
21,5
23,4

TBIatt

23,0
21,5
22,3

20,2
23,5
23,0
21,1
22,3

20,0
23,5
23,0
21,0
22,5

20,2
23,2
23,4
20,9
22,7

21,7
24,0
23,9
20,8
22,8

PFD;

784
64
698

55
81
819
60
667

52
84
879
55
749

71
92
902
65
723

50
88
695
97
787

PFD,

76
128

45
121

93
133

112
151

PFD p,

393
33
349

66
105
410
31
334

49
103
440
28

375

82
113
452
33
362

81
120
348
49
394

AIXXX



Sténgel/
Messung

S7
S7
S7
S7
S7

S8
S8
S8
S8
S8

S9
S9
S9
S9
S9

S10
S10
S10
S10
S10

Zeit
8:25:52
10:51:34
12:36:12
14:45:25
16:43:48

8:28:39
10:54:09
12:39:55
14:47:31
16:46:06

8:32:43
10:56:19
12:41:56
14:49:34
16:49:22

8:30:55
10:58:51
12:43:56
14:51:02
16:52:11

Jco,

2,75
3,03
3,01
1,35
2,61

2,39
2,65
2,76
0,76
2,96

2,95
3,45
4,23
1,42
3,69

2,69
3,31
1,46
0,88
2,78

Jco,
Blatt

16,50
18,18
18,06
8,10

15,66

17,93
19,88
20,70
5,69

22,20

14,75
17,25
21,15
7,10

18,45

16,14
19,86
8,76
5,29
16,68

Ci
219
203
224
250
192

210
200
231
279
200

223
126
159
239
170

213
123
258
262
199

VpdL Trans
1,50 0,60
1,74 0,75
1,86 0,97
1,41 0,40
1,74 0,59
151 0,48
1,74 0,64
1,88 0,98
1,40 0,35
1,73 0,71
1,33 0,60
1,74 0,52
2,20 1,00
1,40 0,39
1,79 0,74
1,31 0,48
1,81 0,51
2,01 0,77
1,40 0,33
1,83 0,70

g CO,R COS HOR H,0S RHR RH_S

0,037
0,040
0,049
0,027
0,031

0,030
0,034
0,049
0,024
0,039

0,042
0,028
0,042
0,026
0,039

0,035
0,027
0,036
0,022
0,036

349,4
337,0
336,2
341,0
337,8

351,0
336,3
335,9
339,2
336,0

346,9
335,8
335,6
336,1
336,2

347,8
336,1
336,7
336,3
336,3

345,9
333,1
332,2
339,2
334,4

348,0
332,9
332,2
338,1
332,2

343,1
331,4
330,2
334,2
3315

344,3
331,9
334,6
335,1
332,6

11,15 ,8511
11,92 ,8112
11,14 ,3012
10,48 9610,
10,72 ,4211

11,38 ,9511
11,78 ,5412
11,87 ,0213
10,62 0411,
11,05 ,8911

11,11 ,8211
11,64 ,2612
11,96 ,1413
10,57 0311,
11,02 ,9011

11,23 ,8011
11,15 ,7611
11,66 5812,
10,62 0011,
10,75 ,5911

41,20
37,44
34,33
38,53
34,84

41,71
36,79
35,19
39,20
35,33

40,78
36,30
34,28
39,14
34,90

41,19
34,57
32,83
39,28
33,59

43,82
40,21
37,88
40,29
37,10

43,79
39,15
38,62
40,75
38,03

43,39
38,23
37,68
40,85
37,70

43,30
36,46
35,41
40,70
36,19

TLuft

21,4
24,1
24,4
21,5
23,5

21,5
24,2
25,0
21,4
23,7

21,5
24,2
25,6
21,3
23,9

21,5
24,3
25,9
21,3
24,1

TBIatt

21,8
23,8
24,1
20,7
23,0

21,9
23,6
24,6
20,7
23,2

20,7
23,4
26,3
20,6
23,5

20,5
23,6
25,1
20,6
23,6

PFD;

89
117
865
96
696

93
116
794

74
958

870
988
149
110
220

877
994
242
96
215

PFD, PFD,
109 99
153 135

0 433
1 49
0 348
123 108
154 135
1 398
1 38
1 480
943 907
1113 1051
1 75
0 55
1 111
926 902
1140 1067
1 122
1 49
1 108
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Tabelle A XIV: Tagesgang im Botanischen Garten der Universikdt & 19.05.2004 fir die Stangel 1-10 (S1-S10). ©-Austauschrate bezogen auf das |
des jeweiligen Stangelscl-Blatt) wurde aus der Kammerflache (6 3mdividiert durch den doppelten Durchmesser dest@&abifaiales Blatt) und multiplizie
mit dem Messwert errechnet. Die mittlere Photonessiflichte (PFE) wurde aus der inneren (PFDSensor innerhalb der Kammer) und &uf?
Photonenflussdichte (PBDSensor aul3erhalb der Kammer) gemittelt. Fehldheesungsnonmern wurden nicht gewertet. Wahrend des Tagesgdigaach detr
zweiten Messgang der AulRensensor (PFDSs.

