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1 Zusammenfassung

In dieser Bachelorarbeit wurden abgestorbene Bergfohren (Pinus mugo var. unci-
nata) aus dem Schweizerischen Nationalpark in Bezug auf das Verhéltnis der Koh-
lenstoffisotope *C und ?C untersucht. Das Ziel war es, die Methode der Isoto-
penanalyse anzuwenden und aus den gewonnenen Daten Aussagen iiber mogliche
Mortalitatsursachen wie Trockenheit und Zuckermangel machen zu konnen. Bei vier
toten Bdumen wurden je eine Stammscheibe entnommen, die Jahrringbreiten ge-
messen und die Jahrringe datiert. Das Holz der letzten Jahrringe wurde entnommen
und im Paul Scherrer Institut in Villingen verarbeitet, damit der Zucker und die
organischen Sduren in einem Massenspektrometer analysiert werden konnten. Dazu
musste der Zucker aus dem Holz gelost und gereinigt werden, bis schliesslich der
Zucker und organische Séuren in je einer Probe vorlagen.

Die untersuchten Jahrringe waren sehr schmal und somit waren die daraus gewon-
nenen Holzmengen gering. Auch die Datierung dieser Jahrringe wurde dadurch er-
schwert. Die Ergebnisse der Isotopenanalyse deckten sich zum Teil mit Resultaten
aus anderen Studien. Bei einigen BAumen wurde ein saisonaler Trend gefunden,
némlich eine Verringerung des §'3C' im Spitholz. Dies konnte den Wechsel von Re-
servekohlenstoffen zu diesjahrig assimilierten Kohlenstoffen widerspiegeln. In den
untersuchten organischen Sauren gab es Hinweise auf den Einfluss der Trockenheit.
Um konkrete Aussagen iiber den Zusammenhang von Kohlenstoffisotopen und den
Mortalitatsursachen bei Pflanzen machen zu kénnen, sind weitere Untersuchungen
notig.



2 Einleitung

Durch die Bildung von Holzzellen im Kambium wéchst der Baum in die Hohe und
in die Breite, wozu mehrheitlich Kohlenstoff aus der Luft und Wasser- und Sauer-
stoff aus dem aufgenommenen Wasser verwendet werden. In saisonalen Klimazonen
werden anfangs Jahr grosse Zellen gebildet, gegen den Winter werden sie kleiner, bis
der Baum iiber den Winter iiberhaupt nicht mehr wéchst. Die sich daraus ergebende
Holzstruktur ist charakterisiert von Jahrringen in unterschiedlichen Breiten. Jeder
Jahrring widerspiegelt Umweltbedingungen der Zeit, als er gebildet wurde, beispiels-
weise kann bei guten Wachstumsbedingungen und geniigend Wasser ein breiterer
Jahrring gebildet werden als in einem sehr trockenen Jahr. Die Dendrochronologie
setzt sich mit der Analyse der Jahrringbreiten auseinander. Es werden Ursachen fiir
Muster in den Jahrringbreiten gesucht und interpretiert. Durch den Vergleich von
Kurvenverldufen von Jahrringbreiten kénnen Jahrringe datiert werden (Kreuzdatie-
rung) und somit auch Ereignisse, die den Jahrring geprégt haben, wie zum Beispiel
ein sehr trockenes Jahr oder ein Feuer, das eine Narbe am Baum hinterlassen hat. So
konnen zum Beispiel Extremereignisse datiert werden. Einen etwas anderen Ansatz
befolgt die Dendrochemie: Analysiert werden hier die Elemente, aus denen die Jahr-
ringe gebildet wurden. Dadurch kénnen einerseits Riickschliisse gezogen werden, wie
es dem Baum zur Zeit der Bildung des Jahrringes gegangen ist, beispielsweise wie
viel Zucker eingelagert wurde. Andererseits konnen auch Aussagen zum Zustand der
Atmosphére zu dieser Zeit gemacht werden. Dazu muss aber verstanden werden,
wie Stoffe aus der Atmosphére in das Holz eingelagert werden. Es existieren natiir-
lich auch viele andere Arten von Archiven, die Informationen iiber den Zustand der
Atmosphére von vergangenen Jahren gespeichert haben, wie Sedimente oder Eis.
Der unbestreitbare Vorteil der Jahrringe als Informationsquelle ist die Moglichkeit,
Jahrringe genau zu datieren (Speer, 2010; Schweingruber; |1988). So kénnen Daten in
jahrlicher Auflésung erhalten werden und Daten der selben Jahre von unterschied-
lichen Badumen miteinander verglichen werden (McCarroll und Loader, [2004).

In dieser Arbeit wird versucht, tote Bdume aus dem Schweizerischen National-
park mit Hilfe der Analyse der Kohlenstoffisotope *C und 2C zu untersuchen
und Riickschliisse auf mogliche Mortalitdtsursachen wie Trockenheit und Zucker-
mangel zu ziehen. In der Schweiz wird aufgrund von Klimamodellen ein Anstieg
der Mitteltemperaturen und eine Abnahme der Sommerniederschlége prognostiziert
(CH2011). Die Rolle der Trockenheit konnte somit in Zukunft als wichtiger Einfluss-
faktor auf das Baumwachstum relevanter werden. Darum wird in dieser Arbeit der
Einfluss der Trockenheit auf die Bergfohre im Schweizerischen Nationalpark unter-
sucht. Die Fragestellung lautet, ob die Isotopenanalyse als Methode anwendbar ist
auf die untersuchten Bidume in Bezug auf die Mortalitat und ob sich Trockenheit als
Einflussfaktor auf die Isotopenzusammensetzung erkennen léasst. Eine Hypothese ist,
dass der Mangel an Zucker fiir die Mortalitit eine wichtige Rolle spielt. Insbeson-
dere sollen auch die Kohlenstoffisotope der organischen Séuren untersucht werden.
Wenige Untersuchungen wurden bisher auf diesem Gebiet durchgefiihrt (Hettmann
et al., 2008]), was diesen Aspekt besonders interessant macht.



3 Theorie

3.1 Stabile Isotope

Baume bestehen iiberwiegend aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff. Von die-
sen Elementen existieren verschiedene Isotope. Beim Kohlenstoff wird der gesamte
C-Pool mit 98.89% vom stabilen Isotop 2C’ dominiert, welches sechs Protonen und
sechs Neutronen besitzt. Daneben gibt es noch das instabile *C mit sechs Protonen
und acht Neutronen sowie das stabile **C' mit sechs Protonen und sieben Neutronen,
welches 1.11% des C-Pools ausmacht (Matyssek et al., 2010) und fiir diese Arbeit
von besonderem Interesse ist. Die gingige Notation fiir das Verhéiltnis von 3C zu
12C ist in Form von delta (0) gemiss der folgenden Formel:

5130[%0] = (RProbe/RStandard - 1) * 1000 (]-)

Wobei Rpyope Und Rsiandara die Verhaltnisse von C zu 2C von der Probe und dem
Standard sind (McCarroll und Loader|, [2004)). Als Standard wird das Vienna PeeDee
Belemite verwendet (Coplen, (1995). Die Atmosphére weist nach dieser Definition
einen §3C Wert von -8 %o auf (McCarroll und Loader, [2004]).

