ÖKOPHYSIOLOGIE DER 

PFLANZEN





Ökosysteme



Ökosysteme sind offene Systeme, die weltweit miteinander vernetzt sind. Man findet z.B. Blei im Grönlandeis oder Sand aus der Sahara in Wien.

Einteilen lassen sich solche Stoffströme nun in lokale, regionale, nationale und internationale Ströme. In all diesen Systemen ist der Mensch miteinbezogen. Er verändert die Ökosysteme zusehends.



Einteilung der Landschaft:



1. Naturlandschaft: „naturnahe Landschaft“, wo das Ökosystem sich großteils selbst regelt.



2. Industrielandschaft: diese wurde vom Menschen geschaffen.



3. Kulturlandschaft: in diese ist der Mensch mehr oder weniger eingefügt. Sie bestimmt den Großteil unserer Umgebung.



Die Beurteilung eines Ökosystems geschieht durch das Abwägen von Import, Lager und Export einer Substanz.

Bsp.: Früher war der Kohlenstoffkreislaufes eines Dorfes eher geschlossen. Der Import und Export von Kohlenstoff war gering. Nur ein eventueller Überschuß wurde abtranportiert.

Heute haben die anthropogenen Faktoren einen großen Beitrag an der Kohlenstoffbilanz. Es geschieht großer Import und Export.



Bsp.: Großstadt: Je stärker der Import und Export wird, desto offener wird ein Ökosystem. In Wien werden ca. 2,7 Mio t C importiert und 2,5 t wieder in die Atmosphäre abgegeben.



Bei der Berechnung des Flächengebrauchs wird der Energie- und Nahrungsmittelgebrauch auf Landfläche umgelegt. Für eine Stadt wie Wien würde das bedeuten, daß die 1,5 Mio Einwohner von Wien eine Fläche von Frankreich bräuchten, um ohne zu große Importe leben zu müssen. Würde man das gesamte Energiepotential der Sonne ausschöpfen können, wäre die Fläche nur mehr 19mal so groß wie Wien.



Für eine Ökosystem wäre es wesentlich, es als Gesamtheit zu begreifen, doch ist für uns leider nur die Betrachtung von Details möglich, aus denen man nun versucht, das Gesamtbild zu abstrahieren.



Eine Gemeinde muß für seinen Flächenwidmungsplan ein Raumordnungskonzept ausarbeiten, indem auch ökologische Faktoren berücksichtigt werden sollten. Leider geschieht dies viel zu wenig. Ein höherer Stellen-

wert des Grünraums wäre nötig. Weiters müßte man sich die Biodiversität (Verteilung des Grünraumes) und die Funktion anschauen. Daraus würde ein Abwägen von geschlossener Verbauung und Zersiedelung folgen. Wichtig für solche Arbeiten wären vor allem Freilandstudien und nicht nur die Abhanlung am Papier.



In einem Ökosystem muß die Energie immer nachgeliefert werden. Der Stofffluß bildet Kreisläufe. Bei der Betrachtung der Nahrungspyramide fällt auf, daß die Produzenten einen breiten Sockel bilden und einen weit größeren Anteil an der Biomasse haben als Konsumenten und Zersetzer.





Historischer Hintergrund der Ökologie



Ökologie: griechisch oikos = Haus, Wohnung; logos = Lehre

Ernst Haeckel gebrauchte als erster den Begriff Ökologie zur Beschreibung der Lehre vom Haushalt der Natur. Beschreibungen dieser Wissenschaft, aber unter anderem Namen, gab es schon viel früher.

Einige Beispiele: Aristoteles (beschrieb das Verhältnis der Tiere zu ihrer Umgebung), Plinius, Albertus Magnus, Friedrich II. (Falkenjagdbuch mit ökologischem Aspekt), Schäffer, Carl von Linné (binäre Nomenklatur), Leclerc de Buffon, Oken, Brehn, Darwin (seine Arbeit über Regenwürmer gilt als ökologisches Musterbeispiel).

Nach Haeckel bilden sich 2 Linien der Ökologie - die Tierökologie und die Pflanzenökologie. Es wurde immer autökologisch gearbeitet (Beziehungen zu den Umweltfaktoren).

Pflanzenökologen: Forster, Humboldt, Kerner, Warming, Schimper (Beginn der Ökophysiologie), Larcher (Ökophysiologie der Pflanzen), Braun-Blanquet (Pflanzensoziologie), Ellenberg, Walter (Standortslehre)



Nicht immer wird der Begriff Pflanzenökologie gebraucht, sondern man bezeichnet sie noch als „Geobotanik“.



Hydrobiologie - Limnologie: Wechselbeziehungen zwischen Wasserlebewesen und ihrer Umwelt, die meist räumlich geschlossene Einheiten bilden.

Autoren: Moebius (beschrieb Biogemeinschaften), Junge (Dorfteich), Forbes, Roßmäßler, Forel, Thienemann (wichtig für die Limnologie), ebenso wie Naumann



Ökosystemkonzept: Thienemann, Woltereck, Friederichs (bezeichnete Ökosystem als Holocön), Tansley (prägte den Begriff Ökosystem), Odum (Grundlagen der Ökologie)



Heutige Fragen der Ökologie:

	+Naturschutz

	+Umweltschutz (für menschliche Existenz notwendig); man handelt aufgrund 	umweltpolitischer Ent-	scheidungen





Themen der Vorlesung:

	*Überblick über die Methoden der Ökologie

	*Aufbau von Ökosystemen

	*Steuerungsfaktoren

	*Überblick über die biozönotischen Muster

	*Struktur von Ökosystemen

	*Klassifizierung von Ökosystemen

	*Reaktion der pflanzlichen Biozönosen auf die abiotischen Faktoren



Methoden der Ökologie



a) BESCHREIBUNG

Genaue Beobachtung und Aufzeichnung sind oft sehr aufschlußreich. Die Beschreibung bildet immer den Beginn einer genaueren ökologischen Untersuchung.



b) VERGLEICH

Der Vergleich bringt nun weitere Erkenntnisse. Diese Methode wird auch oft in der Meterologie verwendet, da sich durch die Phänologie des jahreszeitlichen Vergleiches die einzelnen jahreszeitlichen Unterteilungen sehr gut beschreiben lassen. Hier stellt sich z.B. die Frage, wann wo das Schneeglöckchen blüht oder die Äpfel zu reifen beginnen. Ebenfalls werden die Beobachtungen von Tieren und die Witterungsbedingungen in solche Vergleiche miteinbezogen. Somit lassen sich Phänospektren erstellen, die auch auf Landkarten umgelegt werden können. So läßt sich leicht feststellen, wo in Österreich als erstes die Veilchen zu blühen beginnen.



c) EXPERIMENT

Es gibt mehrere Ziele von Experimenten, z.B. quantifizierende Experimente (Produktionsbiologie), zur Feststellung des Temperaturresistenzbereiches etc. ebenso wie anthropogene Faktoren (z.B. Schadstoffgrenzen).

Experimente können im Labor wie auch im Freien durchgeführt werden. Meist wird dabei eine gewisse Reihenfolge eingehalten:

	+ Ortkontrollfläche: viele Faktoren beeinflussen die Pflanze

	+ Versuchsfläche: Faktoren werden möglichst eingeschränkt

	+ Topfversuch

	+ Laborversuch: Untersuchung eines Faktors



Die Kausalanalyse solcher Experimente ist meist sehr schwierig. Man unterscheidet in vorbereitende, auslösende und beitragende Faktoren. Die genauere Beschreibung der Faktoren ist nur im Labor möglich.

Das Laborergebnis kann jedoch stark von den Ergebnissen des Freilandversuches abweichen. Das hat verschiedene Gründe. Im Labor nimmt man „verweichlichte“ Pflanzen für das Experiment und setzt sie dann nur einem oder zwei Schadstoffen aus. Im Freiland gibt es nur „abgehärtete“ Pflanzen, die dann aber auch einem ganzen Schadstoffcocktail ausgesetzt sind. 



d) ÖKOLOGISCHE MODELLE

Obwohl Ökosysteme sehr kompliziert sind, muß man sie in vereinfachten Modellen darstellen, um sie verstehen zu können. Dabei unterscheidet man auch, zu welchem Zweck man dieses Modell dann braucht - Wissenschaft, Lehre oder Veröffentlichung.





Aufbau und Funktion von Ökosystemen



Standing crop: „stehende Frucht“; Dieser Begriff wird auf mehrere Arten benutzt. Eine ungenaue Definition kann so zu Mißverständnissen führen. 

	+ Gesamtheit der Biomasse von Ober- und Unterfläche und der Nekromasse

	+ allein die oberirdische Biomasse und Nekromasse

	+ Agrarökologie: aberntbarer Teil der Biomasse



Ökologie: Wissenschaft vom Stoff- und Energiehaushalt der Biosphäre und ihren Untereinheiten sowie von den Wechselbeziehungen zwischen den verschiedenen Organismen und den auf sie einwirkenden unbelebten Umweltfaktoren.



Ökosystem: = eine funktionelle Einheit aus Biotop und Biozönose; Ökosysteme sind eine funktionelle Einheit der Biosphäre, d.h. ein Wirkungsgefüge aus unbelebten natürlichen und anthropogenen Umweltfaktoren und Organismen, die untereinander und mit ihrer Umgebung in energetischen, stofflichen und informatorischen Wechselwirkungen stehen.



Biotop:= Lebensraum der Organismengruppe, der von einer speziellen Kombination der Umweltfaktoren geprägt ist. In der Geobotanik redet man von „Standort“ und Standortfaktoren. „Habitat“ wird meist in der Zoologie verwendet; es bezeichnet auch die Aufenthaltsorte einer Organismengruppe.



Fundort: die Stelle, wo eine Art tatsächlich gefunden wurde.

Areal: Verbreitungsgebiet einer Art (Summe der Fundorte)



Biozönose: Kombination von verschiedenen Populationen

Population: Gesamtheit der Individuen einer Art in einem bestimmten Raum

Populationsdichte: Die Anzahl der Individuen erfaßt man durch direkte Zählverfahren.

Zoozönosen: Tierpopulationen

Phytozönosen: Pflanzenpopulationen



Die Bindung von Arten an bestimmte Biotope wird durch die Namensendung ausgedrückt:

	-biont: nur an bestimmte Biotope gebunden

	-phil: bestimmte Biotope bevorzugt

	-xen: zufälliger Besiedler eines Biotops



Gesellschaft:

+ vorübergehende Vereinigung von Arten: z.B. die Wandergesellschaft von Zugvögeln

+ Pflanzengesellschaft: Nach Merkmalen des Pflanzenartbestandes abgrenzbare Vegetationseinheit mit

KENNARTEN: ausschließliches Vorkommen in der Gesellschaft

TRENNARTEN: kennzeichnend, greifen auf andere Gesellschaften über

STETEN ARTEN: kommen regelmäßig vor, finden sich aber auch in anderen Gesellschaften.



Pflanzensoziologische Hierarchie:

	Klasse: Querco - Fagetea (Eurosibirische sommergrüne Laubwälder)

	Ordnung: Fagetalia (Edellaubwälder)

	Verband: Fagion (Buchen- und Buchenmischwälder)

	Assoziation: Fagetum typicum (Typischer Kalk-Buchenwald)

			Melico fagetum (Perlgras-Buchenwald)

			Luzulo fagetum (Hainsimsen-Buchenwald)



Kenngrößen von Organismengemeinschaften:

Artenliste: qualitative Kennzeichnung

Abundanz: Individuenzahl/m2 oder m3

Dominanz: Überwiegen einzelner Arten nach Zahl, Biomasse und Deckungsgrad



In Biozönosen werden Nahrungsnetze ausgebildet:

1. Primärproduzenten: Bakterien mit Photosyntheseleistung und grüne Pflanzen; Co2 und H2O wird mit Hilfe von Sonnenenergie in Kohlenhydrate und O2 umgewandelt.

2. Sekundärproduzenten: nützen Sonnenenergie nur indirekt durch die Pflanzen.

	a. Makrokonsumenten: Tiere, Pflanzen, höhere Pilze

	Herbivore (Phytophagen)

	Carnivore (Zoophagen, Räuber)

	Omnivore (Allesfresser)

	Detritivore (Abfallfresser)

	Parasiten

	b. Mikrokonsumenten: Einzeller, Bakterien, Pilze

	Mikroepisiten (Mikroräuber)

	Mikroparasiten

	Saprovore (Reduzenten)



Bedeutung der Konsumenten: evolvierende, steuernde Wirkung



Nahrungsnetze sind in den Energiefluß und Stofffluß eingebunden. Die Energie bildet ein Einbahnsystem, die Stoffe das Kreislaufprinzip. Die Stoffe können zwischenzeitlch gelagert werden. Auch der Energie- und der Stofffluß sind miteinander verknüpft; sie bilden auch die Übergangszonen zwischen den Ökosystemen.

Die Energie wird von den Konsumenten verbraucht, sodaß sie nachgeliefert werden muß.

ENERGIEKASKADE: Energie wird immer weniger beim Durchlauf durch ein Ökosystem, da sie kontinuierlich verbraucht wird.

	100% Einstrahlung der Sonne

	1% wird umgesetzt in Nahrung

	0,1% von Sonnenenrgie in Herbivore enthalten

	0,01% in Carnivore

	0,001% in Destruenten

Die Energie wird z.T. verbraucht oder auch in Depots angelegt in Form von der Biomasse der Pflanzen, der Biomasse der Konsumenten und als Depot von totem organischem Material.

40-50% der Nettoprimärproduktion steht den Heterotrophen zur Verfügung. Die Nutzung der Tiere der heimischen Laubwälder liegt nur zwischen 2 und 5%. Das liegt v.a. an der geringen Erreichbarkeit. Somit stehen 98% der Biomasse der Bearbeitung durch Destruenten zur Verfügung. Dadurch lagert sich ein großes Depot an Humus in unseren Böden an.

In Grasländern liegt die Nutzung durch die Tiere bei 25%, da es viel leichter zum Kontakt zwischen den Tieren und den Pflanzen kommt. In Gewässern sind es gar 90%.



Der Stofffluß zirkuliert im Ökosystem:

1. GASTYPUS: C, O, H2O; relativ schnelle Kreisläufe, empfindlich auf Störungen

2. SEDIMENTTYPUS: z.B. P; langsam, spielt sich im Boden ab, eher unempfindlich



C-ZYKLUS: CO2 wird organisch gebunden, Kreislauf zwischen Pflanzen, Tieren, Bestandesabfall und Destruenten, die CO2 wieder freisetzen. Außerdem wird CO2 auch durch die Atmung der Konsumenten frei. Dieser Kreislauf wird ständig durch Pool-Bindung unterbrochen.

Wachsende Ökosysteme binden CO2 aus der Atmosphäre, jedoch gleicht sich die Bilanz im Klimax-Stadium wieder aus.



O2-ZYKLUS: wird durch Pflanzen produziert, der Überschuß steht den Heterotrophen zur Verfügung



H2O-ZYKLUS: wird genauso im Kreise geführt; jedoch auf globalen Kreislauf ausgeweitet.



P-ZYKLUS: wird von den Pflanzen als Wachstumsfaktor benötigt, danach geht er den Kreislauf zu den Konsumenten, den Destruenten, wo er mineralisiert wird und so den Pflanzen wieder zugeführt. Auch der Schwefel- und der Calcium- Zyklus verlaufen ähnlich dem P-Kreislauf.



N-ZYKLUS: er nimmt eher eine Sonderstellung ein; er ist eine Kombination aus Gas- und Sedimenttyps, starke Verluste des Nitrats durch Wasser und Abgabe in die Atmosphäre, ergänzt durch atmosphärischen Pool und Düngung



Unterscheidung:

	+kurzer Kreislauf: trägt am meisten an der Umsetzung bei; geht von den Pflanzen aus, wird 	zum 	Bestandesabfall, gelangt über die Destruenten wieder zu den Pflanzen

	+langer Kreislauf: hier sind auch die Konsumenten miteingeschlossen



Die verschiedenen Kreisläufe sind unterschiedlich schnell und auch unterschiedlich groß, sie laufen jedoch synchron (Vergleich mit Zahnrädern).