Stangel/
Messung

S1
S1
S1
S1
S1

S2
S2
S2
S2
S2

S3
S3
S3
S3
S3

S4
S4
S4
S4
S4

Zeit
8:33:21
10:25:34
12:14:40
14:12:00
16:36:22

8:36:20
10:27:23
12:15:51
14:13:42
16:37:59

8:39:28
10:30:41
12:18:43
14:16:15
16:39:35

8:41:42
10:32:27
12:21:15
14:18:45
16:41:59

Jco,

-0,27
3,88
0,85
3,23
4,29

3,18
5,48
1,60
2,35
4,61

2,34
4,93
1,31
1,72
4,49

3,63
5,12
1,23
2,48
3,78

Jco,
Blatt

-1,61
23,28
5,12
19,38
25,74

15,90
27,40
8,00
11,75
23,05

14,04
29,58
7,86
10,32
26,94

21,78
30,72
7,38
14,88
22,68

Ci
239
191
275
205
214

220
167
240
235
197

273
181
258
254
186

219
168
241
219
208

VpdL

1,65
2,11
2,04
2,15
2,23

1,54
2,14
2,02
2,18
2,29

1,49
2,16
2,02
2,23
2,32

1,50
2,23
2,09
2,33
2,39

Trans

-0,08
1,03
0,66
1,07
1,57

0,69
1,28
0,69
1,07
1,49

0,71
1,29
0,72
1,07
1,38

0,69
1,28
0,56
1,00
1,40

g CO,R CO,S H,OR H,0S RH_R RH_S Tt

-0,004
0,046
0,031
0,047
0,067

0,043
0,057
0,032
0,046
0,062

0,045
0,057
0,034
0,045
0,056

0,044
0,055
0,025
0,041
0,056

347,3
341,8
332,5
3313
335,1

352,0
340,9
331,8
330,6
334,2

368,4
338,5
333,2
329,7
332,7

365,9
337,5
331,6
332,6
335,2

3477
336,7
331,2
327,0
329,3

347,9
333,8
329,6
327,4
328,1

365,3
332,1
331,3
327,3
326,7

361,2
330,8
329,9
329,2
330,1

12,922,83

12,17 ,3913
11,94 7212,
11,87 ,1413
11,17 ,0313

12,58 ,4113
12,11 ,6313
11,73 5512,
11,68 ,9412
11,14 9112

12,76 ,6013
11,93 ,4613
11,41 2712,
11,80 ,0613
11,23 ,8612

12,69 ,5113
11,99 ,5113
11,62 2812,
11,50,6812
11,25 ,9112

41,63
34,04
34,18
33,57
30,70

40,64
33,43
33,72
32,38
30,09

41,56
32,44
33,00
31,93
29,80

41,68
32,31
33,45
30,38
29,36

41,34
37,45
36,42
37,14
35,82

43,29
37,62
36,08
35,89
34,87

44,29
36,58
35,47
35,36
34,12

44,36
36,40
35,35
33,51
33,69

23,8
26,2
25,8
26,0
26,4

23,8
26,4
25,7
26,3
26,7

23,6
26,7
25,6
26,7
27,0

23,5
26,8
25,7
27,1
27,3

TBIatt

23,3
26,1
25,4
26,2
26,5

23,0
26,3
25,2
26,2
26,7

22,8
26,4
251
26,5
26,8

22,8
26,7
254
26,8
27,2

PFD,

53
100
58
533
1011

40
93
60
249
913

56
82
67
151
832

47
72
73
198
986

PFD, PFD,
639 346
1051 576
187 123
197 365
97 554
450 245
1086 590
161 111
167 208
89 501
480 268
1152 617
193 130
222 187
107 470
531 289
1131 602
536 305
214 206
111 549