3.2 Fraktionierung

Das in der Atmosphire vorkommende Verhiltnis von *C zu 2C wird von Pflanzen
nicht im gleichen Verhéltnis in die Biomasse iibersetzt. Pflanzliche Biomasse von
Cs Pflanzen hat ein um ca. 20 %o verringertes *C/12C' Verhiltnis gegeniiber der
Atmosphére (Bender] 1968). Verschiedene Faktoren bei der Aufnahme und Fixie-
rung von Kohlenstoff fithren zu dieser Verminderung (Diskriminierung) von *C' in
pflanzlicher Biomasse gegeniiber der Atmosphére. Eine wichtige Beobachtung ist,
dass die gesteigerte Verbrennung von fossilen Brennstoffen durch den Menschen
auch das 6'3C in der Atmosphire reduziert. Der Grund dafiir ist, dass der in der
Biomasse gebundene Kohlenstoff, der bei der Verbrennung in der Atmosphére frei-
gesetzt wird, einen verminderten '*C' Anteil hat (McCarroll und Loader, 2004).
Der Ursprung der Diskriminierung von 3C' in der Biomasse liegt einerseits in der
verminderten Aufnahme gegeniiber dem '2C' aufgrund des schwereren Gewichtes.
CO,, welches 2C' gebunden hat, ist leichter und wird somit eher durch Diffusion in
die Stomata aufgenommen. Bei der Fixierung des Kohlenstoffes durch das Molekiil
Ribulose-1,5-bisphosphat-carboxylase /-oxygenase (Rubisco) findet andererseits eine
erneute Verminderung statt, da dieses 12C' bevorzugt. Diese Diskriminierung wird
in der Gleichung [2 verdeutlicht. Dabei bezeichnet a (= 4.4%¢) die Diskriminierung
wihrend der Diffusion in die Stomata und b (= 27%o) jene bei der Fixierung durch
Rubisco. ¢; und ¢, bezeichnen die C'Oy-Konzentration innerhalb und ausserhalb der
Zellen (Farquhar et al., [1982).

Ao = a+ (b—a)(ci/ca) (2)

Faktoren, welche einen Einfluss auf die COy Konzentration in den Zellen haben,
nehmen also auch einen Einfluss auf die fixierte Menge an 3C, welche spéter in der
Pflanze als Zucker vorliegt. Abbildung[I]zeigt die wichtigsten Einflussfaktoren auf. So
konnen zum Beispiel Niederschlag, Temperatur, der Abstand der Krone zum Boden



oder die Respiration der Borke einen Einfluss auf das 6*C' haben. Der Faktor, auf
den in dieser Arbeit fokussiert wird, ist die Trockenheit. Bei Trockenheit werden die
Stomata verengt, um Wasserverlust zu vermeiden. Die Folge ist ein hoherer Druck
von 3CO, im Pflanzeninneren, da dieses von Rubisco nicht bevorzugt eingebaut
wird. Dies jedoch bewirkt wiederum einen vermehrten Einbau von *COs, weil kein
anderes C'Oy nachstromen kann. So kann bei Pflanzen, die Wasserstress ausgesetzt
sind, ein erhohtes 6'3C gemessen werden (Matyssek et al., 2010)).

Influencing factors

Leaf morphology Irradiance

$°C,,
Air humidity
" Root to leaf
distance Temperature
soitat]
Xylem hydraulic e ey
conductivity saasonality
Bark photosynthesis
Recycling of
respired CO, Snow-melt
Soil freezing

Soil moisture status

Abbildung 1: Umweltfaktoren, die die Fraktionierung von Kohlenstoffisotopen be-
einflussen. Bild aus |McCarroll und Loader; (2004)




3.3 Nicht-Strukturkohlenhydrate und organische Sauren

Unter Nicht-Strukturkohlenhydraten (auf Englisch non-structural carbohydrates,
NSC) werden l6sliche Zucker und Stérke verstanden. Diese konnen von Pflanzen
gespeichert und bei Bedarf mobilisiert werden (Simard et al., 2013). Jedoch ist noch
vieles unbekannt iiber die Dynamik, wie NSC von Baumen verwendet werden. Es
gibt Modelle, die einen saisonalen Zyklus propagieren. Die Menge an NSC nimmt
wahrend Knospenaustrieb, Wachstum und Friichtebildung ab. NSC werden wieder
ersetzt, wenn das Wachstum abnimmt bis schliesslich wihrend der Ruhephase eine
erneute Abnahme stattfindet, da NSC fiir die Respiration verwendet werden (Dietze
et al., 2014)). Es wurden Beobachtungen gemacht, dass nicht alle dem Anschein nach
verfiiggbaren NSC von Pflanzen bei einer Néhrstoffknappheit auch verwendet wur-
den. Neben der offensichtlichen Funktion als Nahrstoffspeicher fungieren die NSC
als wichtige Faktoren in osmotischen Funktionen. Trockenheit fiihrt bei angepassten
Pflanzen zu einem Anstieg an NSC, wiahrend das bei nicht-trockenheitsresistenten
Pflanzen nicht beobachtet wurde (Piper, 2011). Unter anderem stellten sich Dietze
et al.| (2014) die Frage, ob der Prozess, wenn die Pflanze NSC aus dem Speicher mo-
bilisiert und verwendet, (quasi)aktiv oder passiv ist. Es wurden auch Hinweise auf
aktive Speicherung gefunden, da die Umwandlung von Zucker in Stirke und umge-
kehrt nicht spontan, sondern durch von der Pflanze kontrollierte Prozesse stattfindet
(Dietze et al 2014). Fiir diese Bachelorarbeit ist das Thema in dieser Hinsicht von
Bedeutung, dass sich die Frage stellt, wie sich ein Mangel an NSC auf die Mortalitat
von Baumen auswirkt. Dabei wurde der Fokus auf Zucker gelegt und Stérke nicht
untersucht.

Organische Sauren sind Kohlenstoffverbindungen mit mindestens einer Carboxyl-
gruppe. Sie spielen in verschiedenen Teilen des pflanzlichen Stoffwechsels eine wich-
tige Rolle. Beispiele fiir organische Sduren sind Citrate und Malate. Sie sind Zwi-
schenstufen im Tricarbonsdurezyklus (Abbildung (Ryan et al. [2001}; [Voronin
et al., 2012). Der Tricarbonsdurezyklus wird sowohl von verschiedenen Umweltbe-
dingungen als auch von der Art der Pflanze und deren Alter beeinflusst (Hettmann
et al., 2008). In Untersuchungen von verschiedenen Pflanzen wurde eine saisonale
Variabilitit im §'3C der organischen Sauren festgestellt. Es zeigte sich, dass das 613C
von Apfel- und Zitronensiure im Friihling negativere Werte aufwies als im Herbst
(Hettmann et al., [2008).
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Figure 1 Simplified diagram of the glycolytic metabelism. According to the OMCM, the glycolytic chain functions in two regimes - the phase
of glycolysis and the phase of gluconeogenesis. During glycolysis, the carbon substrate flux goes *down®. This corresponds to the transformation
of carbohydrates into lipids and proteins. During gluconeogenesis, the carbon substrate flux goes “up”. This corresponds to the reverse
rransformation of lipids and proteins into carbohydrates, *Up" and “down” indicate only general direction of transformations, since alycalytic and
gluconeogenetic pathways do not ceincide. There are two stages of the pyruvate decarboxylase complex in glycelysis: one corresponds to less
than twofold pyruvate pool depletion and mainly comprises lipid component synthesis via C-fragments depleted in "*C relative to carbohydrates,
which feed the glycolytic chain. The other corresponds to more than twofold pool depletion and comprises the Krebs cycle operation and the
derivation of the protein components, The products of pyruvate decaboxylation used as structural units in the Krebs oycle operation (C; and Cr fragments
and evolved CO;) are enriched in Bc According to the known Rayleigh equation [15), isotope rtios of initial substrate, reaction product and residual
substrate in chemical reactions are linked in the following way: when the extent of the initial substrate pool is depleted less than twofold, the product
is enriched in '°C with respedt to the initial substrate; when the extent of depletion is more than twofold, the product gets enriched in "C. Dotted
lines denote the enzymatic pyruvate decarboxylase complex where carbon isotope fractionation occurs. Abbreviations: X5P, xylose-5-phosphate; RSP,
ribose-5-phophate; RUBP, ribulose-1 5-bisphosphate; 6PG, 6-phosphoaluconate; F&P, fructose 6-phosphate; FBP, fructose 1,5-bisphosphate; PGA,
phosphoglyceric acid; DHAP, dihydroxyacetone phosphate; PEP, phosphoenolpyruvate.