Funktion des Ökosystems: Zusammenlegung der vorher besprochenen Punkte. Eine eventuelle Prüfungsfrage könnte lauten „Wie ist ein Ökosystem aufgebaut? Wie funktioniert es?“



Steuerungsfaktoren



	+natürliche Umweltfaktoren, die die Steuerung übernehmen, indem sie auf den Organismus 	einwirken

	+Reizwirkung



Einteilung der Umweltfaktoren: siehe genauer Ökologie der Tiere



1. Abiotische Faktoren: 

	Klimatische Faktoren

	Chemische Faktoren

	Mechanische Faktoren

	Orographische Faktoren

	Edaphische (Substrat-) Faktoren



2. Biotische Faktoren



3. Anthropogene Faktoren: 

	+Umweltfatoren, die es ohne Mensch nicht gäbe wie z.B. synthetische Produkte

	+Umwelttfaktoren, die auch in der Natur vorkommen, aber durch den Menschen verändert 	werden, z.B. orographische

	+oder in ihrer Konzentration wesentlich erhöht werden, z.B. SO4, CO2



Es geschieht eine ständige Verknüpfung von abiotischen und biotischen Faktoren; z.B. Wasser wird durch die Pflanzen verändert, diese Veränderung hat auch wieder Auswirkung auf den Organismus; z.B. Wind; windbremsende Wirkung von Bäumen, Verbreitung von CO2 durch den Wind.



Organismen sind unter anderem durch ihre Reizbarkeit gekennzeichnet, dh. daß sie auf Reize aus der Umwelt reagieren wie Licht, thermische Bewegungen etc. Der Reiz ist der Auslöser für die Änderung, die Energie für diese wird jedoch von der Pflanze geliefert. Es gibt durch die Signaltransduktion einen Informationsfluß.

TROPISMUS:

Einwirkung eines Reizes auf die Pflanze, Reaktion in Richtung oder in entgegengesetzter Richtung des Reizes.

z.B. Same - positiv phototrop; Sproß - negativ geotrop



NASTIE:

Reaktion auf einen Reiz immer gleich;z.B. Öffnen der Blüte im Licht (photonastisch), bei Lichtschwankungen (skotonastisch), bei Kälte geht die Blüte zu (thermonastisch)



TAXIE:

freie Ortsbewegung, z.B. bei Mikroorganismen



Die pflanzliche Entwicklung ist das Ergebnis vieler reizgesteuerte Reaktionen.



Der tolerierbare Bereich von Reizen ist sehr verschieden. Die Toleranzbreite bestimmt die ökologische Potenz; eurypotent - weiter Toleranzbereich; stenopotent - enger Toleranzbereich

ökologische Potenz: siehe Ökologie der Tiere

Ökologisches Optimum: bei einer Pflanze - physiologisches Optimum (statisch); beim Zusammenleben mehrerer Organismen ökologisches Optimum (variabel).



SCHLÜSSELFAKTOREN: dominante Umweltfaktoren, der meist im Grenzbereich liegt und nicht im Optimum; Liebig: Gesetz des Minimums; Pflanze kann sich sehr gut auf Reize einstellen



ADAPTIERUNGMECHANISMEN: 

+evolutives Anpassen: phylogenetische Anpassung; aufgrund von Mutationen, wird vererbt

+modifikative Anpassung: ontogenetische Anpassung; unter Ausnutzung des bestehenden Genoms

z.B. Sonenblätter - Schattenblätter

+modulativ: sehr rasche Anpassung, wieder rückgängig zu machen; z.B. Schließen der Spaltöffnungen, der Blüte



Jeden Reiz kann man streßphysiologisch erklären, da er vom Ökologischen Optimum abweicht; kleiner Streß - reversible Anpassung; starker Reiz - Schädigung























Streß fördert aber auch die Abwehrmechanismen der Pflanze, es entwickeln sich „abgehärtete Pflanzen“, wobei die stärkeren sich durchsetzen; die Anpassung geschieht entweder durch Vermeiden von Streß oder durch Tolerieren von Streß



MITTELEUROPÄISCHE LEBENSFORMEN:

Phanerophyten (Luftpflanzen)

	Bäume; Knospen über dem Boden

	Lianen

	Sträucher

Chamaephyten („Bodennahknospende“)

	Halbsträucher

	Zwergsträucher

	Teppichsträucher

	Polstersträucher

	Bodennahe Sukkulente

Hemikryptophyten (Am Boden Knospende)

	Knospen in unmittelbarer Nähe des Bodens

Geophyten (Erdpflanzen, Bodenwinternde)

	speichernde Knospen (Knolle, Rübe,...)

Therophyten (Kurzlebige, Annuelle)

	Sommerannuelle (Frühling - Herbst)

	Winterannuelle (Herbst - Sommer)

		Frühlingsannuelle (Herbst - Frühling)

		Herbstannuelle (Herbst - Herbst)

Hydrophyten (Wasserpflanzen)

	Tauchpflanzen

	Schwimmpflanzen

	Sumpfpflanzen

Epiphyten (nicht im Boden verwurzelt)



Endosymbiontentheorie: beschreibt alte Beziehungen zwischen Organismen, wobei sich auch schon Antibiosen herausgebildet haben.



ÖKOLOGISCHE NISCHE:

räumliche Nische: Wo wächst die Pflanze, wo lebt das Tier - Habitat = „Adresse“

trophische Nische: funktionelle Stellung, Rolle in den Nahrungsnetzen = „Beruf“

multidimensionale Nische: Position von Pflanzen/Tieren in den Gradienten der Faktoren Temperatur, Strahlung, Feuchtigkeit, Boden,...



Wirkungsfeld eines Organismus:

+genetische Grundlagen: Abfolge der Generationen, Selektionsdruck, Lebensdauer, Nachwuchs...

+klimatische Grundlagen: direkte und indirekte Wirkungen z.B. Futter; mechanische Wirkung wie Wind

+positive, negative Rückkopplung



abiotische Regelkreise: v.a. klimatische Bedingungen

Zusammenleben: Ergänzung und Förderung der einzelnen Arten durch Beziehungen; geht vom lockeren Zusammenleben bis zum nötigen Zusammenleben (Symbiose)



+/+ Beziehung: beiderseits positiv

-/- beiderseits negativ

+/- Beziehung für den einen ein Vorteil, für den anderen ein Nachteil

+/0 Beziehung für den einen positiv, für den anderen ohne Auswirkungen

-/0 für den einen negativ, für den anderen ohne Wirkung

0/0 für beide ohne Bedeutung





BI-SYSTEME



Bsp.:

+ Bestäubung bei den Planzen: Die Pflanze bietet Nahrung für das Tier (bei uns v.a. Insekten), das durch Farben und Formen von den Pflanzen angelockt wird; +/+ - Beziehung



+ manchmal wird daraus auch eine 0 - Beziehung für das Insekt; bei manchen Orchideen sieht die Blüte aus wie das Weibchen der spezialisierten Tiergruppe z.B. Fliege, Spinne, Hummel, Biene; die Männchen werden angelockt und die Pollen somit ausgebreitet.



+ Samenverbreitung durch Tiere: auch +/+; die Samen bieten auch Futter für die Tiere z.B. Elaisomen für Ameisen; jedoch auch Schutzvorrichtungen, um nicht gefressen bzw. verdaut zu werden



+ Antibiose: Räuber-Beute-Beziehung - EPISITISMUS; +/- - Beziehung; Räuber töten Beute ebenso wie Herbivore und Samenfresser die Pflanze schädigen; so wurden auch schon biologische Herbizide in Form von Insekten entwickelt, jedoch wird die Planze meist nur verbissen, und schafft es so, sich zu regenerieren.



+ Carnivorie: „fleischfressende Pflanzen“; Insekten werden gefangen, um so den Stickstoff zu nützen, z.B. Drosera, Fettkraut



+ Angriff, Schutz, Verteidigung führt zur Evolution der Beute und der Räuber; es werden Strategien entwickelt, um sich effizienter ernähren oder schützen zu können, z.B. Entwicklung von Giften, Dornen bei Akazien, lebende Steine sehen in der Trockenzeit aus wie der Untergrund, um nicht gefressen zu werden

+ Parasitismus: Parasit braucht Wirt zur Fortpflanzung und zum Überleben; Parasiten sind nicht immer gefährlich, jedoch besteht meist eine +/- - Beziehung. Wirte entwickeln mechanische oder auch chemische Barrieren (passive Resistenz), oder auch sekundäre Pflanzen-Stoffe (Phyloalexine) zur aktiven Resistenz, wenn der Parasit bereits in den Wirt eingedrungen ist.

Wenn sich Wirt und Parasit in verschiedenen Zönosen entwickelt haben, ist der Wirt meist wehrlos; die Entwicklung von Verteidigungsstrategien ist erst möglich, wenn die zwei zusammentreffen, z.B. Pilz aus China befällt Edelkastanien in N-Amerika.

Ektoparasit: Parasit sitzt auf Wirt auf (tierisch)

Endoparasit: Parasit dringt in Wirt ein (tierisch)

Hemiparasit: „Halbschmarotzer“; z.B. Eichenmistel, Halbschmarotzer betreiben selber Photosynthese, brauchen jedoch die Nährstoffe des Wirtes

Vollparasiten: chlorophyllfrei, haben eine direkte Verbindung zu den Siebröhren des Wirtes aufgebaut, um von dort Kohlenhydrate zu entziehen, z.B. Sommerwurz



SYMBIOSE

= enges Zusammenleben zweier verschiedener Organismen, das für beide notwendig ist, meist ergänzen sie sich physiologisch,z.B. Flechte - Pilz und Alge



PARABIOSE

Das Zusammenleben ist durch eine +/0 Beziehung gekennzeichnet, das betrifft v.a. Tiergemeinschaften.

Bei Pflanzen kann es zur EPIÖKIE kommen, wo Pflanzen sich auf andere Organismen setzen ohne zu schmarotzen z.B. Moos auf Baumstämmen.



METABIOSE

z.B. Nitritbakterien schaffen Existenzgrundlage für Nitratbakterien



KONKURRENZ

Konkurrenz besteht, wenn zwei Arten ähnliche oder gleiche Lebensanforderungen stellen wie Licht, H2O, Nährstoffe...also überall dort, wo ein Faktor ins Minimum tritt. Konkurrenz bedeutet immer -/- Beziehung, jedoch wird dadurch die Biodiversität gefördert.

Die Wirkung der Konkurrenz kommt in der Populationsstruktur zum Ausdruck

	+Isolation des Organismus: uniforme Verteilung; verhältnismäßig selten

	+zufällige Verteilung

	+Gruppenbildung; kommt bei den Pfalnzen am häufigsten vor; Vorteil des Gruppeneffektes bald 	durch Konkurrenz aufgeweicht

INTERSPEZIFISCHE KONKURRENZ: zwischen den Arten

INTRASPEZIFISCHE KONKURRENZ: innerhalb der Pflanzenart

allelopathischer Effekt: gegenseitige Wachstumshemmung





KONKURRENZFAKTOREN



defensive Mechanismen: 

	Kernfähigkeitsdauer von Samen

	Keimtermin: möglichst früh oder „passend“ (in Lücken)

	Produktivität: schnell - langsamwüchsig

	Wuchsform: Baumstamm, Strauch,...

	Produktion + Wuchsform: z.B. Solidag verdrängt Rubus in der Au

	Produktionszeit

	Lichtnutzung

	Speichermöglichkeiten

	Reproduktionstermin

	Verhältnis von sexueller und vegetativer Vermehrung

	Regeneration

	Samengestaltung

	Fraß-Schutz

	Fehlen von Nutzern (bei Neophyten)

	Wurzelformation



aggressive Methoden:

	Wuchsform („Überwachsen“ anderer Pflanzen)

	Wurzelformation

	Pheromone + allelopathischer Effekt: z.B. Nußbaum, Roßkastanie, Petersilie

	

Je ähnicher die Lebensansprüche sind, desto massiver ist die Konkurrenz.





ENTWICKLUNG VON ÖKOSYSTEMEN



Jedes Ökosystem beginnt bei Punkt 0, danach erfolgt eine Entwicklung, die nach einem bestimmten Muster abläuft - SUKZESSION.

primäre Sukzession: Besiedelung von organismenfreien Flächen, z.B. von erstarrter Lava, Dünen.

Diese Entwicklung läuft langsam ab.

sekundäre Sukzession: ist eine langwierige Veränderung eines bereits bestehenden Systems, z.B. bedingt durch Klimaveränderungen über die Jahrhunderte.

Eine kurze sekundäre Sukzession ist z.B. die Veränderung durch die Jahreszeiten. Hier passiert eine relativ rasche Besiedelung.

Eine Sukzession endet immer im Vorklimax- oder im Klimax-Stadium. Sie ist immer logisch und daher vorhersagbar. Die Biozönose selbst bewirkt biotische Veränderungen, die immer in einem stabilisierten Ökosystem endet.



natürliche Klimaxveränderungen:

1. Teiljuvenilisierung

2. Katastrophale Juvenilisierung

3. Klimahistorische Zyklen



Der Zuwachs der Biomasse während der Sukzession unterliegt verschiedenen Ansichten:















Die Regulation ist die Grundlage des Gleichgewichts. Sie basiert auf dem Prinzip der positiven und negativen Rückkopplung.



Entwicklungszyklus am Beispiel Wald:

	+ Jugendphase

	+ artenreiche Jugendphase - Wachstumsphase

	+ Kronendach des Waldes schließt sich 

	+ beschatteter Boden - Hochwald - stationäre Phase

	+ Zerfall des alten Waldes

	+ Jugendphase kann wieder beginnen



In den Tropen verlaufen diese Zyklen nebeneinander an vielen Stellen ab.

Das Gleichgewicht kann schlagartig durch äußere Einflüsse wie Sturmflut, Schneedruck oder Blitzschlag zerstört werden. Das hat Wiederherstellungsprozesse zur  Folge. Diese beinhalten wieder die Entwicklungszyklen.



IN EINEM STABILEN SYSTEM HERRSCHT ZYKLISCHE DYNAMIK!



Dieses Regenerierungsprinzip kann sogar katastrophale Schäden ausgleichen, aber nur, wenn es systemtypische Schäden sind. Anthropogene Eingriffe sind nicht so leicht zu reparieren.

Wenn sich während des Regulationsprozesses jedoch das Klima verändert, ist die Wiederherstellung des ursprünglichen Systems unmöglich, jedoch gibt es dann einen Übergang zu einem neuen System.

Bsp.: Alpen: die Waldgrenze wurde anthropogen nach unten gedrückt, da man früher das Holz als Brennholz oder zum Schmelzen von Erz verwendet hat. Nach dem Wegfall dieser Nutzung gab es kaum Waldwuchs. Auch die Aufforstung ist schwierig, da der Boden so langsam wächst in diesen Höhen. Der Baum hat schlechten Halt, und sollte es gelingen, einen Wald aufzuforsten, muß man den dann vor tierischen Schäden schützen.

Da sich jedoch auch das Klima gewandelt hat, ist Waldwuchs in dieser Höhe nicht mehr möglich.



Def. von ökologischem Gleichgewicht: siehe Skript



Störungen:

	+ ein einzelner Faktor oder Faktorengruppe, zB. Holzschlägerung, Giftgase, Trockenlegung

	+ Streß: Ökosystem verliert seine Stabilität, Elastizität,...

	+ Belastung, zB. mechanische Belastung wie Flußregulierung



Je höher die Belastbarkeit, desto stabiler ist ein Ökosystem!



3 Richtungen: 

	+ Juvenilisierung (Rodung, LW,...)

	+ Linealisierung der zyklischen Kreisläufe

	+ Synthese (Kulturlandschaft, in die der Mensch integriert ist)



Ene Ursünde der Menschen ist die MONOKULTUR. Die Artenvielfalt wird zurückgedrängt in Gebieten, wo eigentlich von Natur aus Artenvielfalt wäre. Das führt zu Veränderungen von chemisch-physikalischen Mustern

Bsp.: 	+ Einesen kommt neben Autobahnen konzentrierter vor

	+ Belastung des Systems mit Fremdsubstanzen

	+ Zerstörung von Ökosystemen (zB. tropischer Regenwald)





GLIEDERUNG DER BIOSPHÄRE



Geomorphologie (Ebene, Gebirge,...)

synökologische Morpholgie (Feld, Wald,..)

Niemand würde eine Gegend nach den dominierenden Tieren beschreiben, da die Pflanzen den dominanten Teil des Ökosystems bilden.



HYDROBIOSPHÄRE: aquatische Ökosysteme

GEOBIOSPHÄRE: terrestrische Ökosysteme



Die Gliederung der aquatischen Ökosysteme ist sehr verschwommen. Weiteres siehe bei Limnologie.



TERRESTRISCHE ÖKOSYSTEME:



Gliederung:

	a) nach biogeographischen Regionen

	b) nach ökologischen Gesichtspunkten



ad a) 

+ Die geschichtliche Basis wird in der VO eher weniger behandelt

+ Landmassenauseinanderdriftung

+ heute 6 Florenreiche (siehe ABI)

	- Holarktis (Weiden,...)

	- Paläotropis (Gummibäume, Wolfsmilchsgewächse)

	- Neotropis (Mittel-, Süd-Amerika; Kaktazäen, Epiphyten)

	- Australis (Eukalypten - 450 Arten, Akazien,...)