IAXXX



Sténgel/
Messung

S5
S5
S5
S5
S5

S6
S6
S6
S6
S6
S7
S7
S7
S7
S7

S8
S8
S8
S8
S8

S9
S9
S9
S9

Zeit
8:43:36
10:33:40
12:24:52
14:20:19
16:43:27

8:47:06
10:35:41
12:27:40
14:22:07
16:45:18

8:53:17
10:40:00
12:29:53
14:24:02
16:48:45

8:55:40
10:42:12
12:32:49
14:26:20
16:50:49

8:49:23
10:37:53
12:35:49
14:28:20

Jco,

3,85
4,98
1,77
2,70
3,33

2,76
5,03
5,22
6,21
6,36
2,00
2,24
3,07
4,00
3,87

1,00
2,46
2,03
2,62
2,86

2,15
2,66
3,43
3,61

Jco,
Blatt

23,10
29,88
10,62
16,20
19,98

13,80
25,15
26,10
31,05
31,80
10,00
11,20
15,35
20,00
19,35

7,50
18,45
15,23
19,65
21,45

10,75
13,30
17,15
18,05

Ci
208
168
237
209
204

240
156
159
165
161
281
275
188
180
199

277
239
223
202
204

263
220
185
187

VpdL Trans
1,51 0,76
2,26 1,29
2,09 0,74
2,31 1,00
2,44 1,23
1,46 0,62
2,45 1,28
2,13 1,18
2,30 1,67
2,44 1,72
1,52 0,78
2,39 1,02
2,27 0,93
2,45 1,26
2,52 1,44
1,52 0,43
2,44 1,01
2,38 0,80
2,59 1,03
2,63 1,15
1,49 0,74
2,21 1,01
2,33 1,04
2,65 1,31

g COR COS HOR H,0S RHR RH_S

0,048
0,054
0,033
0,041
0,048

0,041
0,050
0,053
0,069
0,067
0,049
0,040
0,039
0,049
0,054

0,027
0,039
0,032
0,038
0,041

0,047
0,043
0,042
0,047

350,2
334,1
335,5
331,1
333,3

362,1
337,3
337,0
329,5
3349
358,7
381,7
330,4
330,4
332,3

346,6
356,5
341,6
330,4
332,4

347,3
333,5
332,2
329,6

345,3
327,7
333,1
327,4
328,9

358,5
330,8
330,3
321,4
326,6
355,9
378,5
326,4
325,1
327,1

345,3
353,1
338,8
326,9
328,5

3445
329,9
327,7
324,8

12,63 ,5313
12,08 ,6113
11,86 ,7412
11,89 ,0713
11,20 ,6512

13,09 ,8313
12,11 ,6313
12,02 ,4213
11,66 ,6413
11,24 ,2713
13,24 ,1614
11,84 ,0413
12,38 ,4813
12,01 ,5013
11,21 ,9212

13,25 7613,
11,65 ,8612
12,40 ,3513
12,42 ,6513
11,32 ,6812

13,09 ,9613
11,70 ,9012
12,04 ,2713
12,48 ,0314

41,42
32,10
33,53
31,05
28,88

42,72
31,87
32,92
30,35
28,53
41,77
31,39
32,71
30,59
27,75

42,24
30,60
31,57
30,30
27,69

42,23
30,97
30,61
29,47

44,39
36,15
36,00
34,14
32,63

45,12
35,87
36,75
35,51
33,69
44,69
34,57
35,62
34,38
31,97

43,87
33,76
33,96
33,30
31,04

45,05
34,14
33,74
33,14

TLuft

23,5
27,1
26,0
27,3
27,5

23,6
27,2
26,5
27,4
27,8
24,2
27,1
27,1
27,8
28,2

24,0
27,2
27,8
28,5
28,4

23,8
27,1
27,8
29,1

TBIatt

22,9
26,9
25,7
26,9
27,3

22,7
27,8
26,2
27,1
27,6
23,3
27,2
26,9
27,8
27,8

23,1
27,4
27,3
28,4
28,2

23,0
26,3
27,1
28,9

PFD,

67
100
129
340

1053

96
135
449
1199
1306
67
139
205
861
757

29
110
137
725
508

106
174
260
229

PFD, PFD,
724 396
1090 595
585 357
169 255
108 581
194 145
787 461
244 347
159 679
99 703
330 199
593 366
280 243
212 537
106 432
149 89
769 440
251 194
206 466
108 308
150 128
170 172
102 181
188 209
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S9

S10
S10
S10
S10
S10

16:53:31

8:56:57
10:43:57
12:39:06
14:31:25
16:56:40

5,31

0,28
2,52
2,53
3,24
2,86

26,55

1,67
15,12
15,18
19,44
17,16

165

320
228
170
173
182

2,73

1,50
2,29
2,39
2,80
2,81

1,71

0,43
1,01
0,72
1,10
1,05

0,059

0,027
0,042
0,028
0,037
0,035

329,9

346,1
340,9
329,2
330,9
330,7

322,9

345,6
337,5
325,9
326,6
326,8

11,30,3213 26,80

13,02 5313, 41,77
11,76 ,9512 30,68
11,81 ,6612 30,74
12,20 ,5113 27,80
11,54 ,7812 26,78

31,60

43,41
33,80
32,94
30,79
29,65

29,0

23,9
27,4
27,4
29,7
29,4

28,9

22,8
26,7
27,1
29,3
29,0

71

93
787
857
497

76

1068

56
138
174
173
1093

570

75

463
516
335
585
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