Abbildung 2: Darstellung der Glykolyse (aus |V0ronin et al.l (]2012[))




3.4 Massenspektrometrie

Fiir die Bestimmung des Verhiltnisses von 3C' zu 2C wird die Masse von *CO,
(BCO0) zu 1CO, (F2C1%0™0) der Probe in einem Massenspektrometer ge-
messen. C' kann dabei vernachliissigt werden (McCarroll und Loader} 2004). Die
Massenspektrometrie baut darauf auf, dass unterschiedliche Verbindungen je nach
Masse in einem ionisierten Zustand von einem elektrischen Feld unterschiedlich abge-
lenkt werden und detektiert werden kénnen. Dazu wird die Probe zuerst verdampft
(wenn sie nicht schon in gasformiger Form vorliegt) und einem Strahl beschleunigter
Elektronen ausgesetzt. Treffen diese auf die zu untersuchende Verbindung, wird sie
ionisiert, verliert also Elektronen. Die nun geladenen Teilchen der Probe werden in
einem elektrischen Feld beschleunigt und fliegen aus der lonisierungskammer hinaus.
In der nédchsten Kammer findet die Trennung nach Masse statt. Die unterschiedlich
schweren Teilchen werden in einem elektrischen Feld unterschiedlich stark abgelenkt
und treffen somit unterschiedlich auf die Detektoren auf. Die elektrische Ladung wird
dabei an das Auffanggeféiss abgegeben (Abbildung . Die abgegebenen Ladungen
werden registriert, wobei die Ausschldge als Massen-Peaks bezeichnet werden. Das
Resultat ist ein Massenspektrum, also ein Diagramm auf welchem das Detektorsi-
gnal gegen die magnetische Feldstirke aufgetragen wird. Die Lage der Peaks gibt
dabei die Art der Verbindung an und die Héhe deren relative Menge (Brunnée und
Voshage, [1964)).
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Abbildung 3: Grundprinzip eines massenspektrometrischen Apparates. Bild aus
Brunnée und Voshage, (1964)
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4 Methoden

4.1 Die Bergfohre

Die untersuchte Baumart ist Pinus mugo var. uncinata (Abbildung, auch bekannt
als aufrechte Bergfohre. Es ist eine Sippe aus der Artengruppe Pinus mugo agg., die
daneben noch Pinus mugo und Pinus rotundata erfasst. In dieser Arbeit wird sie
kiinftig Bergfohre genannt. Das Verbreitungsgebiet liegt vor allem in den Pyrenden
und Westalpen auf 1000 bis 2300 m ii.M. Die nicht ganz einfache und uneinheitliche
Artenabgrenzung in der Pinus mugo Artengruppe macht eine klare Abgrenzung des
Verbreitungsgebietes schwierig. Als bestes Unterscheidungsmerkmal dient die Zap-
fenform, die bei Pinus mugo var. uncinata grosser und assymetischer ist als bei den
iibrigen Pinus mugo Arten. Die Bergfohre kommt sowohl an Siid- als auch an Nord-
héngen und auch in sehr schneereichen Gebieten vor, der aufrechte Wuchs macht
sie jedoch anféllig auf Frosttrocknis. Ein Alter von 200 bis 300 Jahren ist keine
Seltenheit bei den ca. 10-20 m gross werdenden Baumen. Das Wild zieht die Arve
(Pinus cembra) der Bergfohre vor. Im Schweizerischen Nationalpark ist der Wur-
zelschwamm (Heterobasidion annosum) eine wichtige Todesursache, der Hallimasch
(Armillaria spp.) ist jedoch auch ein bedeutender Schédling der Bergfohre (Schiitt
et al., 2006).

4.2 Das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt im Schweizerischen Nationalpark. Der Park liegt im
Siidosten der Schweiz im Kanton Graubiinden und umfasst eine 170.3 km? grosse
Fléche mitten in den Alpen. Die abgeschirmte Lage ist fiir den sehr geringen Nie-
derschlag von ca. 800 mm im Jahr verantwortlich (zum Vergleich: in der Stidschweiz
sind 2000 mm tblich). Die jéhrliche Durchschnittstemperatur liegt bei 0.3 °C (siche
Abbildung [f)).

So abgelegen der Nationalpark auch zu sein scheint, kann man trotzdem nicht von
durch Menschen unbeeinflusster Wildnis sprechen. Vor der Griindung des National-
parkes ist das Gebiet zum Teil intensiv genutzt worden. Die Wilder waren zum Teil
grossflachig geschlagen worden, um den Bedarf an Brennholz fiir die Erzgewinnung
zu decken. Namen von Gebieten wie “Il Fuorn® (der Schmelzofen) sind Zeugen dieser
Nutzung (Parolini, 2012). Im Gebiet von Champlénch (was langes Feld bedeutet)
wurde von 1650 bis 1800 extensiv Holz fiir die Saline Hall in Osterreich genutzt.
Daneben wurde im Nationalpark Holz von der Bevolkerung genutzt, durch Tiere ge-
weidet und Nichtholzprodukte wie Niisse und Harz gesammelt. Die Auswirkungen
davon sind auch heute noch sichtbar. Der Nationalpark wurde 1914 durch Schweizer
Naturschiitzer gegriindet mit dem Ziel, einen Ort zu schaffen, in dem sich unbe-
rithrte Wildnis entwickeln konnte. Trotz Schwierigkeiten mit der Bevolkerung der
umliegenden Gemeinden kamen Vertriage zustande.

Etwa ein Drittel des Nationalparkes sind mit einer iiberwiegenden Mehrheit von
99.4% Nadelholz bewaldet. Die hauptséchlich vorkommenden Baumarten sind (Rei-
henfolge geméss Héufigkeit) Pinus mugo (beinhaltet Berg- und Legfohre), Lariz
decidua, Pinus cembra, Picea abies und Pinus sylvestris. Die Bergfohre hat einen
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Abbildung 4: Bergfohrenbestand im Schweizerischen Nationalpark

Anteil von 40% an der Waldflache und kommt mit der Legfohre zusammen auf einen
Anteil von 91%. Sie hat keine Probleme mit dem kargen Boden auf Dolomitgestein
und wurde durch die Kahlschlagnutzung geférdert, weil sie eine Pionierbaumart ist
(Haller et al., 2013).

Das Untersuchungsgebiet (Abbildungen@und liegt am Siidhang nahe der Ofen-
passstrasse in Champlonch. Es befindet auf einer Hohe von 1940 bis 1952 m .M.
Der Teil des Nationalparkes, in dem sich das Untersuchungsgebiet befindet, liegt auf
Hauptdolomit (Haller et al., 2013)).
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4.3 Probenentnahme