	- Carpensis (Proteazäen, Erikaarten,...)

	- Antarktis (Südspitze von S-Amerika und von Neuseeland)



Wichtig für die Entstehung von einem Pflanzenreich sind das Klima, der Boden, die Flora und Fauna.

Die Umweltfaktoren sind stark miteinander vernetzt. Für die Gliederung sucht man sich Hauptfaktoren heraus wie Klima, Bodenverhältnisse und Höhenlage

	ZONOBIOME - Großklima

	OROBIOME - Höhenlage

	PEDOBIOME - Bodenverhältnisse



BIOSPHÄRE: dünne Schichte an der Erdoberfläche, besteht aus aquatischen und terrestrischen Ökosystemen



BIOME: Ökosysteme innerhalb der Geobiosphäre, die einen großen, einheitlichen Lebensraum bilden; Biome sind gegeneinader nicht scharf abgegrenzt; die Übergangszonen werden ÖKOTONE  genannt. Breite Übergänge sind zB. die allmähliche Ablösung des Laubwaldes durch die Steppe in den Zonobiomen. Schmale Übergangszonen sind zB. Waldränder, Hecken, Ufer.



BIOGEOZÖNOSE: besteht aus Phyto- und Zoozönosen



SYNUSIE: Bsp. Laubwald; Baumschicht, Strauchschicht, Kronschicht





KLIMA



Klima ist das langjährige Mittel einer Region (Wettermessung)



MAKROKLIMA (>200 km): Großklima zB. Klima der tropischen Bereiche

REGIONALKLIMA: zB. Klima der Steppen

MESOKLIMA: Lokalklima; zB. innerhalb von pontischen Steppen eine Ebene, Höhe,...

STANDORTKLIMA (<1 km): zB. ein N-Hang der pontischen Steppe

MIKROKLIMA: Kleinklima; zB. bei alpinem Raum das Klima einer Pflanze oder der Pflanze mit ihrer geringen Umgebung



Ökologen waren die ersten, die sich mit Klimadiagrammen beschäftigt haben: Walter + Lietz. Sie taten das zwar mit meteorologischen Methoden, jedoch weichen diese Geräte stark ab, da diese meist in Hütten geschützt untergebracht sidn. Man mißt heute noch immer so, weil man mit modernen Methoden keinen Vergleich zu vergangenen Messungen hätte!



Aussage der Klimadiagramme: siehe ABI

Zonobiome der Erde: siehe Zettel



Ausnahmen aus den Zonobiomen bilden zB. die Höhenlagen der Gebirge - OROBIOME; es entsteht eine vertikale Klimagliederung

Bsp.: Alpen

	Planarstufe

	Kolinstufe

	Montansufe

	Subalpinstufe

	Alpinstufe

	Subnivalstufe

	Nivalstufe



Diese Stufen sind wesentlich kleiner als das N-S-Gefälle. Eine Höhenmeter entspricht einem km N-S. Die Stufen sind auch durch scharfe Übergänge gekennzeichnet



Weiters gibt es auch Ausnahmen bei den Böden, nämlich dann, wenn sie nicht den klimabedingten Böden entsprechen.

	Lithobiome: Felsen

	Psammobiome: Sandböden

	Halobiome: Salzböden

	Peinobiome: extrem nährstoffarm

	Helobiome: sumpfig

	Hydrobiome: Stauwasserböden  zeitweise überschwemmt



Klassifikation der Ökosysteme: siehe Skript

Ökosystem-Klassifizierungsbeispiele: siehe Skript; andere Art der Einteilung und Beurteilung







Reaktion der Pflanze auf die Umweltfaktoren



Strahlungsanteil der Sonne auf die Erde:

Die Sonne sendet v.a. kurzwellige Strahen zur Erde. Das Maximum liegt bei 500 nm (Grünbereich) Die Strahlungsbreite liegt bei 300 - 3000 nm. Die Sonne strahlt ununterbrochen Energie Richtung Erde



+ obere Atmosphärenschicht

	SOLARKONSTANTE: ca. 2 cal*cm-2*min-1 = 1396 Watt*m-2



+ Erdoberfläche

	Meeresniveau - unsere Breite: ca 1,3 cal*cm-2*min-1 = 907 Watt*m-2



Quantitative Schwächung der Strahlung in der Atmosphäre: Strahlen treffen auf Wolken, Dunst, Staub. Dadurch werden die Strahlen gestreut (diffuse Himmelsstrahlung) und auch absorbiert.

	36% rückreflektiert

	17% bleiben in der Atmosphäre hängen

	47% treffen auf die Erde und können weitergenutzt werden



Die Strahlung wird auch qualitativ verändert. Die Ozonschicht filtert das UV-Licht aus, Wasserdampf absorbiert bestimmte Wellenlängen und sendet sie zur Erde zurück (führt zur Erwärmung), auch CO2 absorbiert Strahlen v.a. im langwelligen Bereich, was auch zur Erwärmung der Erde führt. Der Anteil an CO2 steigt ständig in der Atmosphäre. Auch andere Gase haben dieselben Konsequenzen.



Beide Veränderungen der Strahlung sind für das Leben auf der Erde notwendig.

Die Strahlungsverhältnisse ändern sich selbstverständlich mit dem sich ständig veränderenden Winkel der Einstrahlung. Dies ist durch die Bewegung der Erde gegeben. Bei schrägem Lichteinfall ist der Weg für die Strahlen viel länger.

Durch einen kurzen Weg geschieht eine besondere Streuung des Blaulichtes, was unseren Planeten blau erscheinen läßt.

Am Morgen und am Abend treffen durch den längeren Weg keine Blaulichtstrahlen mehr auf die Erde. Dadurch erscheint die Sonne rot. Jedoch werden zu diesen Tageszeiten starke Blauanteile im Boden gefunden. Diese stammen jedoch vom diffusen Licht.



Der Anteil an Sonnenstrahlung und Himmelsstrahlung in der Globalstrahlung beträgt ca. Hälfte zu Hälfte.

Jedoch hängt die Sonnenstrahlung vom Sonnenstand, der geographischen Breite, den meteorologischen Bedingungen ab.









STRAHLUNGSEMPFÄNGER BLATT:



		%	UV			PAR			KIR

Reflexion		3			6-12			>70

		Ausnahme Blüte		



Absorption		>95			ca. 70			<5 (bis 2000 nm)

		        epidermal		        Chlorophyll		>2000: fast 100%



Transmission		<5			10-20			ca. 30

					         mesomorph

						<5

					         scleromorph



Annahme bei dieser Tabelle: Blatt steht normal auf Sonnenstrahlen; eher selten



F1 = F0 * sin ( 		F = Flux = Photonendichte



Eine starke Behaarung der Pflanzen bewirkt, daß die Strahlen reflektiert werden. Alle kurzwelligen Strahlen, die absorbiert werden, werden im Pflanzenkörper zu langwelligen umgewandelt, was mit der Zeit zu einer Erwärmung der Pflanze führt, zB. Edelweiß, Königskerze

Manche Pflanzen überziehen ihre Blätter auch mit Wachs, zB. Kirschlorbeerblätter

Oder sie bilden Blütenpolster über dem Boden, sodaß zB. ein Rotlichtschatten auf die Blätter fällt.



LICHTGENUSS EINER PFLANZE: nach Wiesner; gibt den durchschnittlichen Lichtgenuß einer Pflanze an; ergibt sich aus dem Licht am Standort und aus der globalen Einstrahlung.

Nach Wiesner ist der Wert 1/2, später bezeichnete man das mit 50%. Walter betrachtet den Lichtgenuß der gesamten Pflanze. Dieser kann innerhalb einer Pflanze seht stark abfallen. Er unterscheidet zwei verschiedene Typen:



PARTIELL DYSPHOTISCHER TYP

steiler Lichtabfall im Kronenraum. Der relative Lichtgenuß sinkt unter 1%. Bei Nadelbäumen werden diese Nadeln funktionslos und verdorren.



DURCHGEHEND EUPHOTISCHER TYP

lockere Belaubung, reflektierende Blätter sorgen für Lichtreichtum in der Krone. Man unterscheidet Lichtkronen (10-20%; Birke, Lärche, Föhre) und Schattenkronen (1-3%; Buche, Tanne, Fichte)







PFLANZENGRUPPEN NACH LICHTGENUSS GEORDNET:

1. Gruppe: 100%; Wüsten-, Tundra-, Hochgebirgspflanzen

2. Gruppe: 2,5-100%; Großteil der Pflanzen; vertragen volles Tageslicht, können auch im Schatten stehen; durch Konkurrenz kann sich der Lichtgenuß verschieben, zB. beim Blühen höherer Lichtgenuß notwendig

3. Gruppe: immer unter 2,5%; wachsen ständig im Schatten, zB. Taubennessel, Storchschnabelarten; haben schwerfälligen Spaltöffnungsmechanismus; würden austrocknen



Der Lichtgenuß in Beständen variiert von Schicht zu Schicht. Die oberste Schicht hat natürlich immer am meisten. Je nach Dichte sind am Boden 2-9% am Boden. Der LG wechselt auch ständig, zB. mit der Jahreszeit. Außerdem bestimmt das Wetter den qualitativen und quantitativen LG.



LICHTFLECKENKLIMA: 

BIMODAL: hohe Strahlungswerte in Sonnenflecken (Photosyntheseüberproduktion); niedrige Werte in den Schattenflecken, kommt an Sonnentagen vor.

UNIMODAL: diffuses Licht schafft günstigere Verhältnisse für die Photosynthese, da eine gleichmäßige Aufteilung herrscht, kommt an bewölkten Tag vor.



ÄNDERUNG DURCH DIE JAHRESZEITEN:

















Geophyten sind v.a. bis Mitte Mai aktiv.



Für den LG ausschlaggebend sind also die Bestandesdichte, die Verteilung der Blätter, die Blattstellung.



KUMULATIVER BLATTFLÄCHENINDEX: = Jene Zahl, die angibt, wieviel Blattfläche über der Bodenfläche ausgebildet wird.



BFI (LAI) = ( Blattfläche * m2/Bodenfläche * m2 

Der BFI ist eine dimensionslose Zahl. Für jede Pflanzenart gibt es einen charakteristischen BFI. Ist der BFI höher als normal, so herrscht interindividuelle Lichtkonkurrenz, ist er niedriger, fehlt der Pflanze etwas.



Die Bestimmung des LAI nach Mousi und Saeki ist eine Abwandlung des Lambert-Beersch´schen Gesetzes, das die Veränderung des Lichtes beim Durchtritt von Lösungen beschreibt:



		i = I * e-ka 



e....Extinktion

a...Schichtdichte



Mousi und Saeki:



		i = I * e-k*LAI 

	LAI = (ln (i/I) / -k)   oder    (ln (I/i) / k)



i...relativer LG (Bestandeslicht)

I...Licht vor Durchtritt (Globalschicht)

k...Gräser <0,5; Dicotyle >0,7; Bäume liegen dazwischen (experimentell feststellbar)





LICHTGENUSS IN AQUATISCHEN SYSTEMEN

Im Wasser wird die Strahlung stärker abgeschwächt, die Reflexion an der Wasseroberfläche kann bis zur Totalreflexion führen, besonders morgens und abends.

Außerdem werden die Strahlen vom Wasser absorbiert. Je längerwelliger die Strahlung ist, desto früher wird sie absorbiert. Kurzwelliges Infrarot in den ersten Zentimetern, am tiefsten dringt das UV-Licht (im Ozean bis 140m).

hephotische Zone: autotrophe Organismen möglich

dysphotische Zone: autotrophe Organismen nicht mehr lebensfähig



ANPASSUNG AN DAS STRAHLUNGSKLMA

Chromatische Adaption:

	oberste Wasserschicht: Grünalge durch Rotlicht

	untere Wasserschicht: Rotalgen durch Grünblaulicht; haben Phycobiline, Phycocyan und 	Chlorophyll



Auch bei Landpfalnzen gibt es chromatische Adaption; Schattenpflanzen produzieren verstärkt Carotinoide.



Es gibt deutliche Unterschiede in der Ausbildung von Licht- und Schattenblättern.

Außerdem gibt es auch kurzfristige Anpassungsmechanismen wie Chloroplastenverlagerung, Phototropismus (stellt Blattmosaik auf Baum ein),...

Durch die phylogenetische Anpassung zB. Wahl der Produktionszeit, Entstehen von Strahlungsschutz in Form von Behaarung, Schmalseite des Blattes zum Licht (Kompaßpflanze) etc.







STRAHLUNGSMESSUNG:

Sonne im Zenit			100000 Lux

50´ unter dem Horizont		330

Dämmerungsende		4

Vollmond im Zenit		0,2

Viertelmond			0,02



Lux ist die Beleuchtungsstärke; die Energie der Strahlung wird in Watt gemessen:

	700 Wm-2s-1 = ca. 70000 Lux



PAR: 350-700 nm

























Energie der verschiedenen Wellenlängen ist verschieden stark.



Messung der Energie durch verschiedenen Methoden: 

+ photochemisch: Verwendung von Photopapier - selektive Blaulichtmessung

+ mit Selenzelle: Metallplatte mit Selenschicht, Silber aufgedampft, dazwischen Galvanometer - Messung der Elektronen, die durch die Strahlung herausgeschlagen werden. Die Messung ist nur bis 10000 Lux möglich; Verwendung von Dämpfungsfilter, damit Messung auch bei Tag möglich ist.

+ Cadmium - Sulfid - Zelle: auch selektiv; UV-Empfindlichkeit

+ Photodioden: bei Dunkelheit kein Strom; Galvanometer steht auf 0; bei Licht fließt Strom - Ausschlag

+ heute Silberdioden: verschiedene Filter für verschiedene Wellenlängenbereiche

+ Sternpyranometer: ideal; mißt die Strahlung durch Wärme; ist unselektiv; kann jede Strahlung (auch zB. Kunstlicht) messen; die Messung erfolgt immer in 180( - Messung der globalen Einstrahlung; Messung der Reflexion möglich durch Umdrehen des Gerätes.

		QK = G - R



QK          kurzwellige Strahlung

G           Gobalstrahlung

R           Reflexionsstrahlung

Wie wirkt Licht in der Pflanze?  

Besprechung von

+ photochemischer Reaktion mit trophischen Effekten - Photosynthese; Chlorophylle und akzessorische Pigmente



+ Entwicklungssteuerung: Photomorphose

	Kurz-, Langtagpflanzen

	Licht-, Schattenblätter

	Gewebedifferenzierungen

	Stoffwechsel

	Photorezeptoren: Phytochromsystem im Rotbereich absorbierend

	Flavoproteine: Blaulichtrezeptoren



+ Bewegungssteuerungen: Tropismen, Nastien

	Rezeptoren: Carotinoide, Blaulicht



+ Lichtschäden





PHOTOSYNTHESE



Nur grüne Pflanzen können die Sonnenenergie ausnützen. Sie bilden den Beginn des Nahrungsnetzes.



Auf der Erde gibt es ca. 650 Mio km2 Blattfläche, das entspricht einer Menge von 226 Mio t Chlorophyll + 18 mio t Chlorophyll von Algen und Einzellern.



NETTOPRIMÄRPRODUKTION DER ERDE: Skript

Biosphäre total: Fläche - 510 Mio km2; TG (Mittel) - 3,3t/ha/a; TG (Summe) - 155,2 Mia t/ha/a



Man mißt die Strahlung und man mißt die Biomasse nach ihrem Energiegehalt mit einem Kaloriemeter. Daraus läßt sich die Prozentnutzung errechnen. Der Energiegehalt liegt bei 4-5 Kcal/g Trockenmasse.



CO2 Fixierungsmasse:

	C4: 60-140

	Agrar C3: 30-100

	Wild C3 (Sonne): 30-80

	Wild C3 (Schatten): 10-30

	Wüsten: 2-8

Die PS stellt uns unsere Nahrung zur Verfügung und zusätzlich noch das O2-Reservoir und die CO2-Reduktion.



Einfluß auf den Vorgang der PS hat das Licht, die Temperatur, die Feuchtigkeit, der Entwicklungszustand der Organismen, etc.



Wirkung des Lichts:

Zunehmende Lichtintensität bedeutet zunehmende CO2-Aufnahme bis zur Lichtsättigung.

LICHTKOMPENSATIONSPUNKT: Sprung von CO2-Abgabe zur CO2-Aufnahme. 