Es wurden 4 tote, adulte Bergfohren im Gebiet von Champlénch ausgewahlt. Ta-
belle [1] beschreibt die untersuchten Baume. Die Baume wurden zuerst gefillt und
gleich darauf wurden je 3 Stammscheiben aus 3 verschiedenen Hohen genommen
(Abbildungen und . Fiir diese Arbeit wurden jedoch nur die Stammschei-
ben auf Brusthohe (1.30 m) verwendet. Die Stammscheiben wurden am selben Tag
nach Ziirich transportiert und im Jahrringlabor der ETH Ziirich trocken gelagert.
WEeil die Scheiben zu dick waren, um sofort mit der Holzentnahme von den ein-
zelnen Jahrringen fortzufahren, wurden sie von einer Dicke von ca. 5 cm auf ca.
2 cm gebracht und pro Scheibe drei Keile ausgesidgt. Die Keile wurden mit einer
Kérnung von 60, 180, 320, 400 und 600 geschliffen (Abbildung [9(a)). Die Scheiben
wurden nach der Nummer des Baumes und der Hohe bezeichnet, aus der sie entnom-
men wurden (z.B. 22/130 fiir eine Scheibe von Baum 22 aus der Hohe 1.3 m). Im
Labor im Paul Scherrer Institut (PSI) wurde mit Hilfe eines Binokulars (Wild Heer-
brugg) und eines Skalpells das Holz einzelner Jahrringe abgeschabt. Es wurde dazu
jeweils nur ein Keil jeder Scheibe verwendet, weil nicht alle Keile derselben Scheibe
die gleiche Anzahl Jahrringe aufwiesen und das Interesse vor allem bei den letzten
Jahrringen lag. Bei drei Keilen war zuletzt Spétholz gebildet worden und bei einem
(22/130) wurde als letztes Frithholz gebildet. So wurden bei drei Scheiben jeweils das
dusserste Spétholz, Frithholz und das néchste Spatholz und bei 22/130 das Friih-,
Spét- und wieder Friihholz entnommen (Abbildung [9(b)). Das Spéitholz ist besser
geeignet, um das in der Atmosphére vorkommende Isotopenverhéltnis zur Zeit der
Bildung des Jahrringes aufzuzeigen, da fiir die Bildung des Friihholzes Vorréte des
vorherigen Jahres verwendet werden konnen (McCarroll und Loader, 2004).

Tabelle 1: Die vier untersuchten Baume
Baum # Hohenlage [m.i.M] Koordinaten (CH1903+/LV95)

21 1948 2’809'128.9 / 1°173°557.4
22 1957 2’809'119.2 / 1°173°563.9
23 1952 2’809'147.9 / 1’173°564.5
24 1940 2'809’134.7 / 1°'173’532.6

4.4 Datierung

Um mehr Informationen iiber die untersuchten Baume zu erhalten wurde eine Ana-
lyse der Jahrringbreiten durchgefiihrt. Im Jahrringlabor der ETH Ziirich wurden
fiir die drei Radien der Holzscheiben aus 1.3 m der vier Baume die Jahrringbreiten
gemessen. Dafiir wurde ein Lintab-5 Messtisch der Firma RINNTECH mit einem
Leica MZ6 Stereomikroskop mit maximal 40-facher Vergrosserung verwendet (Ab-
bildung [10]). Die Jahrringgrenzen der Holzstiicke wurden mit dem Fadenkreuz des
Stereomikroskopes anvisiert und der Messtisch durch eine Kurbel bewegt, bis durch
das Fadenkreuz die néchste Jahrringgrenze anvisiert werden konnte. Durch Klicken
mit der Maus wurden dem an den Messtisch angeschlossenen Computer die Jahr-
ringgrenzen angegeben. Aus der Bewegung der Kurbel konnte dann die Entfernung
von einer Jahrringgrenze zur néchsten berechnet werden. Durch eine manuelle Aus-
richtung des zu untersuchenden Holzstiickes konnte sichergestellt werden, dass die
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(a) Die vier Bdume wurden gefillt.. (b) ... und Scheiben aus 1.3m entnom-
men

Abbildung 8: Probenentnahme, Fotos (a) und (b) von Christof Bigler

(a) Die Holzstiicke wurden geschliffen...  (b) ...und anschliessend die Holzproben
mit dem Skalpell entnommen

Abbildung 9: Verarbeitung der Proben

senkrechte Distanz zwischen den Jahrringgrenzen gemessen wurde. Die verwendete
Software heisst TSAP-Win und ist ebenfalls von der Firma RINNTECH. Vor den
Messungen wurden die Jahrringe jedes Holzstiickes von Hand gezéhlt und alle 10,
50 und 100 Jahre mit einem Bleistift Markierungen angebracht. Gezahlt und ge-
messen wurde vom Kern aus in Richtung Borke. Die Datierung erfolgte wiederum
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mit der TSAP-Win Software, deren Kreuzdatierungsresultate mit denen der Softwa-
re COFECHA verglichen wurden. COFECHA ist eine textbasierende Software, die
1982 von Richard L. Holmes entwickelt wurde und immer noch grosse Verwendung
in der Dendrochronologie findet (Grissino-Mayer, 2001). Das Ergebnis wurde auch
optisch iiberpriift, bevor es als zuverléssig erachtet wurde. Als Masterchronologie
wurden Messungen aus dem Nationalpark von Bigler und Rigling| (2013) verwendet.
Das Prinzip hinter der Datierung heisst Kreuzdatierung. Die Kurvenverldufe der
Jahrringbreiten von undatierten Proben werden mit datierten Kurven verglichen.
Da Baume in dhnlichen Gebieten gleich auf gewisse Umwelteinwirkungen reagieren
(z.B schmale Jahrringe in trockenen Jahren), lassen sich dhnliche Kurvenverldufe
in gleichen Jahren beobachten. Die Kurven konnen iibereinander gelegt und optisch
verglichen werden. Mit den oben erwéhnten Software kénnen Kurven miteinander
verglichen werden und Ahnlichkeiten quantifiziert werden (Speer, 2010} Schweingru-|

7'

Abbildung 10: Lintab 5 Messtisch mit Stereomikroskop Leica MZ6

4.5 Vorbereitung der Proben

Fiir die Isotopanalyse mit dem Massenspektrometer (IRMS, Isotope-ratio mass spec-
trometer) waren mehrere Vorbereitungsschritte notig. In dieser Arbeit lag das In-
teresse in der Analyse des Zuckers und der organischen Séduren.
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4.5.1 Zuckerextraktion

Die Zuckerextraktion und -reinigung wurde leicht abgedndert nach |[Rinne et al.
(2012) durchgefithrt und die Extraktion der organischen Sauren nach [Wanek et al.
(2001), abgedndert durch Olga Churakova (Churakova et al., 2015)). Das Holzmate-
rial wurde zuerst gemahlen und das so erhaltene Pulver in beschriftete Eppendorf
Phiolen gegeben. Bei Probe 21 /130LW war so wenig Material vorhanden, dass es mit
einem Skalpell zerkleinert werden musste, um nicht zu viel Material durch die Miihle
zu verlieren. Das exakte Gewicht wurde notiert. Dann wurden zu jeder Probe mit
Holzpulver 1.5 ml Milli-(Q Wasser beigegeben und ca. eine Minute mit dem Vortex
gemischt. Die Proben wurden darauthin 30 Minuten in einem Wasserbad bei 85 °C
erwarmt (Abbildung [11(a)|) und 30 Minuten bei Raumtemperatur abgekiihlt. Nach
2 Minuten zentrifugieren (Heraeus Multifuge X3R, Abbildung bei einer Ge-
schwindigkeit von 12100 g bei 22 °C wurden die Proben eingefroren. Der Uberstand
konnte am néchsten Tag nach dem Auftauen abpipettiert werden.

4.5.2 Reinigung der Zucker und Extraktion der organischen S3uren

Der aus der Zuckerextraktion gewonnene Uberstand musste als Nichstes von un-
gewollten Stoffen gereinigt werden. Dazu wurde ein Aufbau aus verschiedenen fil-
ternden Kartuschen (OnGuard II, Dionex) eingesetzt, wie es in Abbildung
ersichtlich ist. Zuoberst wurde eine Spritze mit einer Kapazitidt von 5 ml aufge-
steckt. Als Néachstes kam eine Kartusche, um die Aminoséuren zu entfernen (in der
Abbildung schwarz) und danach eine Kartusche, um organische S&uren zu
entfernen (gelb). Mit der Dritten Kartusche wurden schliesslich Phenolverbindun-
gen herausgefiltert (weisse Kartusche). Zunéchst mussten die Kartuschen aktiviert
werden. Dazu wurden 5 ml Milli-Q Wasser in die Spritze zuoberst gegeben und
gewartet, bis es die Katuschen durchlaufen hat. Dann wurden 6 mal 5 ml Milli-Q
Wasser durchgelassen (insgesamt 30 ml). Dafiir wurde eine Eppendorf Pipette ver-
wendet und der Pipettieraufsatz vor jedem Pipettieren zweimal in Milli-QQ Wasser
gespiilt. Fiir jede Probe wurde ein neuer Aufsatz verwendet. Als das gesamte Wasser
in der ersten Kartusche war, wurde 1 ml der vorher vorbereiteten Probe zugegeben.
Wiederum wurde gewartet, bis diese ganz in der Kartusche war und dann das vorher
gewogene Auffanggefdss unten bereitgestellt. Mit zweimal 1 ml und dann zweimal
2 ml Milli-Q Wasser wurde nachgespiilt und das Auffanggeféiss verschlossen. Vor
und nach der Befiillung wurden die Auffanggefiasse gewogen. Die organischen Sau-
ren wurden danach aus der mittleren Kartusche, welche die Séuren herausgefiltert
hat, ausgespiilt. Dafiir wurden 20 ml 1M HCI durchgelassen und in einem anderen
Gefiiss aufgefangen. Alle Geféisse wurden schliesslich bei -22 °C gelagert. Je 1.5 ml
der Proben wurden am néchsten Tag fiir eine einfachere Handhabung in kleinere
Eppendorf-Phiolen gegeben, welche im Tiefkiihler autbewahrt wurden, wenn sie ge-
rade nicht benotigt wurden.

Jeweils 70 pl der Proben wurden in vorher gewogene Zinnkapseln gegeben. Ei-
ne Paraffin-Folie wurde iiber den Behélter mit den Zinnkapseln gespannt und mit
einer Nadel kleine Locher hineingebohrt, damit das Wasser entweichen konnte, als
die Kapseln tiefgefroren und unter Vakuum iiber Nacht bei ca. -53 °C gelagert wur-
den (Abbildung[11(d)). Nachdem so das Wasser entzogen wurde, wurden die Proben
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(a) Wasserbad zur Loslosung des (b) Zentrifuge
Zuckers aus dem Holz

BiE B & 2 & & & &

-2 2 EE XK
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(¢) Zuckerreinigung mit filternden Kar- (d) Vakuumierungsgerit
tuschen

Abbildung 11: Verarbeitung der Proben

noch einmal gewogen. Dabei wurde festgestellt, dass die Menge der organischen Sau-
ren mit ca. 1.5 mg zu hoch und die des Zuckers mit zum Teil Werten von ca. 0.002
mg zu tief fiir die Analyse im IRMS war. Bei einer Zuckerprobe war das Gewicht der
Zinnkapsel nach Einfiillen und Vakuumieren sogar geringer als vorher. Darum wur-
den neue Kapseln gefiillt, dieses Mal mit 30 pul fiir die organischen Sauren und 140 pl
fiir den Zucker. Mehr als 140 ul passen nicht in die verwendeten Zinnkapseln. Nach
erneutem Gefrieren, Vakuumieren und Wéagen war die Menge immer noch nicht op-
timal, es wurde jedoch trotzdem ein Versuch gestartet, sie im IRMS zu analysieren.
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Fiir den Zucker wurde nach Erhalt der Resultate noch ein Versuch gestartet, dieses
Mal mit 280 pl. Dazu wurden einmal 140 pl in die Kapsel gegeben, gefroren und iiber
Nacht vakuumiert und am folgenden Tag noch einmal 140 ul der Probe in die gleiche
Kapsel gegeben und noch einmal gefroren und vakuumiert. Die Werte haben sich
dadurch ein wenig verbessert, es war auch keine negative Einwaage mehr vorhanden.

Die Zinnkapseln wurden nach dem Verschliessen in ein Geféss mit nummerierten
Vertiefungen gegeben, damit die &dusserlich nicht unterscheidbaren Kapseln richtig
identifiziert werden konnten. Es wurden nach einem im PSI verwendeten Protokoll
Standards in dhnlicher Menge wie die Proben eingewogen (Waage mit Zinnkapseln
und Standard auf Abbildung . Es wurde dazu ein hauseigener organischer Stan-
dard verwendet, der gegen IAEA (International Atomic Energy Agency) Standards
aus Wien, Osterreich kalibriert wurde. Die Standards, deren genaue Zusammenset-
zung bekannt ist, sind notig, um die Werte spéter zu korrigieren. Es kdnnte immer
etwas Asche von der vorhergehenden Probe vorhanden sein und systematische Feh-
ler durch Massendiskriminierung des Massenspektrometers sind nicht zu vermeiden
(Brunnée und Voshage), 1964)).

Standard

Fl o
Ry NS 3
Einfullhilfe

Abbildung 12: Waage (Mettler MT5) mit Zinnkapseln, Einfiillhilfe und Standard

4.6 Isotopenanalyse

Das verwendete IRMS Gerdt war von Finnigan MAT aus Bremen, Deutschland
mit einem EA-1110 Elementanalayser von Carlo Erba aus Mailand, Italien (Abbil-
dungen [15( a und b). Die Zinnkapseln werden zusammen mit den Standards in den
Autosampler des Massenspektrometers gegeben. Dieser rotiert und lésst die Kapseln
einzeln in die Verbrennungsrohre fallen. Darin werden sie bei 1020 °C verbrannt. Pro
Probe werden ca. 8 Minuten benétigt. Bei der Verbrennung entsteht C'Oy und H»0O,
welches durch zwei Wasserfallen geleitet wird, da vor der Analyse jegliches Wasser
entfernt werden sollte und nur C'O, analysiert werden soll. Im Analysegerat wird
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Helium zur Verdiinnung zugefiihrt, da es sich inert zu den Proben verhélt. Fiir die
Zuckeranalyse wurde eine Verdiinnung von 0.6 und fiir die Analyse der organischen
Sauren eine Verdiinnung von 1.2 gewéhlt. Nach der zweiten Probe wurde sie jedoch
auf 0.7 festgelegt, da festgestellt wurde, dass die Einwaage von ca. 1 mg nicht richtig
gewesen sein konnte. Die Verdiinnung musste verringert werden, damit {iberhaupt
ein Peak erkennbar wurde. An den IRMS angeschlossen ist ein Computer, der den
IRMS steuert und die Messung live in der Software “Isodat 2 anzeigt. Abbildung
zeigt das Fenster der Software mit dem Peak des Referenzgases und dem kleineren
Peak des Standards. Das Referenzgas ist COy mit einer Reinheit von 99.998% und
wird von Messer Austria GmbH hergestellt. Die Messergebnisse kénnen aus Isodat
direkt in ein Excel-File exportiert werden.

Die erhaltenen §'3C' Werte wurden mit dem Sollwert der Standards minus dem
Durchschnitt der gemessenen Standards korrigiert. Der Korrekturwert fiir die Zucker-
proben betrug 0.025 %o. Die Standardabweichung der Standards bei der Zuckerana-
lyse betrug 0.0837 %o und die der organischen Sauren 0.23 %o und 0.153 %o. Es
gibt hier zwei Werte, weil die Heliumverdiinnung zwischendurch gewechselt hatte.
Es wurden auch zwei Korrekturwerte berechnet (-0.11 %o und 1.46 %). Die erste
Probe wurde mit dem ersten Wert korrigiert, welcher aus den ersten drei Standards
berechnet wurde und die restlichen Proben mit dem Korrekturwert der restlichen
drei Standards.
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Abbildung 13: Fenster der “Isodat 2 Software mit Massenspektrum des Referenz-
gases und eines Standards
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Abbildung 14: Massenspektrum des Referenzgases und einer Zuckerprobe (Isodat 2
Software)

(a) Verbrennung und Wasserentzug (b) Analyse

Abbildung 15: Finnigan MAT IRMS mit EA-1110 Elementanalyser

22



5 Resultate

5.1 Datierung

Man kann bei allen Bd&umen erkennen, dass die dussersten Jahrringe in unterschied-
lichen Jahren gebildet wurden (Abbildungen [16] bis . Baume 21, 22 und 23 zeigen
seit ca. 1930 eine Abnahme der Jahrringbreiten, bei Baum 24 erfolgte eine Abnahme
ab ca. 1970. Baume 22 und 23 haben iiber eine léngere Zeitperiode von ca. 40 Jahren
sehr schmale Jahrringe gebildet. Der élteste gemessene Jahrring ist aus dem Jahr
1847 vom Baum 22 (Abbildung . Die meisten gebildeten Jahrringe weist eine
Probe des Baumes 21 auf: 130 Jahrringe wurden hier gezéhlt (auf Abbildung [16]in
Rot dargestellt). Die mittlere Jahrringbreite von Baum 21 ist ab ca. 1900 tiefer als
die mittlere Jahrringbreite aller Baume (Abbildung .