Die Lichtsättigung ist bei Schattenpflanzen ziemlich bald erreicht, bei Sonnenpflanzen jedoch um einiges höher, und bei Kulturpflanzen noch einmal höher, ebenso bei C4-Pflanzen.



physiologische Prozesse der PS:













Pigmentzusammensetzung der PS:





Lichtsystem 1					Lichtsystem 2

     Carotine					Xantophylle

       Chl b					     Chl b

     Chl a 660					   Chl a 660

     Chl a 670					   Chl a 670

     Chl a 678					   Chl a 678

     Chl a 685					   Chl a 685

     Chl						      P 680

        P700



Das Absorptionsspektrum der Blaualge ist bestimmt durch Chl a, Carotinoide, Phycoerythrin, Phycocyan.

Im grünen Blatt kommt Chl a + b und Carotinoide vor. Carotine sind v.a. da, um den Elektronen-Stau zu verhindern (leiten Energie ab).



Transport der Elektronen gegen ein Energiegefälle mithilfe von Licht:















Protonen werden ins Innere der Membran transportiert, wo nun ein Protonengradient aufgebaut wird, ebenso wie ein pH-.Gradient. Er bildet den Ausgleich für die Energie zur Bildung von ATP aus ADP - CHEMIOSMOTISCHE HYPOTHESE von Mitchell - PROTON MOTIVE FORCE.

Im CF-Komplex löst sich der Gradient auf, wo die ATP-Synthasen die Protonen auffangen und das ATP bilden.

Experimentell ist diese Hypothese schon gut untermauert.





CALVIN-ZYKLUS:



























Wie effizient ist die Photosynthese?

Es werden ca. 1 % der Sonnenstrahlung genützt. Der Calvin-Zyklus alleine wäre effektiver; bei den Pflanzen normalerweise um 25-30 % reduziert. Die Ursache liegt in der Photorespiration (Lichtatmung); Rubisco kann auch mit Sauerstoff reagieren. Wenn der CO2-Gehalt unter einen bestimmten Wert fällt, ist keine Bindung mehr möglich, dafür die zweimalige Bindung von Sauerstoff - GLYKOLAT-STOFFWECHSELWEG.

Der Sinn der Lichtatmung ist noch unklar; wirkt gegen Zuckerbildung und verbraucht CO2; jedoch entstehen AS und sie steht in Zusammenhang mit N-Kreislauf, außerdem Regulierung der CO2-O2-Verhältnisse (Schutzfunktion).



Steht eine Pflanze unter Strahlungsstreß, setzen bestimmte Vorgänge ein:

	Photoinhibition

	akuter Schaden und die Pflanze stirbt

	oder Widerstandsphase - Streß wird bewältigt

	chronische Schädigung; zB. Ausbleichen der Chloroplasten



Licht ist keine konstante Größe; das Blatt muß Schwankungen aushalten.

Überangebot: viel mehr Anregungszustände - Rückstau v.a. bei PQ von Elektronen - Stau von Anregungsenergie; die angeregten Elektronen können von Sauerstoff aufgenommen werden, wobei Wasserstoffperoxid entsteht. Der Calvin-Zyklus erlischt, es gibt auch NADPH im Übermaß. Die Photosynthese wird gehemmt (reversibel).

Bei der Photodestruktion wird das Photosystem (v.a. PSII) zerstört.



Schutzfunktionen:

	PS leiten Anregungszustände in Form von Phosphoreszenz und Fluoreszenz und v.a. von Wärme ab

	Carotinoide nehmen überschüssige Energie auf

	Carotinoide übernehmen Elektronen von Sauerstoff

	Xantophylle leiten den Überschuß von NADPH ab

	Enzyme zerlegen gefährliche Sauerstoffeverbindungen



Auch die normale Atmung zieht Sauerstoff ab (Dunkelatmung - läuft wahrscheinlich auch im Licht ab).

Zellen brauchen Elektronen, um leben zu können; kommen am effektivsten aus der Photosynthese, die meisten nutzen hier die Wasserspaltung - Nachteil: Freiwerden von Sauerstoff.



Verhindern von Überstrahlung:

	Ausweichen

	Einrollen der Sproße

	Chloroplasten stellen sich an den Rand der Zelle

	Lichtfilter

	Behaarung

	Wandverdickungen der Epidermis

	chemische Schutzsubstanzen: Antocyan (auch andere Aufgaben), Schutzpigmente

	UV-Licht durch Cuticularwachse und Flavonoide in Zellsaft gelöst abgeschirmt.



Ein Bioindikator für aggressive Sauerstoffverbindungen ist Tabak BelW3; er zeigt zB. silbrige Flecke bei O3 



PHOTOLABILE ORGANISMEN: v.a. niedere Pflanzen und Sproßpflanzen; schon früh am Tag Photoinhibitierung; auch bei Schattenpflanzen reichen Schutzmechanismen nicht mehr aus.

Die Pflanze reagiert umso empfindlicher auf Licht, je effektiver ihre Pigmente arbeiten (je mehr Pigmente desto schneller Überangebot).



STARKLICHGEWOHNTE PFLANZEN: Hochgebirge; Küsten, etc. sind PHOTOSTABILE Pflanzen; jedoch Inhibtion und Destruktion möglich, wenn Calvin-Zyklus (Temperaturoptimum) oder physiologische Prozesse nicht ausgeglichen sind.



ökologische Modifikationen der PS:

	C4-Syndrom

	C4-Pflanzen

	CAM-Typus

	lichtabhängige Spaltöffnungsbewegung





C4-PFLANZEN: 

Photosyntheseleistung sehr hoch; Gräser aus tropischen und gemäßigten Breiten (Mais, Hirse, Wildkräuter des Mais, manche Dicotyle)

HOCHLEISTUNGSPFLANZEN: aus lichtreichen, heißen, trockenen Gebieten; Hochleistung nur unter optimalen Bedingungen, da Anpassung an Gebiet reduzierend wirkt.

C4-Körper als erstes faßbares Produkt der PS; CO2 + PEP ergibt Oxalacetat - Umwandlung in Malat oder Aspartat (bei N) - CO2 wieder abgespalten - es entsteht Pyruvat. Das abgespaltene CO2  wird im Calvin-Zyklus weiterverarbeitet.



Während der Evolution haben sich bis jetzt nur ca. 2000 Arten entwickelt. 

Der C4-Weg ist geteilt; der erste Teil im Mesophyll, der zweite im Gefäßbündel.



Ökophysiologische Hintergründe:



+höhere Affinität von PEPC zu Sauerstoff als Rubisco













+sofortige Nutzung von CO2 der Lichtatmung möglich - effiziente CO2-Pumpe für den Calvin-Zyklus.



+hohe Lichtintensität für die Bildung von PEP















+braucht weniger Wasser, da Spaltöffnungen weniger lange offenbleiben müssen, um CO2 zu binden



Es gibt auch viele Mischtypen von C3- und C4-Zellen - Wechsel zwischen C3 und C4-Weg bei einer Pflanze möglich.



CAM-Pflanzen:

Crassulaceen Acid Metabolism

Wasserökonomie steht im Vordergrund: bei Pflanzen in Wüsten, an Felsen; doch Wasserspeicher muß auch aufgefüllt werden.

Die Produktion tritt stark in den Hintergrund

sukkulente Pflanzen: Orchideen, Vanille, Kakteen, Liliaceaen; Ananas



Es ist ein entsprechend großer Wasser-Speicher in der Pflanze vorhanden, aber auch nicht sukkulente Pflanzen können CAM-Pflanzen sein. Charakteristisch für solche Organismen sind die Zellen mit den großen Vakuolen.

Es gibt immer wieder Unklarheiten, ob eine Pflanze CAM-Typus ist oder nicht.

Sie entwickelten sich, da der Balanceakt zwischen Hunger und Durst an Extremstandorten nicht mehr gehalten werden konnte.



CAM-Pflanzen machen ihre Spaltöffnungen in der Nacht auf, wobei sich nun die Frage stellt, wie die Photosynthese am Tag abgehalten werden kann. Es gibt einen Mechanismus, der den CO2-Pool untertags abarbeitet.

Anhäufung von organischen Säuren (Malat) in den Vakuolen, die am Tag verbraucht werden.

Malat-Bildung: CO2 bindet an PEP - Oxalacetat - Malat

Unterschied: C4 - gleichzeitig Fixierung und Verarbeitung

	CAM - keine räumliche Trennung, dafür eine zeiltiche; untertags Zerlegegung von CO2 und PEP, und 	Aktivierung des Calvin-Zyklus



gute Wasserversorgung: CAM-Pflanzen nutzen nicht nur internes CO2, sondern öffnen auch Spaltöffnungen zum Binden von CO2 aus der Luft - Wechsel vom CAM zum C3-Typ

CAM-Pflanzen haben eine geringe Funktion, da PEPC nicht seine volle Leistung bringen kann, denn die Temperatur ist dem Optimum weit entfernt.



SPALTÖFFNUNGEN



lichtabhängige Reaktion: normalerweise Öffnen der Spaltöffnungen bei Licht und Schließen bei Dunkelheit - PHOTONASTISCHER EFFEKT:

außerdem abhängig von: Feuchtigkeit, Temperatur und vom Pflanzen-Typ

	unbewegliche Spaltöffnungen

	Mittagsdepression: Schließen der Öffnungen zur Mittagszeit

	Dauerschluß untertags

	sehr bewegliche Spaltöffnungen



Hydraulik: Schließzelle, Nebenzelle; durch Wasser geregelt; Wasser strömt ein und die Öffnung geht auf.



MOHL 1856: erstmalige Beschäftigung mit Spaltöffnungsbewegung; er hat sich auch mit dem Turgor beschäftigt, ist jedoch falsch gelegen (dachte, daß Zucker für den Wassereinlaß ist)

LLOYD 1908: wies Stärke nach

SCARTH 1927: wies nach, daß CO2 auch wichtig ist

FUJINO 1959: fand heraus, daß Kalium verantwortlich sei für den osmotischen Wert und damit auch für den Wassereinfluß; heute ist diese Theorie belegt.



Kalium strömt in die Schließzellen, was durch 

	+ Cl- ausgeglichen wird: KCl - Typ; zB. Zwiebel - Allium - Typ

	+ Vicia - Typ; K2Malat - Typ

	+ Mischung aus beiden anderen Typen; zB. Mais



Das Kalium kommt aus den Nebenzellen, das Malat wird von den Schließzellen selbst produziert (aus Zucker - Stärke) - Stärke - Zucker - PEP - +CO2 - Oxalacetat - Malat (Schließzellen sind die C4 Zellen der C3 - Pflanzen)



ÖFFNUNGSSINGNALE: Licht, CO2 (niedrige Konzentration - Öffnen); die Reaktion besteht darin, daß ein K-Input in die Schließzellen beginnt und durch Chlor oder Malat ausgeglichen wird; der Transport dieser Substanzen geschieht an die Plasmamembran der Schließzelle, da auch hier der Gradient ausgebildet werden muß.

ATP ist der Energiespender dieser Reaktion. Durch ATP wird der elektrochemische Gradient ausgebildet - H+ wird hinausgepumpt. Es entsteht ein Ladungsunterschied, jetzt kann Kalium einströmen (so wird der Gradient wieder abgebaut und Wasser aufgenommen).





SIGNAL-TRANSDUKTION



wichtig für die Weiterleitung von Botenstoffen

Modell:

Eine hormonelle Reaktion aktiviert das G-Protein; GTP bindet an Adenylcyclase, wobei GTP zu GDP reduziert wird (Adenosinmonophosphat wird abgespalten). Dieser Botenstoff leitet dann andere Funktionen weiter.



Allium-Typ: zu viel CO2 würde Übersäuerung bedeuten, daher öffnen sich die Zellen nicht. Im Gegensatz dazu öffnen sich die Zellen, wenn zuwenig CO2 vorhanden ist.



Vicia-Typ: Es wird ein Protonengradient aufgebaut und auch durch Kalium ausgeglichen.

Das Malat ist dominat - OH- wird nicht hinaustransportiert, deswegen kann Chlor nicht einströmen. Kalium und Malat binden.



Schließen der Spaltöffnungen zB. im Dunkel. Das CO2 steigt. Daraufhin wird Calcium eingepumpt, Kalium strömt hinaus, das osmotische Potential wird gesenkt, die Spaltöffnungen schließen sich.

Auch andere Faktoren stehen in Zusammenhang damit, zB. Temperatur (Verdunstung).

Die Regelkreise von Wasser, Licht (direkt), Temperatur und CO2 (indirekt) sind alle untereinander verflochten. Auch direkte und indirekte Wirkungen sind miteinander verknüpft.

Auch durch die Photosynthese wird der CO2 Wert geregelt. Durch den Vorgang sinkt der Wert, so wird eben auch eingeleitet, daß die Spaltöffnungen sich öffnen können.



Beim CAM-Typ gehen die Spalten im Dunkeln auf. Der wesentliche Antrieb ist der CO2-Gehalt. In der Nacht ist er niedrig, darum öffnen sie sich.



Wasser-Regelkreis: ausreichendes Wasserpotential muß in Schließzellen herrschen. Wenn durch zB. Trockenstreß kein Turgor mehr herrscht, geschieht eine rasche Schließung der Zellen. Abscisinsäure hemmt die Protonenausführung - der Gradient wird nicht aufrecht erhalten.



ABER: ständige Änderungen dieser Überlegungen! Deswegen ist es nicht sicher, ob in ein paar Jahren noch die gleiche Theorie besteht, wie heute die der Signal-Transduktion!





LICHT-AUFGABENKREIS



siehe Skript

zB. Stomataöffnung: führt zur Photosynthese - Produktion - Keimung, Wachstum; und zur Transpiration - Nährstoffaufnahme



Das Licht löst vielfältige Wechselwirkungen aus.



Pigmente für die Lichtabsorption:

eben: Chlorophyll, Carotinoide, Xantophylle

aber auch wichtig für:

	Phototropismus: lichtgesteuerte Bewegung in Abhängigkeit von Lichtrichtung, zB. Wachsen des 	Keimlings zum Licht, Blattstellung (optische Orientierung)



	Photonastie: lichtgesteuerte Bewegung, unabhängig von Lichtrichtung!; zB. Scotonastie 	(hell/dunkel), Nyktinastie (Tag/Nacht) wie Schließen der Blüten, Schlafstellung, Spaltöff-	nungsbewegung



	Photodinese: lichtinduzierte Plasmabewegung



	Phototaxie: lichtgesteuerte Bewegung freibeweglicher niedriger Organismen



PHOTOMORPHOSEN: = Photomorphogenese; Reaktion der Pflanzen auf Licht hinsichtliche ihrer Entwicklung; geschehen bei

	 Samenkeimung

	Streckungswachstum - Etiolment

	Wuchsform

	Knospentrieb

	Blütezeitpunkt; Kurztag, Langtag

	Blühzeitpunkt

	Anthocyanbildung

	Haarbildung

	Dauer der Belaubung



PHYTOCHROM: Partnerpigment des Chlorophylls

Borthwick 1954: Versuche; Salat im Licht gekeimt, im Dunkel nicht gekeimt; jedoch noch kein Chlorophyll im Samen bzw. in der Jungpflanze; wie erkennt also Salatjungflanze, ob es licht oder dunkel ist?

Borthwick hat sich Spektralspektrum angesehen; bei Hellrot 660 nm - Keimung; bei dunkelrot 730 nm - keine Keimung

Es reichen 5 min. von 660 nm Licht, um die Keimung auszulösen; wenn jedoch nach 5 min hellrot direkt 5 min dunkelrot folgen, geschieht keine Keimung. Ist jedoch dazwischen 2 h Pause eingeschalten, keimt die Pflanze trotzdem.

Daraus schloß Borthwick, daß es ein Pigmentsystem geben muß - hellrot-dunkelrot-System; dieses wird heute PHYTOCHROMSYSTEM genannt.

Licht der Wellenlänge 660 nm trifft auf das Pigment 660, das dann umgelagert wird zu P730 (= aktive Form des Phytochroms). So wird die Phytomorphose (Keimung) ausgelöst. Trifft eine Wellenlänge von 730 nm auf, so wird P730 wieder in das inaktive P660 umgewandelt.



P660: bläulich; frei im Plasma (Pigmentsystem = P)

P730: grünlich, am Membran gebunden (für Photomorphosen)



AUFBAU DES PHYTOCHROMS: 

Kette von 4 Ringen (nicht wie Chlorophyll 4 ringe zusammen)

Theorien: 

+ Umlagerung von P660 - P730 - cis/trans-Isomerisierung am 4. Ring

+ Protonenverschiebung am 4. Ring

+ hydrophobe Fläche, wo Protein x ankoppelt.



P660 - P730 - P730*: dieses ist photostabil, läßt sich nicht mehr umwandeln - so sind Borthwick-Versuche geklärt.

Das Licht gibt nur den Initialschritt, danach passieren eine Reihe von Stoffwechselschritten in der Pflanze.