Jahrringbreiten Baum 21

15
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Jahrringbreite [mm]

0.5

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980

Jahr

Abbildung 16: Jahrringbreiten der drei Proben aus Brusthohe von Baum 21, in Rot
der Radius, der fiir die Isotopenanalyse verwendet wurde
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Jahrringbreiten Baum 22
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Abbildung 17: Jahrringbreiten der drei Proben aus Brusthohe von Baum 22, in Rot
der Radius, der fiir die Isotopenanalyse verwendet wurde

Jahrringbreiten Baum 23
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Abbildung 18: Jahrringbreiten der drei Proben aus Brusthohe von Baum 23, in Rot
der Radius, der fiir die Isotopenanalyse verwendet wurde
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Jahrringbreiten Baum 24
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Abbildung 19: Jahrringbreiten der drei Proben aus Brusthohe von Baum 24, in Rot
der Radius, der fiir die Isotopenanalyse verwendet wurde

Jahrringbreiten aller untersuchten Baume

—— Mittlere Jahrringbreite aller Baume
o —— Mittlere Jahrringbreite Baum 21
2
= 0
2
‘©
S
[=2) o
£ 47
<
5]
S
Te)
2
o
S
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980
Jahr

Abbildung 20: Jahrringbreiten aller Baume mit der mittleren Jahringbreite aller
Béume in Rot und der mittleren Jahrringbreite von Baum 21 in Griin
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5.2 §13C von Zucker und organischen Siuren

Die §'3C Werte der organischen Siuren liegen zwischen -29.47 und -30.46 %o (Ab-
bildung . Bei Baum 21 und 24 ist das 6'3C vom Friihholz negativer als das vom
Spéatholz. Die am wenigsten negativen Werte sind bei Baum 21 zu finden. Bei Baum
21 und 24 sind jene des Friihholzes weniger negativ als die des Spéatholzes. Baum 22
und 23 dagegen zeigen eine Zunahme des §'3C gegen den dussersten Jahrring.

Die 6'3C Werte der Zuckerproben zeigen ein anderes Bild als die der organischen
Sauren (Abbildungen 22 und . Wie man auf Abbildung [22]sieht, liegen die Werte
zwischen -25.33 %0 und -27.11 %o. Alle §'3C Werte von Zucker sind weniger negativ
als jene von organischen Sduren. Dies wird auch aus Abbildung 23| ersichtlich. Die
Zuckerproben von Baum 23 und 24 zeigen einen Anstieg des 6'2C' gegen den #ussers-
ten Jahrring, wogegen Baum 22 eine Abnahme zeigt. Baum 21 ist der einzige, bei
dem das Frithholz weniger negativ ist als das Spétholz. Auf Abbildung [23]sieht man,
dass bei den organischen Séduren und dem Zucker das Spatholz im Schnitt negativer
ist. Beim Vergleich von Friih- und Spétholz ist kein Muster erkennbar.

Baum 21 organische Sauren Baum 22 organische Sauren
N N
$ 1 =29.24 % !
© ] © )
o s
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Abbildung 21: §'3C' Werte der organischen Siuren fiir die vier Baume. Dabei gibt
es bei Baum 22 zwei Friithholzproben, weil hier als letztes Friihholz
gebildet wurde.
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Abbildung 22: §3C Werte der Zuckerproben. Dabei gibt es bei Baum 22 zwei Friih-
holzproben, weil hier als letztes Frithholz gebildet wurde.

Vergleich Zucker und organischen Sauren in Friih— und Spétholz
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Abbildung 23: Vergeich der §'3C Werte in Friih- und Spétholz zwischen Zucker und
organischen Sduren
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6 Diskussion

Eine Hiirde bei der Arbeit mit toten Baumen ist die Schwierigkeit, den Moment
des Todes eines Baumes zu definieren. Ein Baum kann tiber Jahrzehnte hinweg am
Sterben sein und unregelméssige Jahrringe bilden (Bigler und Rigling, 2013). Auf
den Abbildungen [16] bis [19 kann man gut erkennen, dass bei allen Béumen die drei
gemessenen Radien zu unterschiedlichen Jahren den letzten Jahrring zeigen. Zwar
wurde fiir die Isotopenanalyse das Holz von dem Holzkeil entnommen, der die spé-
testen Jahrringe gezeigt hat, jedoch ist nicht iiberpriift worden, ob ein anderer Teil
der Holzscheibe noch spétere Jahrringe aufzeigte. Eine genaue Datierung der letz-
ten Jahrringe, deren Holz untersucht wurde, war nicht mdoglich, da die Jahrringe
zu schmal waren. Somit lassen sich die Werte aus der Isotopenanalyse weder einem
bestimmten Jahr zuordnen, noch kann gesagt werden, dass die Werte den Zeitpunkt
des Todes des Baumes reflektieren. Die Tatsache, dass die untersuchten Proben die-
ser Bachelorarbeit von jeweils unterschiedlichen Jahren stammen, verhindert auch,
dass man gemeinsame Signale, wie zum Beispiel eine dhnliche Reaktion auf eine be-
stimmte Umweltbedingung, erkennen kann. |McCarroll und Pawellek (1998) zeigen,
dass die Variabilitdt unter verschiedenen Baumen der selben Art, die unter den sel-
ben Bedingungen wachsen, so gross sein kann wie die Variabilitdt bei einem einzigen
Baum. Dies macht einen direkten Vergleich schwierig, jedoch zeigen McCarroll und
Pawellek (1998)) in ihren Untersuchungen auf, dass auch wenn einzelne Baume sehr
unterschiedliche Werte haben, ein allgemeines Signal als Reaktion auf Umweltbe-
dingungen sichtbar sein kann.

Die sehr engen Jahrringe von ca. 0.1 mm fiihrten dazu, dass nur sehr wenig Materi-
al untersucht werden konnte. Die Mindestmenge an Material betragt ca. 0.05 - 0.1
mg fiir den IRMS, der fiir diese Arbeit verwendet wurde (Lola Schmid, personliche
Kommunikation). In den fiir diese Bachelorarbeit durchgefiihrten Untersuchungen
wurden jedoch auch Einwaagen von 0.003 mg verwendet. Das zeigt sich in den sehr
kleinen Peaks in der Analyse (siche Abbildung[14]). Die geringen Einwaagen verhin-
derten, dass die C'Oy Menge im Holz berechnet werden konnte. Somit konnte der
Einfluss von Zuckermangel als mogliche Mortalitdatsursache nicht weiter untersucht
werden.