In der Natur kommt Weißlicht in allen Spektralfarben vor. Untertags mehr hellrot als dunkelrot, in Summe wirkt das Tageslicht wie hellrotes Licht, da es den dominierenden Teil des Lichtes ausmacht.

Es gibt aber auch oft Standorte, wo mehr bläuliches Licht als hellrotes vorkommt. In diesem Fall steuert das Phytochrom in Form von Cryptochrom (absorbiert im Blaubereich) das Genom



Reaktionen, die vom Phytochrom gesteuert sind, gehen sehr rasch vor sich.

Diese Tatsache führte zur Genhyothese: Licht von 660 nm regt P660 an - P730 entsteht, was zu einer Signalkette führt, die den Genpool ansteuert.

Der Pool besteht aus inaktiven, aktiven, potentiellen und reprimierbaren Genen. Das P730 wirkt nun je nach Morphose auf reprimierbare Gene (negative Photomorphose) oder auf potentielle, aktive Gene (positive Photomorphose)



auch im Skript nachlesen



PHOTOMORPHOSEN:



1. SAMENKEIMUNG

Nach der Dormanz ist der Same keimbereit, wenn die optimalen Bedingungen herrschen. Es gibt Licht- und Dunkelkeimer. Bei Lichtkeimern wird die Keimung nach Einwirkung des Lichtes ausgelöst, bei Dunkelkeimern hemmt das Licht die Keimung.

Daraus läßt sich schließen, daß schon im Embryo Phytochrom vorkommt. es reicht schon eine kurze Einstrahlung von 2-5 min., um eine Reaktion auszulösen.

bei Dunkelkeimer: auch P730 als aktive Form; haben von Haus aus im Embryo eine aktive Form (730), brauchen kein Licht für Keimung.



2. SPROSSWACHSTUM

Keimling lebt von der Reserve, muß jedoch zum Licht wachsen - Etiolment. Phytochrom hebt Etiolment auf (auch wieder hellrot).

Waldpflanzen leben oft im Grünschatten der anderen Pflanzen. Das Phytochrom hilft und nutzt das Rotlicht aus. Im Schatten wachsen die Keimlinge stärker und auch schneller - PSEUDOETIOLMENT.



3. SPROSSSTEUERUNG

hellrotes Licht - Sproß wächst verkürzt

Schatten bzw. dunkelrotes Licht - Internodien verlängert; Blattspreiten verkürzt

Beschattung in der Natur bringt Konkurrenzsituation - Lichtpflanzen, Schattenpflanzen.

Vorteil für kleine bzw. wachstumsschwächere Pflanzen - im Schatten kann sie schnellerwachsenden Pflanzen nachkommen und so zum Licht gelangen - Adatierungsmechanismus.



Summe der Phytochromwirkungen: viele Phytomorphosen; photoresponse (greift auch in den Stoffwechsel ein)

Phytochrom greift universell in die Pflanze ein. Wichtig dabei ist, daß Phytochrom auf Genom wirkt, daher so unterschiedliche Folgen für die Pflanzen



Bsp: Antocyan; auch lichtinduziert; wird im Keimling gebildet - Schutzpigment, um Chlorophyllen abgeschwächtes Licht zu geben, damit die Gefahr der Lichtschädigung geringer ist.



4. STEUERUNG DER BLÜTE

Blütenbildung durch bestimmte Tageslänge stimuliert, wobei das Mondlicht wahrscheinlich zu schwach ist, um Phytochromsystem zu aktivieren; zusammenhängend mit Phytochrom auch der Knospentrieb; jedoch auch andere Parameter zB. Temperatur wirksam.

Kurztag- und Langtagpflanzen; kommt auch darauf an, woher die Pflanze kommt

Langtagspflanzen blühen nicht unter Kurztagsbedingungen.

Hitzeresistenz: bei Kurztagspflanzen höher als bei Langtagpflanzen; jedoch härtet sich die Pflanze ab, wobei auch die Hitzeresistenz steigt; Pflanzen unter wenig Streß (Schattenpflanzen) zeigen normalen Jahresgang.



Wie mißt die Pflanze die Tageslänge?

Erklärung am Bsp. Blüte: Sproß muß umstellen von Laub- auf Blütenblätter. Blüensproß stirbt am Ende des Jahres; bei mehrjährigen Pflanzen nur ein Teil des Vegetationskegels zu Blüten gebildet; oder blüht erst nach mehreren Jahren und stirbt danach.

Blühinduktion: noch nicht ganz geklärt

+eventuelle Umstellung durch FLORIGEN (Blühhormon), jedoch noch nicht bewiesen

+Regulation in den Blättern, die bei Kurztag oder Langtag wirksam werden

	Hemmstoffe, Wuchsstoffe - wirken jedoch nur in Zusammenhang mit der Temperatur

Es gibt auch tagneutrale Pflanzen.



Kurztagspflanzen: <12 h Tageslänge; Langnachtpflanzen

Langtagspflanzen: >12 h Tageslänge; Kurznachtpflanzen

entscheidend ist nicht die Tages- sondern die Nachtlänge

Blühinduktion am Langtag, Blüte am Kurztag - siehe unsere Herbstpflanzen

Blätter stellen Kurz- oder Langtag fest und geben von dort Signale an das Genom weiter.

siehe Zettel



Manche Pflanzen brauchen auch intensives Licht, um zur Blüte zu gelangen.



WÄRMETÖNUNG: Sonne - max. 500 nm (grün); Bereich zwischen 200 und 3000-4000 nm

absorbierte Strahlung hat eine Lichtwirkung; jedoch nur ein Teil der Strahlung, Rest wandelt sich in Wärme um.

Auch die Erdoberfläche gibt Wärmestrahlung ab (max. 10000 nm; Bereich 4000 - 80000 nm).

Von den Pflanzen wird kurzwellige Strahlung absorbiert und als langwellige Strahlung wieder emittiert.

atmosphärische Gegenstrahlung: kommt von oben



langwellige Strahlung: R = ( * ( * T4      (...Emissionskonstante

Wenn ein Körper die gesamte Strahlung absorbiert (Schwarzkörper), so ist die Konstante 1, je weiter entfernt, verkleinert sich die Konstante.

bei Pflanzen und Tieren: ( = 0,9 - 0,95

Die Erde ist ein Graustrahler.



Vernetzung von Kurzwellen und Langwellen: Voraussetzung für Leben; sonst würde sich die Erde immer mehr erwärmen, wenn durch Langwellen nicht Strahlung abgeführt werden könnte.

Strahlungsbilanz Q = solare Strahlung + diffuse Strahlung + Gegenstrahlung - 			Reflexion - Ausstrahlung

Q bildet die Basis für den Wärmehaushalt.



QS + QM + QP + QBO + QK + QV = O



QS...Strahlungsbilanz

QM...Wärmeverbrauch im Stoffwechsel

QP...Speicherung Biomasse

QBO...Speicherung Boden

QK...Wärmekonvektion (fühlbarer Wärmestrom)

QV...Evapotranspiration (Verdunstung, latenter Wärmestrom)



Die Strahlungsbilanz hat den größten Anteil am Wärmehaushalt, da die Temperatur eine Folge von kurzwelliger Strahlung ist.

Die Vegetation greift in den Haushalt ein; nimmt Wärme auf, sodaß die Bodenwärme geringer ist.

Die Bewölkung bewirkt eine Änderung der atmosphärischen Gegenstrahlung (bewölkte Nacht ist wärmer als eine wolkenlose).

Stoffwechsel: Energiebindung in der Photosynthese; Freisetzung in der Atmung; relativ geringer Beitrag zum Wärmehaushalt; ökologischer Sinn bei Ausnahmefällen: zB. Blüten - extrem warm, um Kälte vorzubeugen.

Speicherung in der Biomasse: Erwärmung der Vegetation vorübergehender Prozeß, da die Kapazität gering ist - Übertemperaturen in Pflanzenkörpern; in Trochengebieten sehr ausgeprägt (können zwischen 12 - 30( liegen)

Pflanzen sind eher poikilothrme Organismen; können sich jedoch auch von äußeren Temperaturen abheben wie vorher besprochen



Speicherung im Boden: wesentlicher Bereich im Haushalt; im Boden Wärmeleitung durch Materie - Temeraturmaxima werden zeitlich verschoben je tiefer die Wärme dringt.

Tag-Nacht-Bewegung: Tagesamplitude an der Bodenoberfläche am größten; bei uns kann Temperatur bis 8 m in den Boden eindringen, zB. frischer Schnee bleibt liegen, da er Strahlung reflektiert.



Massenaustausch durch 

	Konvektion: vertikale Bewegung

	Advektion: horizontale Bewegung

Temperaturunterschiede verursachen Druckunterschiede, die wiederum den Wind hervorrufen.



KONVEKTION:

Pflanze ist wärmer als die Luft, daher gibt sie Wärme ab, in der Nacht bekommt sie Wärme vom Boden.

Bei hoher Einstrahlung entsteht eine überhitzte Umgebung.

	bei ruhender Luft hält Pflanze diese Überhitzung nicht aus

	bei Wind bietet die Konvektion eine Abhilfe, da sich Kleinturbulenzen bilden; wärmere Luft ist weni-	ger dicht als kältere; steigt auf, kalte Luft kommt an Blattoberfläche; die heiße Luft kühlt sich unter	dessen ab und fällt wieder ab.



EVAPOTRANSPIRATION:

Zur Verdunstung von Wasser ist Energie notwendig, wobei ein Gramm Wasser ca. 590 cal benötigt. Die Verdunstungskälte bringt einen Kühleffekt - Wolkenbildung - Energie wird wieder durch Kondensationswärme frei.

Ebenso Taubildung am Boden; bei Frost Erstarrungswärme; genügt, damit Luft wieder Feuchtigkeit aufnimmt, doch da es so kalt ist, bildet sich ein neuer Kristall.

Außerdem wird durch die Transpiration der Wasserstrom aufrechterhalten. Manche Blätter sind sogar kühler als die Umgebungstemperatur.



Konvektions- und Transpirationsanteile an der Kühlung:

V...Transpiration; K...Konvektion



			K=O		K=O		K=+		K=+

			V=O		V=+		V=O		V=+

Tropen			29(		26(		2,3(		1,9(

35(, 90 %



Steppe			26(		21(		2(		-1(

40(, 7 %



Temperat		17(		16(		1,2(		0,7(

22(, 61 %



Jede Temperaturmessung beinhaltet Strahlungsfehler. Dementsprechend ist es relativ schwierig, die Temperatur zu messen.



+Thermohydrograph: Meteorologie; Fehler bis 15( möglich; Strahlungsschutz in der Wetterhütte; führen diese Methode trotzdem fort, um Vergleiche mit früher herstellen zu können



+ Quecksilber-, Alkoholthermometer



+elektrische Sensoren:

	Thermoelemente: Differenzmessung

	NTC: negativer Temperaturkoeffizient; Halbleiterwiderstände verringern sich bei steigender Tempera-	tur

	pt100: Platin-Draht-Widerstandsthermometer; Widerstand steigt bei höherer Temperatur; bei 0( - 	R=100(



+Temperaturmessung von der Blattoberfläche oder des Bodens mittels Laser; das Gerät mißt langwellige Rückstrahlung und rechnet sich so die Temperatur aus - INFRAMETER; Problem des Meßfleckes 



Jeder Lebensprozeß hat eine optimale Temperatur innerhalb einer bestimmten Amplitude - für Zellatmung, Photosynthese, Stoffwechsel...

Der KARDINALE TEMPERATURBEREICH besteht aus allen Temperaturkurven gemeinsam.

Im Freiland können sich die Bereiche von den Laborergebnissen unterscheiden, da die Pflanze einer Standortanpassung unterliegt. Je größer die max. Amplitude, umso breiter ist der Bereich und je stärker der Temperaturstreß, umso breiter wird die Resistenz. Jede Resistenzerhöhung kostet Energie und schwächt damit die Produktion bzw. die Produktivität.

	eurytherme Arten

	stenotherme Arten



Pflanzen sind grundsätzlich poikilotherm und passen sich der Umgebungstemperatur an - ständige Aufheizung und Abkühlung der Pflanze. Die Aufheizung kann auch noch durch Staub verstärkt werden, sodaß Hitzschäden entstehen. Die Resistenzgrenze wird früher erreicht.

Erwärmung durch Atmung: Blütentemperatur wird warmgehalten

Kühlung: durch Konvektion und Transpiration (erst entscheidend, wenn die Resistenzgrenze erreicht wird)



große Amplitude der Temperatur: eurytherm; können in allen Temperaturbereichen aktiv sein (-5-+55( - Vegetationsperiode) und produktiv sein (5-+40( - Produktionsperiode).



Nur kleine Temperaturschwankungen herrschen im Wasser, bei Schnee und Eis; schmaler Temperaturbereich der Pflanze - stenotherm.

kaltstenotherm; zB. Diatomeen im Polareis

warmstenotherm; zB. Parasiten in Warmblüter



Das Optimum stellt sich am Standort der Pflanze ein

	evolutive Anpassung: kälte-, wärmeadaptierte Pflanzen (Geisirorganismus kann nich im Schnee wach	sen)

	modifikative Anpassung: innerhalb der evolutiven Anpassung ein Spielraum

	modulative Anpassung: nur kurze Zeit; reversibel, zB. Anpassung der Atmung



Minimaltemperaturen sind bestimmt durch Wasser (bei Eisbildung steht Stoffwechsel). Auch Enzyme sind temperaturabhängig. Sie bestimmen die Maximaltemperatur. In der Natur kommt eine eher verschobene Optimal-Kurve vor.















ÖKOLOGISCHE TEMPERATURPARAMETER:



+Temperaturbedarf der Reproduktion, Samenkeimung, Blütenbildung, Samen- und Fruchtbildung, Vegetationsreproduktion

+der vegetativen Entwicklung

+Optimum der Tag-Nacht-Temperaturdifferenz

+Temperaturamplitude der Nettoproduktion

+Lebensgrenzen; Latenzgrenze, Letalgrenze



Die Temperaturspanne für die Keimfähigkeit ist breit, für alle Arten, die weit verbreitet sind - adaptive Temperaturamplitude der Keimung ist umso ausgerägter, je ausgerägter Jahreszeitenklima und Tag-Nacht-Gegensätze sind.

Die meisten Pflanzen haben eine optimale Keimtemperatur zwischen 15-40(. Das Minimum liegt schon bei 2-12( (Tropenpflanzen eher im höheren Bereich, kühlere Zonen eher im unteren Bereich). Berücksichtigung des Lebensrhythmus zB. Sommerkeimer (nördliche Arten), Winterkeimer (südliche Arten)



Extreme:

Frostkeimer: brauchen kühle Temperaturen zur Keimfähigkeit, zB. Birke, Buche, Linde, Esche, Föhre brauchen niedrige Temperaturen, um angequollene Samen zum Keimen zu bringen, genauso wie Rosaceaen, Primulaceaen,... Bei diesen Arten ist eine Art Sperrmechanismus eingebaut, der erst durch die Kälte aufgehoben wird.

Hochtemperaturkeimer: zB. Reis, Ölpalme; Keimruhe durch hohe Temperaturen (40() aufgehoben.

Feuerkeimer: zB. Akaziensamen aus Australien besitzen hartschalige Samen, die oft jahrelang am Boden liegen, da die Samenschale erst durch Feuer porös wird. Erst dann können Wasser und Sauerstoff einströmen und es kommt zur Keimung.



vegetative Entwicklung:

Das Teilungs- und Streckungswachstum wird von der Temperatur determiniert.

Sproß: Tropen 30-40(; bei uns 15-30(; auch das Minimum ist in den Tropen höher. Das Maximum liegt nahe dem Optimum - verschobene Kurve.

Wurzel: wärmere Zone 10(, kühlere Zone 2-5(; Wurzeln beginnen vor dem Austrieb zu wachsen (beginnen bald - hören spät im Herbst auf).



Da die Pflanzen wärmerer Zonen höherer Temperaturen brauchen, können die Tropenarten nicht bis zu uns vordringen..

Die Differenzierung im Meristem ist nicht temperaturabhängig (ob Blatt oder Blüte).



Temperatureinwirkung auf die Blütenbildung:

nicht nur Phytochrom gesteuert, sondern setzt auch bestimmte Temperaturschwellen voraus - beides, Temperatur und Strahlung müssen stimmen. 

optimale Temperatur bei 3-5( + Kurztag; die Pflanze braucht den Winter, um im Frühling zu blühen; Schutz davor, daß Pflanze im Herbst bei Kurztag in Blühstimmung kommt.



Früchte und Samen benötigen eine höhere Temperatur, um sich zu entwickeln. Wenn die optimalen Bedingungen nicht erreicht werden, wählen sie den Weg der vegetativen Vermehrung (Ausläufer, Vivieparie, Brutknospen, Winterknospen...)