Die in dieser Bachelorarbeit erhaltenen §'3C Werte fiir Friih- und Spétholz un-
terscheiden sich nicht wesentlich (Abbildung [23). In der Literatur findet sich hierzu
aber auch kein einheitliches Bild. Beispielsweise untersuchten Warren et al.| (2001))
und Wilson und Grinsted| (1977) das §'3C' in Abhingigkeit von der Jahreszeit bei
Pinus radiata. Auf Abbildung kann man erkennen, das Wilson und Grinsted
(1977) fiir Spétholz deutlich tiefere §'3C' Werte erhalten haben als fiir Friihholz. Sie
haben dabei Pinus radiata in Hamilton, New Zealand untersucht und zwischen Zel-
lulose und Lignin unterschieden. Zu einem gegenteiligen Ergebnis sind Warren et al.
(2001)) bei der Untersuchung von Pinus radiata und Pinus pinaster im Siidwesten
Australiens gekommen. Auf Abbildung sind ihre Resultate zu sehen. Es zeigt
sich hier ein einheitlicher Trend bei verschiedenen Baumarten und verschiedenen
Behandlungsmethoden (mit und ohne Diinger): Im Friihling gebildetes Holz hat ein
deutlich tieferes §'3C' als Spétholz. De Micco et al.| (2007) untersuchten ebenfalls
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Pinus pinaster in der Toskana in Italien und kamen zu einem &hnlichen Ergebnis
wie [Wilson und Grinsted, (1977) mit tieferen 6'3C' Werten im Spitholz. Sie fiihren
diese widerspriichlich erscheinenden Ergebnisse von verschiedenen Studien zu §'3C
in Frith- und Spétholz darauf zuriick, dass die saisonale Variabilitdt abhéngig ist
von lokalen Umweltbedingungen. In dieser Bachelorarbeit liess sich kein allgemei-
ner Trend feststellen. Dies konnte allerdings einerseits auf die kleine Probenanzahl
zuriickzufiihren sein, andererseits aber ist auch die Auftrennung des Friih- und Spét-
holzes bei solch diinnen Jahrringen mit dem Skalpell sehr schwierig. Das §'3C' der
organischen Sauren ist bei Baum 21 und 24 im Friihholz hoher als im Spétholz, bei
den Zuckerproben zeigt Baum 21 diesen Trend. Dies kdnnte auf einen Wechsel der
Kohlenstoffquelle deuten. Im Friihling werden Reserven aus dem letzten Jahr ver-

wendet, im Herbst dagegen im selben Jahr gebildete Kohlenhydrate (Voronin et al.)
2012).
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Fig. 2 Variations in the isotopic ratio of carbon across tree iliser, ¢ P. pinaster 250 stems ha-! plus fertiliser, and d P. pinaster
rings from Pinus radiata—a comparison between cellulose 250 stems ha~! minus fertiliser. Results are means; n=5; | SE was
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(a) Untersuchung des 6'3C von Pinus radia-  (b) Untersuchung von §'3C bei Pi-
ta iber mehrere Jahre (Wilson und Grinsted,  nus radiata und Pinus pinaster iiber
1977) mehrere Jahre (Warren et al., 2001)

Abbildung 24: Vergleich von 6'3C Werten fiir Friih- und Spitholz in zwei verschie-
denen Studien

Ein Vergleich der erhaltenen §3C' Werte fiir Zucker mit Messungen von lebenden
Bergfohren (Abbildung zeigt, dass die der lebenden Baume starker variieren. Es
finden sich Werte zwischen -22.86 %o und -38.96 %o, wiahrend bei den toten Biumen
Werte zwischen -25.33 und -27.11 %o erhalten wurden.

Untersuchungen an Mais, Kartoffeln und Zuckerriiben haben gezeigt, dass Spei-
cherorgane verglichen mit Blittern ein erhohtes 6'3C aufweisen (Gleixner et al.,
. Ein verringertes 6'3C im Speicherorgan Holz kénnte darauf zuriickzufiihren
sein, dass gespeicherte Stirke fiir Wachstum mobilisiert wird. Unter schlechten Be-
dingungen, wenn wenig Photosynthese betrieben werden kann, muss ein Baum von
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den gespeicherten Kohlenstoffen zehren und koénnte schlussendlich verhungern. Da
sowohl Trockenheit und Hungern ein verringertes 6'3C in Holz verursachen konnen,
ist eine Unterscheidung der Mortalitatsursache schwierig. Da nicht bekannt ist, aus
welchen Jahr die in dieser Bachelorarbeit untersuchten 6*C' Werte sind, kénnen die
Werte nicht als Folge von Klima interpretiert werden.

Zucker lebende Baume

-25
|

5C [%a]

T T T
LW-2012 EW-2013 LW-2013

Abbildung 25: §13C' Werte von Zucker von lebenden Biumen, aus (Churakova et al.
(2015)). Dabei steht LW fiir Spéatholz und EW fiir Friihholz

Ein Vergleich der erhaltenen §'3C Werte fiir Zucker mit Standards von verschie-
denen Zuckerarten aus Rinne et al| (2012) (Abbildung zeigt, dass die Werte
sich in einem Bereich befinden, der darauf hindeutet, dass der Zucker vor allem aus
Saccharose und Mannose besteht. Eine Analyse mit Hochleistungsfliissigkeitschro-
matographie konnte diese Vermutung bestétigen. Saccharose ist die hauptséchliche
Quelle von Kohlenstoff fiir die Synthese von Biomasse (Voronin et al., 2012).

Es gibt bisher wenige Studien die sich mit den Kohlenstoffisotopen von organischen
Sauren befasst haben und noch weniger Untersuchungen von organischen Sauren in
Baumen. Mangels anderen Daten wurden Krautpflanzen zum Vergleich betrachtet,
die Vergleichbarkeit ist jedoch kritisch zu bewerten. Die gefundenen 6*C' Werte der
organischen Sauren liegen im selben Rahmen wie Werte von Untersuchungen von
Kartoffelblattern (Marco Lehmann, personliche Kommunikation). In seiner Arbeit
hat er Werte von ca. -18 bis -26 %o als Indikatoren fiir feuchte Bedingungen und
Werte von ca. -26 bis -34 %o fiir trockene Bedingungen identifiziert. Die in dieser
Arbeit gefundenen Werte von ca. -29 bis -30.5 %o wiirden sich demnach mit der
Tatsache decken, dass die untersuchten Baume in einem eher trockenen Gebiet ge-
wachsen sind (Niederschlag ca. 800mm im Jahr).

Deutlich weniger negative §'3C' Werte wurden bei Untersuchungen von organi-

schen Séuren von Wiesenpflanzen in Deutschland gefunden (Hettmann et al., [2008)).
Fiir Apfelsdure wurden im Herbst Werte zwischen - 21.2 %o und - 28.7 %o gefunden.
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Table 1. The laboratory carbohydrate standards used for the identification of compounds in the needle extracts and the §'°C |

values measured for standards and needle extracts using EA/IRMS and HPLC/IRMS. The manufacturers of the standards

are indicated

Compound Standard Needle extract
EA/IRMS HPLC/IRMS Offset HPLC/IRMS

(in the order of retention time) 33C (%) 313C (%) (%) 813C (%0)

1. Pinitol® 32394003 (n=5  —3407+013 (n=27) 168+013  —3151+0.15(n=27)

1. myo-Inositol®

3. Sorbitol®

4. Fucose® —22.84+0.03 (n=5)

5. Sucrose® —2534+006 (n=5) —2670+0.16 (n=44) 136+017 —2844+0.16 (n=28)

6. Galactosed —24.04+0.04 (n=5)

7. Glucose” —~11.27 4005 (n=5)  —11.64+0.22 (n=44) 0374023  —2850+0.17 (n=28)

8. Xylose®

9. Mannose? —26.70+0.06 (n=>5)

10. Fructose® —10.58+£0.09 (n=5) —11.73+0.33 (n=13) 1.154+0.34 —27.72£0.33 (n=13)

11. Raffinose? —21.60+0.04 (n=5) —23.07+0.06 (n=6) 147 +0.07 —27.409 (n=1)

12. Sorbose® —12.154£0.07 (n=>5)

13. Ribose®

#Aldrich (St. Louis, MO, USA); bSigma (St. Louis, MO, USA); “Merck (Darmstadt, Germany); 9Fluka (Buchs, Switzerland).