Tag-Nacht-Wechsel: Pflanzen sind auf die kühlere Temperatur in der Nacht eingestellt (gleichmäßige Temperaturen im Glashaus während 24 h am Tag nicht so vorteilhaft wie nächtliche Abkühlung).

Abkühlung der Pflanzen:

	kontinental 10-15(

	Wüsten 10-20(

	ozeanisch 5-10(

	tropisch bis 3(

Eine Ausnahme bilden zB. die Usambara-Veilchen, die nachts eine höhere Temperatur haben.



Enzyme haben ein Temperaturoptimum, das Reaktionen wie die Photosynthese bestimmt.

Die Lichtreaktion ist jedoch 10-14( Differenz temperaturunabhängig, im Gegensatz zum Calvin-Zyklus, der stark von der Temperatur abhängt.

Die Van´t Hoff´sche Regel, daß bei der Erhöhung um 10( sich die Reaktionsgeschwindigkeit verdoppelt, trifft hier nur theoretisch zu, da über dem Maximum die Enzyme denaturieren und der Nachschub von ATP behindert ist.

So entsteht wieder eine verschobene Optimumkurve.



Pflanzen können aufgrund von Temperaturen Streßsituationen ausgesetzt sein, Kälte-, Hitzestreß. Jede Pflanze besitzt ein Hitze- und Kältemaximum.

Extremtemperaturen:

	Hitze

	Tiefsee (max. 350); Leben bis ca. 100(

	Geysire		92-95(

	Bodenfläche der Wüste	80(

	Bodenfl. d. gemäßigten Zone	60-70(

	Bodentemp. über Heißwässer	40-70(

	Lufttemperatur		60(

	Mittlere Jahrestemperatur Luft	>40(



	Kälte

	Antarktis	-90(

	Sibirien		-66;-73(

	Mittlere Jahrestemperatur Luft	-20( (42 % der Erde)



Fröste gibt es ca. auf 70 % der Erdoberfläche, nur ca. 30 % sind frostfrei.

Im Wasser gibt es kaum eine Temperaturamplitude. So müssen sich die Organismen zwar an diese Temperaturen anpassen, können sich aber auch darauf einstellen.



In terrestrischen Systemen kommen starke Schwankungen vor.

	+ starke Aufheizung: kurzwellige Strahlen absorbiert, in langwellige Wärmestrahlung umgewandelt; 	es kommt zur Warmluft

	+ starke Abkühlung: negative Strahlungsbilanz; kann zB. zum Winter hinzu immer negativer werden. 	Diese Kaltluft strömt auch in wärmere Gebiete, was zur dortigen Abkühlung führt.



Diese starken Schwankungen können in der Pflanze einen großen Temperaturstreß auslösen.

Im Starrezustand oder Ruhestadien sind die Organismen darauf relativ unempfindlich. Innerhalb der Temperaturresistenzgrenzen gibt es keine irreversiblen Schäden.

Steigt die Temperatur Richtung Höchstgrenze an, fängt die Pflanze schon zu „fiebern“ an, was einen Atmungsanstieg bedeutet, um dadurch Kühlung zu erreichen.

Es entstehen Defekte, die die Pflanze versucht zu reparieren - Schnellanpassung.



Streß:





























WIDERSTANDSMECHANISMEN GEGEN LETALE TEMPERATUREN:

nach Levitt

RESISTENZ = VERMEIDUNG (AVOIDANCE) + TOLERANZ des Stresses



Hitze- und Kälteresistenz: siehe Zettel

Strahlungsabschirmung: Profilstellung der Blätter (um 90( gedreht)

Reflexion: glänzende Oberflächen, Wachsüberzüge, starke Behaarung; runde Organe reduzieren Auffangfläche der Strahlung

Wärmeisolation: ziehen sich in Boden zurück (Zwiebel, Rübe, Rhizome...), Versenkung der Knospen, dichte Ummantelung der Knospen, Borkenbildung, tote Blattrosetten (halten nicht viel Hitze aus - bilden aber Hitzeschild aus

Transpiration, Konvektion:



Pflanzen in kalten Gebieten sind hitzeempfindlicher als Pflanzen in wärmeren Gebieten - Hitzehemmung der Protoplasmaströmung.



















bei uns jahreszeitliche Temperaturschwankungen: Jahresgang der Hitzeresistenz (Anpassung des Plasmas) abgestimmt auf Entwicklungsprozesse und auf Temperatur; generell gilt, daß Pflanzen während des Wachstums hitzeempfindlich sind.



A-Typ: Anpassungstyp; zB. Wasserpflanzen; im Sommer hohe Resistenz, im Winter niedrigere

Sommer-Typ: im Laufe des Jahres steigt die Resistenz, nimmt im Herbst wieder ab

Winter-Typ: gerade umgekehrt

Winter-Sommer-Typ: Resistenzmaxima im Sommer und im Winter; Resistenzminimum bei besonderer Aktivität der Pflanze



ad Winter-Typ: wichtig ist hier eine Faktoren-Analyse und der Entwicklungszustand

winterliche Dehydratisierung erhöht die Kältresistenz und zieht dabei die Hitzeresistenz mit; Steuerung über das Phytochrom: Härtungsprozesse über Phytochrom (Kälteresistenz zieht wieder Hitzeresistenz mit)



ad Sommer-Typ: Photoperiode überlagert mit Trockenheit und Hitze - Härte gegen Hitze



Die Hitzeanpassung kann innerhalb weniger Tage bzw. Stunden erfolgen; Hitzeenthärtung erfolgt genauso schnell

Hitzeschockproteine: fördern Reperaturmechanismen etc.



Hitzeresistenz ist abhängig vom DOSISWIRKUNGSGESETZ



	i * t = const.			i...Intensität

					t...Zeit



hitzempfindliche Pflanzen: Algen, Flechten, Moose, einige Makrophyten (Schattenpflanzen, Wasserpflanzen)

hitzeerträgliche Pflanzen: Großteil der Pflanzen (sonnige Standorte etc.); 60-70( ist nicht mehr überschreitbar

hitzebeständige Pflanzen: einige Prokaryonten (Archaea, Cyanobakterien); bis über 100(



THERMEN:

	Chliarothermen: 20-28(

	Euthermen: 29-44(

	Akrothermen: 45-65(

	Hyperthermen: 66-350(



Hitzetod:

	+Bräunung der Pflanzen (Phänole)

	+Zerstörung der Semipermeabilität und der Membran

	+Plasmaströmung gestoppt

	+Photosynthesestop; v.a. PSII; nicht nur durch Hitze sondern auch durch Strahlung

	+sehr hohe Hitze: Atmungsfieber verschwindet, da die Enzyme der Atmung zerstört sind

	+irreversibler Schaden an den Enzymen



Kältetod:

frostfreie Zonen gibt es nur im Äquatorbereich

Anpassungsmechanismen: Frostresistenz, Frosttrocknis, Schneebelastung, Lichtschäden müssen verhindert werden



Gefriervermeidung: Frostabschirmung durch Wärmeisolation, geschützte Überwinterungsformen, Entwicklungsperiodismus zB. Überwinterung im Boden als Zwiebel, Isolation durch Schnee, starke Behaarung der Knospen



Gefrierverzögerung: 

	+persistente Unterkühlung von wenig wasserreichen Zellen (-10(, -12(); in wasserreichen Geweben 	nur kurzfristig möglich - transiente Unterkühlung

	+Gefrierpunktserniedrigung; je konzentrierter die Lösung der Zelle, umso niedriger liegt der Gefrier-	punkt

	+Eisverlagerung in Lakumen

	+translozierte Eisbildung; Eisbildung in den Interzellularen

	+physiologische Trockenheit, wobei der Zellsaft sich aufkonzentriert

	+Veränderung der Wasserbindung





















Mediterranpflanzen zeigen keine Eisbeständigkeit.

Nördliche Pflanzen entwickeln eine Frostresistenz.

Die Toleranzmechanismen liegen in der Gefrierbeständigkeit und in der Toleranz gegen die Zellkontraktion.

Die Resistenzerhöhung kommt auch durch Signale des Phytochroms. Die Pflanze verfällt in eine Vorruhe, eine Vollruhe und eine Nachruhe.



Härtung der Pflanzen:

1. VORHÄRTUNG: 

	+Anreicherung von Zuckern (Raffinosen, Trehalose, Oligosaccaride), Polyolen, AS, Polyaminen

	bewirkt Dehydrierung, Membranschutz und Ionenverdünnung

	+Vakuolenzerklüftung

2. VOLLHÄRTUNG: 

	+Umbau von Biomembranen: kältestabile Phospholipide, Proteine (Isoenzyme)



Wenn die Kälte nachläßt geschieht eine schnelle Enthärtung. Wenn die Pflanzen sich noch in Ruhe finden, ist das kein Problem. Doch wenn die Pflanzen Anfang Frühling schon in Treibstimmung sind, können Frostschäden auftreten.

Durch eine langsame Eisbildung kann sich die Pflanze besser an die Volumsveränderung anpassen.



Ungehärtete Pflanzen halten natürlich nicht so tiefe Temperaturen aus wie vorgehärtete oder vollgehärtete, zB. Birkensämlinge -15(, -25(, -196(. Es ergibt sich ein gewisser Jahresgang der Kälteresistenz, der durch die Temperatur und die Tageslänge gesteuert wird.

Pflanzen, die sich gerade im Wachstum befinden, haben eine geringere Resistenz, da die Energie für das Wachstum gebraucht wird.



Die einzelnen Organe haben unterschiedliche Empfindlichkeiten, daher werden die äußerst empfindlichen Überdauerungsorgane besonders gut geschützt. Weiters sind auch die Blütenanlagen, die Fruchtknoten und die Wurzel ziemlich empflindlich.

Der Wurzelhals bildet einen Übergang zwischen verschiedenen Empfindlichkeiten (Wurzeln im Boden, Sproß in der Bodennähe); er hat auch die größten Extreme auszuhalten.

Basal angelegte Knospen sind zusätzlich vorhanden, damit sie austreiben können, falls die Pflanze einen Hitze- oder Kälteschaden erlitten hat.

Auch der Keimling ist besonders kälteempfindlich. Wenn zB. ein Steineichenwald im Mediterrangebiet längere Fröste auszuhalten hat, wird v.a. der Jungwuchs geschädigt. Einzelne resistente Ökotypen sichern den Nachwuchs.



Methode zur Messung der Kältetemperatur: im Kältebad nach Levitt; pro Stunde wird um 2( erniedrigt; die Endtemperatur wirkt 2 Stunden ein; danach wird die Pflanze wieder langsam aufgetaut.

TL50: >50 % überleben - Resistenz gegen diese Temperatur

	<50 % überleben - nicht resistent



Unterscheidung in:

1. erkältungsempfindliche Pflanzen: Temperaturen über 0(; Algen in wärmeren Meeren, Tropenpflanzen

2. eisempfindliche, kälteresistente Pflanzen: Mechanismen zum Ausgleich; Wasserpflanzen, Sproßpflanzen während dem Sommer

3. eisbeständige Arten: ertragen zelluläre Eisbildung und Austrocknung; alle gehärteten Sproßpflanzen bei uns...



ERKÄLTUNGSTOD: 

Photosynthesestörung, Chlorophyllfluoreszenz nimmt zu, Plasmaströmung und Plasmastrukturen gestört...; bei sehr starken Funktionsstörungen nur sehr langsame Reperatur; Biomembran geht in Gel-Zustand über - erhöhte Permeabilität, Stofftransportselektion vermindert, Energie der Enzyme erhöht



FROSTOD:

Eisbildung erfaßt intrazellulären Raum, die Zellmembran wird zerstört; aus der Zelle strömt Wasser in den Interzellularraum, was eine höhere Innenkonzentration und somit eine höhere Frostresistenz mit sich bringt. Herrscht jedoch schon ein zu starkes osmotisches Potential, werden die Konzentrationen in der Vakuole toxisch, was Membranschädigungen bewirkt.



sekundäre Phänomene:

FROSTTROCKNIS: auch der Boden um die Pflanze trocknet aus. Wenn jedoch die Pflanze aufgrund zB. hoher Einstrahlung beginnt zu transpirieren, wird nun kein Wasser nachgeliefert - WINTERDÜRRE, kommt an schneearmen Stellen vor







WASSER



Wieviel Wasser enthält die Pflanze?

Ist der Wassergehalt eine stabile Größe?

Mit welchen Möglichkeiten versucht die Pflanzen die Stabilität zu erhalten?



Wassergehalte:

Pflanzenzelle - Protoplasma		85-90 %

		Chloroplasten, Mitos	ca 50 %



Pflanzenteile:

	Früchte			85-95 %

	weiches Laub		80-90 %

	Wurzeln			70-95 %

	frisches Holz		50 %

	Samen			10-15 %

	fettspeichernde Samen	5-7 %



Der Motor des Wasser-Kreislaufes ist die Sonne (Licht). Sie beeinflußt die Temperatur, Feuchtigkeit...



ERSCHEINUNGSFORMEN:

Tau: Wärme von Tag wird gespeichert (von Boden - weniger von Vegetation), in der Nacht Abkühlung des Bodens (Ausstrahlung), dh. Auskühlung der Bodenoberfläche und auch der Pflanzenkörper.

Über der Bodenoberflächer liegt wärmere Luft, dort wird der Taupunkt erreicht - Wasserdampf fällt als Wasser aus



Reif: kristallisierter Tau (unter 0()



Dunst (Sicht bis 1 km); Nebel (Sicht unter 1 km): Auskühlung geht weiter nach oben - in den oberen Luftschichten fällt Wasserdampf in Wasser aus, dh. Taupunkt steigt auf, Nebel wächst von unten nach oben.

Bsp: Talnebel: liegt in Becken (Tälern) - Taupunkt wächst von Talboden in Berge - besonder scharfe Grenzen, dauert aof wochenlang.

Advektionsnebel: Treffen von Warm- und Kaltluft, zB. Golfstrom (warm) und Labradorstrom (kalt); bildet Nebel in Neufundland.

Bsp: Wasser und kühle Luft - Nebel über Wasser - Seenrauchen

Bsp: auch bei warmem Ackerboden und kalter Luft

Bsp: auch nach Gewitter - Bäume heizen sich durch die Sonne wieder auf, Luft ist aber noch kalt.



Ähnliches passiert auch bei Geysieren oder kalorischen Kraftwerken (Wasserdampf).



Rauch: = Staubteilchen; Achtung bei Verwendung dieses Begriffes!



Aufsteigen der Luftmassen - ADIABATISCHE ABKÜHLUNG



















Rauhreif: unterkühltes Wasser ist schon da (unter 0(), wenn es auf die Pflanze anstoßt, so gefriert es sofort, es können Eiskristallnadeln entstehen (abschüttelbar)

Vergleich mit Reif - nicht abschüttelbar.

Rauhfrost: Rauhreif gibt Gefrierwärme ab, neuerliche Feuchte der Umgebung und Abkühlung; neuer Kristall entsteht (wieder Gefriewärme...)



Wolke: Warme Luft steigt auf - Taupunkt wird erreicht;

	Eiswolken, zB. Kondensstreifen hinter Flugzeut (weil so große Höhen); Jet stößt hei?e Luft aus - friert 	sofort wieder.

Wolkeneinteilung nach Höhe (hohe, mittlere, tiefe) und nach Aussehen

zB. Federwolken (10000m) bei schönem Wetter, aber Schlechtwetterboten

Haufenwolken bilden sich schon im tiefen Bereich - gehen über den gesamten mittleren Bereich; bilden Gewitter oder Hagel

Schäfchenwolken (mittlere - hohe Bereiche) bei Schönwetter



Hochnebel: Ausstrahlungsnebel - „kalte“ Wolke gibt Kälte an untere Luftschichten ab, Nebel wächst von oben nach unten



Eisregen: unterkühltes Wasser trifft auf Boden - blitzartige Eisbildung; wenn jedoch Tropfen sehr klein sind, geschieht schon in der Luft die Kühlung und es bildet sich Schnee.



Graupel: Tropfen gefrieren teilweise (Regen und Eis)



Hagel: Eiskristall wird immer wieder durch Wolke transportiert - wächst somit, fällt danach zu Boden.