Abbildung 26: §*C Werten von Zucker fiir Standards von verschiedenen Zuckerar-
ten, aus Rinne et al.| (2012)

Im Friithling lagen die Werte zwischen - 23.9 % und - 27.2 %c. Bei den Citronen-
sduren fanden sich Werte zwischen - 27.7 % und - 24.3 %o im Herbst und - 26.0
%0 und - 29.5 %o im Friihling. Allgemein wurden also im Herbst weniger negative
§13C Werte festgestellt als im Friihling (Hettmann et al.; 2008).

Die auffillig weniger negativen Werte der organischen Sduren von Baum 21 ver-
glichen mit den drei anderen Baumen konnten auf den Pilz zuriickzufiihren sein,
mit dem der Baum befallen war (Abbildung . Beim Zucker lasst sich jedoch kei-
ne Abweichung im 6'*C' beobachten. Der Pilz wurde von Ottmar Holdenrieder als
Kiefern-Feuerschwamm Phellinus pin: identifiziert. Im Verbreitungsatlas der Pilze
der Schweiz taucht der Pilz insgesamt nur zwei mal auf, einmal im Kanton Basel und
einmal im Kanton Waadt (Senn-Irlet, 2011)). Es wére sicher interessant herauszufin-
den ob dies ein Einzelfund war oder der Pilz im Schweizerischen Nationalpark weiter
verbreitet ist und was die Folgen davon sind. Der Kiefer-Feuerschwamm verursacht
eine sogenannte “Weisslochfaule”, wobei das Holz nur fleckenweise abgebaut wird
und ein spezielles Muster mit weissen Lochern aufzeigt, wie es auf der Abbildung [27]
zu sehen ist. Dabei wird sowohl Zellulose als auch Lignin abgebaut, die Stabilitét
des Baumes bleibt aber lange erhalten. Die Pilzsporen dringen tiber Astwundstellen
ein. Eine Fruchtkorperbildung erfolgt 10 bis 20 Jahre nach dem Befall vor allem an
Aststellen. Der Kiefer-Feuerschwamm ist nicht auf Pinus Arten beschrankt, er kann
auch Fichte, Larche und Douglasie befallen (Hartig, [1900). |Gleixner et al. (1993)
haben 6'3C in von verschiedenen Basidiomyceten befallenem Holz untersucht und
sind zu dem Ergebnis gekommen, dass von Weissfiule befallenes Holz einen erhéhten
d13C Wert gegeniiber unbefallenem Holz hat. Dazu haben sie Holzproben gesammelt,
die von unterschiedlichen Faulen befallen waren. Bei Braunfaule wird nur Zellulose
abgebaut, bei Weissfaule hingegen auch Lignin. Das Holz wurde in infizierte und
nicht-infizierte Proben getrennt, getrocknet und gemahlen und das 6*3*C mit Mas-
senspektrometrie ermittelt. Dabei wurde festgestellt, dass unabhéngig von der Art
der Fiule das Chitin der Pilze 1.5 bis 2 %o mehr 3C' aufwies wie die Zellulose im
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Substrat. Fiir die Weissfiule zeigte befallenes Holz einen um 1.1 %o erhohtes 63C
auf gegeniiber unbefallenen Holz (Gleixner et al 1993)). Die Beobachtung, dass zu-
mindest das §'3C der organischen Sduren von dem befallenen Baum 21 héher ist
als die Werte der anderen Béume, deckt sich mit den Erkenntnissen von
(1993). Einen weiteren Hinweis auf Einfliisse durch den Pilz lisst Abbildung [20]
erkennen. Man sieht, dass die mittlere Jahrringbreite von dem befallenen Baum ab
ca. 1900 konstant unter dem Durchschnitt aller Baume bleibt. Zwar ist hier die An-
zahl der untersuchten Baume nicht gross genug, um von einem signifikanten Effekt
zu sprechen, aber der Pilz kénnte diese Wachstumsreduktion erkléren.
haben den Effekt von Pilzen auf die Bildung von Jahrringen von Berg-
fohren im Schweizerischen Nationalpark untersucht. Es wurden Bohrkerne fiir die
Jahrringanalyse entnommen und Proben von Wurzeln, die danach inkubiert wur-
den, um festzustellen, von welchen Pilzen der Baum befallen war. Der Fokus lag auf
Heterobasidion annosum und Armillaria spp. Es konnte festgestellt werden, dass
die von Armillaria befallenen Baume eine langsame Wachstumsreduktion aufwie-
sen, wahrend 60% der von Heterobasidion annosum befallenen Baume eine abrupte
Wachstumsreduktion zeigten. Die Ergebnisse dieser Studie wiirden sich mit der Hy-
pothese decken, dass der Baum 21 eine Wachstumsreduktion aufgrund des Pilzes
aufwies, mit dem er befallen war. Es stellt sich hier die Frage, wann der Pilz in den
Baum eingedrungen ist und ab wann er sich schadlich auf den Baum ausgewirkt hat.

Abbildung 27: Holzstiick von Baum 21 mit Pilzbefall

7 Schlussfolgerung

Die stabilen Isotope *C und *2C sind bei den toten Bergfohren von dem gewihlten
Standort schwierig zu analysieren, wenn man eine jéahrliche Auflésung anstrebt. Die
Auftrennung der einzelnen Jahrringe ist schwierig von Hand durchzufiihren und das
erhaltene Holzmaterial kann unter der benétigten Mindestmenge fiir den IRMS lie-
gen. Ausserdem lassen die schmalen Jahrrige, die nicht mehr gleichméssig um den
ganzen Stamm gebildet werden, keine genaue Datierung der analysierten Jahre zu.
Fiir Untersuchungen von Mortalitdtsursachen konnte man eventuell mehrere Jahre
gleichzeitig anschauen, um geniigend Holzmaterial zu erhalten oder andere Metho-
den verwenden, um das Holz zu entnehmen. Mit geniigend Holzmaterial kénnte man
auch Untersuchungen iiber den Zuckergehalt machen und somit Einfliisse von der
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Zuckerkonzentration auf die Mortalitit untersuchen. Die §'3C Werte der organi-
schen Sauren geben Hinweise darauf, dass die Baume durch trockene Bedingungen
beeinflusst worden sind. Zum Zusammenhang zwischen der Jahreszeit und dem §3C
gibt es viele widerspriichliche Studien. Zwei der in dieser Arbeit untersuchte Baume
zeigen bei den organischen Siuren eine Verringerung des §'3C im Spétholz, beim
Zucker zeigte ein Baum diesen Trend. Dieser Trend kénnte durch den Wechsel von
Reserven zu diesjihrigen Kohlenstoffen in der zweiten Hélfte der Vegetationsperiode
zustande gekommen sein (Voronin et al., 2012).

Ein interessanter Fund dieser Bachelorarbeit ist mit Sicherheit das von Phellinus
pini befallene Holzstiick von Baum 21. Es wére sicherlich spannend herauszufinden,
wie weit der Pilz im Schweizerischen Nationalpark verbreitet ist und was er bewirkt.
Fiir Untersuchungen des §*3C wiire es zu empfehlen, von Pilzen befallene Baume zu
meiden, da sie das 6'3C beeinflussen kénnen.

Der néchste Schritt konnte sein, die Isotopenverhéltnisse der einzelnen Bestand-
teile des Zuckers und der organischen Sauren zu untersuchen. Dazu wiirde man mit
HPLC (Hochleistungsfliissigkeitschromatographie) den Zucker und die organischen
Sauren des Holzes in einzelne Bestandteile aufteilen und sie dann analysieren. Mit
einem Versténdnis fiir den Metabolismus der Pflanze kénnte man aus der Menge,
der Art von verschiedenen Zuckern und dem 6'3C' versuchen, weitere Erkenntnisse
iiber Mortalitatsprozesse zu gewinnen.
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