Wasserdampf: nicht sichtbar, gasförmiger Zustand

Taupunkt: Punkt, wo Wasserdampf in Wassertropfen übergeht, entspricht der relativen Luftfeuchtigkeit; beschreibt das Verhältnis von aktuellem Wassedampf zu möglichem Wasserdampf (hohe Luftfeuchtigkeit bei 90 %, bei 100 % Regen, 20 % im normalem Raum



Aspirationspsychometer: 

	+Luftfeuchtigkeit - Temperatur

	+Unterschied zwischen feuchtem und trockenem Thermometer

	+Luftfeuchtigkeit wird gemessen



Evaporation: Übergehen von Wasser in Wasserdampf (Verdunstung), Verdunstung von Wasser auf lebloser Oberfläche

Transpiration: auf lebender Oberfläche

gesamter Prozess - EVAPOTRANSPIRATION; Messung mit Lysimeter - Methode



Wasser als ökologischer Faktor:

Wasser bestimmt das Leben der Pflanze

	+tages- und jahreszeitlicher Wechsel der Feuchte

	+Wassermangel - Trockenheit

	+Überschwemmung

	+Staunässe

	+Nährstoffträger (Grundwasser)

	+Schadstoffträger (saurer Regen, Salz von Grundwasser)

	+mech. Einfluß (Wellen, Ebbe/Flut, Meeresfluten, Sturmfluten, Lawinen)

	+gefrorenes Wasser (Frost, Schnee, Hagel, Eisregen)

	+verdunstendes Wasser: Evaporation (Kühlung, Befeuchtung), Kondensation (Tau, Nebel, Wolke)

	+temperaturpuffende Wirkung

	+Einfluß auf Strahlungsqualität (v.a. Wasserpflanzen)



Wasser als physiologischer Faktor:

Elektronendonator

Lösungsmittel (Nährsalze)

Transportmittel (Assimilate, Nährstoffe)

Auffänger der Endprodukte in Vakuole



physikalische, chemische Eigenschaften des Wassers:



1. Menge - Basis der Ursuppe

2. hohe spezifische Wämekapazität (Wasser verbraucht viel Energie bei Erwärmung)

3. Verdunstung (verbraucht viel Energie)

4. Oberflächenspannung (sehr wichtig)

5. Anomalien des Wassers (höchste Dichte bei 4( C; wichtig für das Überleben von Wasserpflanzen, auf der Oberfläche bildet sich Eis)

6. Dipol-Charakter: ideales Lösungsmittel, kann mit Anionen und Kationen Bindungen eingehen

7. H3O+ + OH- - 2 H2O



Wasserhaushalt der Pflanze

Wasserpflanzen sind ein eigenes Kapitel für sich.



Landpflanzen

POIKILOYDRE PFLANZEN: nieder Organismen - Prokaryonten, Pilze, Algen, Flechten, einige Blütenpflanzen; sie assen ihren Wassergehalt der Luftfeuchtigkeit an.

Sie haben keine Zentralvakuole, sondern Kleinvakuolen (viele). Die Zellen können sich bei Wasserverlust zusammenziehen, keine mechanische Banspruchung, weil keine Zentralvakuole vorhanden ist. auch die Produktion stoppt ei Wasserverlust.

Das bedeutet, daß der Konkurrenzvorteil dort vorliegt, wo es wenig Wasser gibt. Der Nachteil besteht darin, daß diese Organismen nur bei einer gewissen Luftfeuchtigkeit (über 75 %) produktiv sein können.



Pollen, Samen sind auch poikilohydr, sollen ja speichern und überdauern.

Aber Same: 

	Embryo - poikilohydr

	Nährgewebe - homoiohydr

Die Pflanze stabilisiert im Samen das Nährgewebe, da es Wasser verdrängt und andere Stoffe einlagert. So kann der Same überleben.



HOMOIOHYDRE PFLANZEN: haben eine Zentralvakuole (Wasservorrat); sie ist Vorraussetzung für die Stabilisierung des Wasserhaushalts.

Vorteil: großes Wachstum, da Produktion auch bei niedriger Luftfeuchtigkeit möglich ist.

Nachteil: können nicht problemlos austrocknen - bei zu starker Austrocknung stirbt die Zelle.

Schutzmöglichkeiten: 

	+erste homoiohydre Pflnaze an Boden angedrückt - Moose (damit genug Luffeuchtigkeit)

	+höhere Pflanzen - Abdichtung nach außen durch

		- Cuticula

		- Korkbildung (Periderm) verstärkt die Cuticula noch

		- Holzpflanzen - Borke (mehrere Periderme), trotzdem noch Löcher, damit Luft eindringen 		kann - Kontakt nach außen

	+Wurzelbildung: sichert Wasseraufnahme - oft auch Symbiose mit Pilz - Mykorrhiza (erweitertes 	Wurzelsystem)

	auch Parasiten (siehe Mistel): dringen in Wirt ein, zapft die Wassertransportbahn an

Pflanze hat auch Wasserverlust (Transpiration) - SPALTÖFFNUNGEN: oft werden Spaltöffnungen tiefer gelegt und mit Haaren bedeckt, um Wasserverlust zu verhindern.

Aber trotzdem muß Transpiration stattfinden; Ausbildung eines Gradienten (Wasserfluß durch Pflanze - nur so kann Wasser aufgenommen werden)

	+Sukkulenz: ganzer Pflanzenkörper oder Blätter werden als Wasserspeicher verwendet

	+oder eben auch C4 oder CAM Pflanzen - Stoffwechsel wird umgestellt

	+Epiphyten: keine wurzeln - legen Zisternen an, um Wasser zu sammeln.



Wie liegt Wasser in der Zelle vor?

Eigentlich ist Wasser nie frei verfügbar. Das ist eine Schutzvorrichtung, da es nie leicht abgegeben werden kann.



1. Konstitutionswasser: Wasser in chemische bindungen fest gebunden, nicht verschiebbar.

2. Hydradationswasser (5-10 % des Gesamtzellwassers): Wasser in Ionen, Makromoleküle (KH, AS), nicht mehr so fest gebunden.

3. Imbibitionswasser: matrikal - kapillargebundenes Wasser in Mikrozwischenräumen

4. Deotwasser: Wasser in Deptoräumen (v.a. in der Vakuole)

5. Interstitielles Wasser: Transportwasser (Xylem, Phloem, z.T. Interzellularen)



Durch die Bindungen des Wassers werden die Funktionen herabgesetzt - nicht mehr frei verfügbar - ENERGETISCHER ZUSTANDES DES WASSERS - THERMODYNAMISCH.



Walter: HYDRATUR = wollte damit thermodynamischen Zustand beschreiben

Hydratur ist am höchsten, wenn Wasser am freiesten vorliegt zB. hohe Luftfeuchtigkeit; umgelegt in Druckgröße

	100 % rel. Luftfeuchte	= 0 bar

	 99 %			= 13,5 bar

	 95 %			= 69,1 bar

	 90 %			= 141 bar

	 80 %			= 301 bar

	 70 %			= 481 bar

	 50 %			= 933 bar



zB. Luft mit 95 % Luftfeuchte, entzieht der Pflanze schon Wasser mit Druck von 69,1 bar, deswegen muß Wasser in der Pflanze in Verbindungen vorliegen, sonst wäre überleben nicht möglich!



WASSERPOTENTIAL: der Hydratur entgegengesetzt

Der hohe Wasserentzugsdruck der Luftfeuchtigkeit wird von der Pflanze teilweise korrigiert. 

Wasserpotentialkonzept 1960 von Slayter und Taylor ((): gibt jene Arbeit an, die notwendig ist, um gebundenes Wasser auf das Niveau von freiem Wasser zu bringen



(dest. Wasser = 0

Wasser verfügbar: + Potential in bar

Wasser gebunden: - Potential in bar

(( = osmotisches Potential (entspricht der Konzentration des Zellsaftes), ist negativ

(( = matrikales Potential, ist negativ aber auch vernachlässigbar



Negatives Potential ist bestrebt, Wasser aufzunehmen, es geht gegen 0 erreicht es aber nie.

(p = Zellwanddruck

(T = Stärke, mit der der Protoplast auf die Zellwand drückt, ist positiv



( Zelle (-) = (( (-) + (p (+)          - WASSERPOTENTIAL



























flüssiges Milieu: osmotisches Potential wir bis zur Grenzplasmolyse negativer, Wanddruck wird Null.

Landpflanze: bei Austrocknung reißen die Hecht´schen Fäden (ER, das sich von Zelle zu Zelle zieht) - Trockentod



Erste Untersuchungen zur „Saugspannung“

Fitting, 1911: algerische Sahara; „Hochdruckpflanzen“ 40-100 atm; „Niederdruckpflanzen“ 10-70 atm

Stocker, 1928: bis 90 atm in Epidermis

Harris 1934:  Triplex confertifolians hat 707,5 atm bei Sukkulenten



Bei der Grenzplasmolyse ist (( gleich dem osmotischen Potential. Sie wird auch durch die Gefrierpunktsbestimmung bestimmt, wobei 1( Erniedrigung 12 bar Potential entspricht.

Destilliertes Wasser hat ein ( von Null.

Warum ist das Wasserpotential negativ? Dadurch wird der Wasserfluß in einem Gewebe bewerkstelligt. Es herrschen verschiedene Wasserpotentiale in einer Pflanze zB. Wasserpotentialgefälle zwischen Wurzelzelle und transpirierender Zelle.

(( = SAUGSPANNUNG











Wasser wird dabei transpiriert und muß nachgeliefert werden. Das bestimmt den



WASSERHAUSHALT DER PFLANZE



Bei den verdunstenden Blätter ist das Potential am stärksten negativ, da überall Widerstände herrschen, die den Wasserfluß verzögern. Dies ist ein Austrocknungsschutz.



1) WASSERAUFNAHME

geschiegt meist über die Wurzel, jedoch gibt es auch Ausnahmen: manche Pflanzen nehmen über den ganzen Körper Wasser auf, andere brauchen gar keine direkte aufnahme

Blütenpflanzen: Wurzel, Sproß (dünne Epidermisstellen, Haare, Saugschuppen)



Bodenwasser: gespeist vom NS, Tau, Nebel

NS: geht tw. weg, tw. als Sickerwasser zum Grundwasser; Pflanze kann wärhrend dem Sickervorgang Wasser aufnehmen, v.a. das Kapillarwasser (stark in den Feinporen des Bodens festgehalten)



PORENVOLUMEN: hängt von der Bodenart ab; man unterscheidet in Korngrößenklassen

Der Grobanteil bildet das Bodenskelett, der Feinanteil den Feinboden (Sand, Schluff, Ton). Die Poren im Sand sind natürlich viel größer als bei Ton. Hier ist der Sickerwasseranteil gering, jedoch stark gebunden; für die Pflanzen manchmal auch schon zu stark.

Die Pflanzen nützen v.a. Mittelporen.



Entscheidend für die Wasseraufnahme sind:

	1) Verfügbarkeit des Wassers für die Pflanze

	2) Verschiebbarkeit - Wasserbewegung

	3) Wurzelsystem



ad 1) ( BO = (( (vernachlässigbar) + (( (tragende Rolle)+ (p (unbedeutend) + (g



(g...Gravitationspotential

Messung durch TENSIOMETER von (: Tonkerze wird feuchtgehalten; bei feuchtem Boden kommt kein Wasserentzug vor, bei trockenem Boden jedoch schon

Sandboden: -2 bar (in Wurzel), um 2/3 des Haftwassers nutzen zu können

Tonboden: -6 bar sind schon nötig



Hygrophyten können selbstndig ihr Wasserpotential erhöen; -10 bar

Kulturpflanzen: -10 - 20 bar

Mesophyten: - 40 bar

Xerophyten: -60 bar

Waldbäume: -20 - 40 bar



FELDKAPAZITÄT: beschreibt, wieviel Wasser max. in einem Bodengespeichert werden kann (natürlicher Boden), bei Kulturböden spricht man von WASSERKAPAZITÄT; nachdem das Sickerwasser durchgeflossen ist.

PERMANENTER WELKPUNKT: Pflanzen können dem Boden kein Wasser mehr entziehen; erholen sich auch nicht mehr; artspezifische Größe

konventioneller Welkepunkt: -15 bar

ad 2) bei guter Wasserverschiebung kann der Trockenstreß überwunden werden

kapillare Wassernachleitung: hat große Transferwiderstände; daher sehr langsam und nur über kurze Strecken möglich

Mäglichkeit der Embolie: Vermeidung notwendig - Auffüllen der Hohlräume

Nachlieferung des Wassers in der Nacht durch THERMOKONDENSATION: Bodenwärme geht nach oben weg, es wird der Taupunkt erreicht, wobei Kondensation bewirkt wird. Bei weiterer auskühlung kommt es zu Tau

In der Nacht geschieht keine Transpiration, die Wurzel bleibt jedoch feucht, Wasser wird vom trockenen Boden in der Umgebung abgezogen



ad 3) Die Wurzel ist ständig in Bewegung und auf der Suche nach Wasser. Die Bodentemperatur hat einen großen Einfluß auf die Wasseraufnahme; bei wenigen Graden über Null wird sie stark herabgesetzt. außerdem hat sie auch einen Einfluß auf die Änderung der Transportwiderstände.

Die Pflanze paßt sich an zB. Tundrapflanzen können Wasser auch bei niedrigen Temperaturen aufnehmen.

Bei nicht angepaßten Pflanzen wie zB. vielen Kulturpflanzen wird es unter 5( problematisch.



Die Hauptwurzelmasse geht nicht sehr tief (bis ca. 15 cm; Bäume bis 50 cm), ausgeprägt zB. bei der Fichte.

Bsp: Eiche; oberflächennahes Wurzelwerk, aber auch Pfhlwurzel, die sehr tief in den Boden dringen kann (8 - 9 m); schafft Hohlraum, an dem Sickerwasser entlagrinnt bis wieder Wasserhorizont erreicht wird.



INTENSIVWURZLER: Gräser, Palmen; dicte Verwurzelung der oberen Schicht

EXTENSIVWURZLER: holzige; Pflanzen in trockenen Gebieten; einzelne tiefe Wurzeln, weit ausladend in der Oberfläche





2) WASSERLEITUNG



Stocker: 1930; stellte folgende Werte fest

Boden: -13 bar

Wurzel: -21 bar

Blätter im Mittelbereich: -25 bar

transpirierende Blätter: -40 bar

Der Saugspannungsgradient ist gut ausgebildet; die Messung ist jedoch nur in den frühen Morgenstunden (pre dawn) relevant.

Die Pflanze paßt ihre Widerstände an diese Situation an; geringer Widerstand im Boden; großer Widerstand im Blattbereich bei Abgabe; Nachleitungswiderstände.

Der Boden hält Wasser zurück, die Transpiration zieht, dadurch entsteht ein Druck



Auch die Reibung ist ein Faktor des Widerstandes.

Wasserverschiebung von Zelle zu Zelle: entlang der Zellwände der Wurzelzelle bis zur Endodermis, dort in plasmatischen Raum (kann sonst nicht durch Caspary´schen Streifen) - APOPLASTISCHER WEG.

SYMPLASTISCHER WEG: wenn Wasser in Plasma eindringt, von dort Anschluß an die Xylembahnen



aktive Aufnahme von Wasser: Erhöhung des Wasserpotentials; ergibt einen Art Überdruck, es geschieht eine verschiebung Richtung Xylemelemente; in Xylem spricht man dann von Wasserleitung



-(x = -(Boden + (Transpiration*Reibung

-( = -(p

Die spezifische Leitfähigkeit des Xylems wird druch die Reibung bestimmt; Leitfläche des Systems, Durchmesser, Art der Gefäßdurchbrechungen



Leifläche: Konifere, zerstreutporige - großer Splintholzkern; bei ringporigen sind nur wenige Jahresringe leitend.

Große Durchmesser der Bahnen bewirkt auch eine geringere Reibung. Die Filtrationswiderstände sind besonders hoch bei Koniferen, da nur Tracheiden und keine Tracheen vorhanden sind (Wasser von Zelle zu Zelle weitergegeben). Durch höhere Widerstände entstehen höhere negative Potentiale.



Die Wasserbewegung beginnt am frühen Morgen, schon kurz nach Sonnenaufgang können die Höchstwerte im Stamm gemessen werden. Am Abend wird der Wasserfluß langsamer, geht aber lang bis in die Nacht hinein. (Auffüllen der Wasserreservoire, Abbauen des Sättigungsdefizit). Der Wasserfluß reagiert sofort auf die Transpiration (offen - schneller; geschlossen - langsamer)

Das Abreißen des Wasserfadens zB. durch Frost, Verletzungen bewirkt eine Embolie.



hohe Luftfeuchtigkeit, geringe Transpiration, geringer Wasserfluß - kann sich die Pflanze nicht leisten zB. in den Tropen - OSMOTISCHE WASSERBEWEGUNG. Pflanzen mobilsieren Stärke, um in den Xylemrähren ein höheres osmotisches Potential zu erzeugen. Dadurch wird Wasser aus den Wurzeln geholt.



Die Transpiration ist die maßgebliche Größe im Wasserhaushalt: umso mehr Wasserabgabe, desto trockener die Luft.

potentielle Verdunstung: Wasserabgabe ohne jeglichen Widerstand; ist für die Pflanze unmöglich; aber zB. Wasserfläce, wassergesättigter Boden, ev. noch poikilohydre Pflanzen

Piché - Evaporimeter:







aktuelle Verdunstung: bzw. Transpiration der Pflanze

cuticuläre Transpiration: bestimmt durch Sättigungsdefizit in der Luft in Relatin zur gesättigten Luft in der Pflanze; relativ kleiner Anteil

stomatäre Transpiration: Wasserabgabe durch Spaltöffnungen

Guttation: Überdruck in den Xylembahnen - auspressen des überschüssigen Wassers über Nacht an zB. Blatträndern.



Transpiration = (Dampfdruckgefälle Interzellularluft/Außenluft) / Wasserdampfdiffusionswiderstand



		= ((T - (L) / (Rcut + Rsto + RA) 		A...Grenzschicht



GRENZSCHICHTWIDERSTAND: zwischen Blattoberfläche und Luft, zB. Luft über Blatt trocken, viel Wasserabgabe bei offenen Spaltöffungnen - kleiner Widerstand

ohne Wind: dünne Luftschicht, die feucht ist - Widerstand bei Wasserabgabe - starke Einschränkung der Transpiration; daher ist Wind wichtig.

ab 2 m/sek. nimmt der Widerstand stark ab; Pflanzen bilden zB. luftgeschützte Polster aus, um die Transpiration einzuschränken.



CUTICULÄRER WIDERSTAND: hoch, da cutinusierte Schichte; Pflnaze kann auch nicht regulierend eingreifen, der Wert aber stark schwanken (bei Schattenpflanzen Schicht dünner) bei Trockenstreß wird die Cuticula enger - weniger Transpiration; Einfluß der Umwelt zB. Säure, bewirkt Abbau der Cuticularschicht.



STOMATÄRER WIDERSTAND: gut regulierbar; Wiederstand kleiner bei offenen Spaltöffnungen; auch abhängig von der Organisation der Spaltöffnungen (Zahl, anatomischer Bau)





Tagesgang an einem Klartag:























Eingipfler bei kratigen Pflanzen: kurze Leitungsbahnen, nicht so große Kapillarkräfte

Zweigipfler: lange Bahnen, enge Kapillaren - langsame Nachlieferung; v.a. holzige



INFILTRATIONSMETHODE: Feststellen der Öffnungsweiter der Stomata durch Beträufeln mit Paraffin, Alkohol und Xylol

keine Infiltration - Spalten zu		0

Punkte nach einiger Zeit			1

Punkte sofort				2

langsam Flecken				3

Flecken sofort				4

langsam ganze Flächen			5

Flächen sofort				6



Stomata sind nicht nur vom Wasser abhängig, sonder auch von Strahlug, Temperatur und toxischen Gasen (v.a. Säuren in Gasen)



Schattenpflanzen reagieren sehr schnell, Sonnenpflanzen (krautige) eher langsames Schließen. Die Transpiration kann man auch durch die GRAVIMETRIE  bestimmen: mit Laborwaagen; Blatt wird abegschnitten, gewogen, wieder 5 min. zurückgeklemmt, wieder abgewogen - geringeres Gewicht durch Wasserverdunstung.



















Der Abfall ist artspezifisch. Es kann auch passieren, daß zuerst ein Anstieg gemessen wird. Das kommt daher, daß durch das Abschneiden kein Xylemdruck mehr ausgeübt wird und dir Pflanze glaubt, daß Wasser reichlich vorhanden ist und somit die Transpiration erhöht.



Berechnung der Transpiration:



in % FG = (FG - EG) * 100 / (FG*t)

   % TG

meist auf Blattfläche bezogen



g * dm-2 * h-1 = (FG - EG) * 60 / (2A * tmin)



Relative Transpiration: Transpiration / potentielle Evaporation



TRANSPIRATIONSKOEFFIZIENT:

Beziehung von Transpiration zu Produktion		gWasser / g erlangte TS	...Trockensubstanz



Wasserbilanz: Fluktuationen zwischen positiven und negativen Bilanzen

tagesperiodische Schwankungen: untertags Verschlechterung der Bilanz; über Nacht wieder Ausgleich

jahreszeitliche Wasserbilanzschwankungen: starker Einbruch durch Trockenzeiten; Pflanze muß auch den nächsten Regen warten und kann die Spaltöffnungen nicht mehr weit und nicht mehr lange aufmachen

hormonell Signale: Absicisinsäure wird in den Wurzeln gebildet; setzt das Signal „Spalten zu“; weiters Spaltenschluß über Kohlenstoffregelkreise



Wasserbilanz über Wassersättigungsdefizit der Pflanze bestimmt: aktueller Wassergehalt wird von der Wassersättigung abgezogen durch Wassersättigung * 100; Ergebnis in %. Dies ist jedoch eher eine ungenaue Methode.



Wasserpotential:

	osmotisches Potential

	Xylemwasserpotential

starker Anstieg von osmotischem Potential

	+EUHYDRISCH: vertragen Anstieg

	+STENOHYDRISCH: vertragen nur geringe Schwankungen

ISOHYDRISCHE PFLANZEN: = hydrostabile Pflanzen; haben Bilanz ständig unter Kontrolle

ANISOHYDRISCHE PFLANZEN: = hydrolabile Pflanzen; erlauben sich starke Bilanzschwankungen



Hydrostabile sind v.a. die Zweigipfler.



















Hydrolabile Pflanzen sind eher die krautigen an den sonnigen Standorten.



















Konsitutionstypen des Wasserhaushaltes:

Bäume: große transpirierende Oberfläche; reagieren unmittelbar auf Änderungen; hydrostabil; an bewölkten Tagen eingipfelig, an sonnigen zweigipfelig; stark schwankendes Wasserpotential in den Xylembahnen, kaum Tagesgang im osmotischen Potential.



Zwergsträucher, Polsterpflanzen: hydrostabil; empfindliche Reaktion der Spaltöffnungen, sehr lange jedoch offen bedingt durch das Mikroklima; Wind wird gebremst, sodaß ein hoher Grenzschichtwiderstand entsteht. Außerdem sind sie tiefwurzelig.

Bei den Polsterpflanzen sammelt sich imm Inneren des Polsters Humus, Staub etc. an, der Feuchtigkeit speichern kann; Halbkugelform gibt günstiges Transpirationsverhältnis.



krautige Pflanzen: hydrostabil, -labil mit allen Übergangsformen



Gräser: grundsätzlich hydrostabil; man findet bei Gräsern keine Zweigipfler; bei Trockenstreß nur ein langsames Schließen der Stomata - gleitende Spaltöffnungsbewegung; ergibt eine stark abgeflachte Kurve im Tagesgang



Hemiparasiten: Wasserbedarf über die Wirtspflanze gesteuert; ähnlicher Verlauf der Wasserbilanz wie beim Wirt, wo sie sich nicht nur Wasser, sondern auch Nährstoffe hofen - guter Wasserdurchfluß notwendig, Erhöhung des Wasserpotentials, was zu einem stärkeren Wasserentzug führt



Epiphyten: Bromeliaceaen; auf Regen angewiesen, der über einen Trichter aufgenommen wird; außer poikilohydre Pflanzen; 

Wurzeln der Orchideen: Verlamen radicum; kann gut Wasser aufnehmen; 

ansonsten sind Speichermöglichkeiten nötig



Sukkulenten: hydorstabil; durch großen Wasserspeicher



Rutensträucher: strahlungsreiche, wasserarme Standorte - runde Blattorgane; kleinstmöglichste Strahlungsabsorption



Lianen: Wasserröhren - Wasser sehr schnell, sehr hoch geliefert





DÜRRERESISTENZ: 

Pflanzen auf Wasservorrat angewiesen

Die Spaltöffnungen schließen sich und bleiben weniger lange offen.





















Dürreresistenz ist die Fähigkeit der Pflanze, Trockenheit zu überdauern; abhängig von

	der Fähigkeit, den Austrocknungszustand möglichst lange hinauszuzögern

	Austrocknungsresistenz der Zelle



XEROPHYTEN: xeromorpher Bau; dichte Blattaderung, mehr Haare und Spaltöffnungen/Fläche, geringere Größe von Epidermis- und Stomata-Zellen, dickere Epidermiswand, dickere Cuticula



1. Malakophylle: hydrolabil, starke osmotische Potentialschwankungen

2. Sklerophylle: hydrostabil, kleine Blätter, oft abwerfbar, Tiefwurzler

3. stenohydre: Stomatat bei negativem Potential ganz geschlossen, extreme Xeromorphie, extreme Senkung vom cuticulärem Transpirationswiderstand



dürreempfindlich: meiden Dürre; sehr kurzer Ablauf des Lebszyklus (annuelle); verkürzte Vegetationsperiode (Geophyten)

dürressistent:

	+ verbesserte Wasseraufnahme - Vergrößerung des Wurzelsystems (Intensiv-, Extensivwurzler)

	+ Erhöhung des Wasserpotentials: H+, K+ in Zellsaft eingelagert, um dem Xylem leichter Wasser 	entziehen zu können.

	+ verbesserte Wasserleitung: mehr Xylem, Verkürzung des Transportmediums

	+ Transpirationseinschränkung durch Spaltenschluß

		*modifikativ: kleiner Spaltöffnungen zu einem Haufen

		*genotypisch: dichte Cuticula; Spaltöffnungen nur an Blattunterseite, versenkt; Faltblätter, 		Sukkulenz



Ertragen der Austrocknung

poikilohydre Arten: können schrumpfen, da keine Zentralvakuole vorhanden

homoiohydre Pflanzen: vertragen fast keine Austrocknung



Strukturen vor Austrocknung schützen: durch stabile Proteine; Einbauen von bestimmten KH in die Membran (stabilisieren Phospholipide)

Zellschrumpfung gebremst - in der Zellvakuole liegen gelierende Zellsäfte vor

Wiederbefeuchtung muß langsam gehen, um sich mechanisch anpassen zu können



DÜRRERESISTENZ: Def. ist schwer; wie lange die Pflanze Austrocknung aushält wird duch das ÜBERDAUERUNGSVERMÖGEN beschrieben. Es ergibt ein Maß für die Dürreresistenz und isteinfacher zu definieren. Es ergibt eine Zahl, die Tage ausdrückt.



TROCKENHEITSBEANSPRUCHUNG: Leistung der Pflanze in Hinblick auf die Dürreresistenz



(WSD akt / WSD krit) * 100 = TRB in %		WSD...Wassersättigungsdefizit



Unterscheidung in:

	+ Pflanzen mit großem Sicherheitspolter

	+ Pflanzen mit Sicherheitsabstand

	+ die Exponierten



Wird die Trockenheitsbeanspruchung überschritten, so kommt es zum Trockentod - 

	Dehydrierung 

	Erhöhung der Zellsaftkonzentration

	strukturell bedingte mech. Deformierung

	Zerfall der Organellen

	Deformierung von Membranen

		- ZELLTOD



Turgeszenz der Zelle läßt nach - Stomata gehen zu; in der Trockenzeit auch interne Signale wie zB. Absicisinsäure, wo auch die Spaltöffnungen zugehen.





MINERALSTOFFHAUSHALT DER PFLANZEN



Nährstoffe:

C, H, O: Grundbausteine der organischen Moleküle, aus CO2, O2, HCO3, H2O

N, S, P, B, Si: Nichtmetalle; wichtig für org. Moleküle; aus Boden

K, Na, Mg, Ca: Alkali-, Erdalkali-Ionen; unspezifische kolloidchemische Wirkung, Quellung; aus Boden

Fe, Mn, Cu, Zn, Mo: Schwermetalle; Metallkomponenten von Enzymen; aus Boden



Gesetz des Minimums (Liebig): Jener Nährstoff, der im Minimum vorliegt, bestimmt den Ertrag.



Ertragskurve von Mitscherlich:





















Mineralstoffe unterliegen Kreisläufen: BIOGEOCHEMISCHE KREISLÄUFE; Gaskreisluf oder Sedimentkreislauf (Pool in Lithosphäre)













N-Kreislauf: Gaskreislauf; 80 % in der Atmosphäre gespeichert; der qualitative Aspekt steht im Vordergrund, die quantitative Seite bestimmt den Haushalt: Null-Bilanz im gesamten, im kleinen jedoch auch negativ oder positiv möglich

Pools, Prozesse: getragen von Input und Output; sie sind das Lager; zwischen den Lagern besteht ein Fluß

N steht an 4. Stelle der Ernährung: viel N in Pflanze; Sproße 2-4 %, Blätter 1,5-3 %, Planktonalgen 5-8 %

Pflanze bezieht ihren Stickstoff aus dem Boden. 

Der Bestandesabfall wird durch die Destruenten aufgeschlossen und es entsteht zB. Nitart. Dieses wird von den Pflanzen aufgenommen - Herbivore - Carnivore - Bestandesabfall.

Leguminosen: Bakterien beziehen N aus der Atmosphäre; sitzen auf Pflanzenwurzeln

Blitz: atmosphärischer N in HNO3 übergeführt und in Boden geschwemmt

Hauptquelle jedoch der Bestandesabfall; N ist in Form von Nitrat und Ammonium für die Pflanze brauchbar.



Der N-Kreislauf verläuft jedoch nicht verlustfrei, da N auf Lager teilweise gelegt wird.

+ in organischen Säuren wird auch N eingebaut - ist somit fixiert und aus dem System entzogen

+ N-Sperre der Mikroorganismen: bei ungüstigem Verhältnis brauchen Bakterien zusätzlich N, zum Starten nötig zB. Stroh, Kompost

+ spezielle N-Fixierung: sodaß er eine zeitlang nicht zur Verfügung steht.



Prozeß der Denitrifikation: N geht dem System verloren durch Entgasung bzw. Bildung von Ammoniak (in Atmosphäre); starke Nitratauswaschung ins Grundwasser.



P-Kreislauf: Sedimenttyp; die Quelle ist zB. Phosphatgestein, Guano, Knochen; das Phosphorlager in Form von Sedimenten

Das P ist im Boden gut gebunden, im Wasser frei beweglich (Produktion der Pflanzen angekurbelt zB. besonders starkes Wachstum der Algen)



S-Kreislauf: kombinierter Typus; 2 Reservoire; Boden (Eisen-Sulfide) und SO2 der Atmosphäre (vom Menschen geschaffen



Bedeutung des pH-Wertes für das Wachstum:

Phosphor: kommt auf den pH-Wert an, ob er für die Pflanze nutzbar ist oder nicht; ideal ist ein leicht saurer Boden

Andere Elemente wieder eher im alkalischen Bereich nutzbar

Aus diesem Grund sucht sich die Natur eher den mittleren Wert aus.

Der Boden-pH-Wert wird von der Protonenkonzentration der Bodenlösung bestimmt.



Versauerungsprozesse:

1. Abbau organischer Substanz: in Fulvo- und Huminsäuren

2. Kationenaustausch der Pflanzenwurzel: Ansäuerung der Rhizosphäre

3. Atmungs-, Gärungskohlenstoffdioxid: Kohlensäure

4. Ausscheidung organischer Säuren der Pflanzenwurzel und von Mikroorganismen

5. Basenverarmung durch verstärkte Auswaschung

6. Nasse und trocken Deposition von Luftimmisionen (v.a. SO2)



Bei Rohhumus- oder Kalkböden herrscht ein pH-Wert von ca. 5-8,5. Bei Versauerung im Boden liegt der Wert bei 6-7.

Der Stoffwechsel ist oft nur im neutralen Bereich möglich.

Bei Sonderstandorten muß die Pflanze den unterschiedlichen Wert innerhalb und außerhalb des Organismus ausgleichen. Das geschieht nur unter Energieaufwand, daher weniger Wachstum.



Unterschied zwischen aktueller und potentieller Acidität (max. Protonen-Konzentration)



1. acidophile: Sphagnum (Moos)

2. acidophile - basitolerante: 

3. basiphil - acidotolerant

4. basiphil

5. amphitolerant: meist höhere Pflanzen



Kalkböden bevorzugt: calcicol

Kalkböden gemieden: calcifug

nur auf Kalk- oder Silikatböden: vikariiernd zB. Rhododendron



Der Unterschied des Kalkbodens im Gegensatz zum Silikatboden liegt in:

	höherer pH-Wert - neutral bis schwach basisch

	trockener, wärmerer

	hoher Calciumwert

	hoher N-Wert

	schlecht Fe, P, Mn

Silikat:	eher sauer

	kühler

	Schwermetalle leicht verfügbar



Calcicole Arten können nicht auf Silikatböden leben, da sie nicht auf die hohe Konzentration der Metalle eingestellt sind, sie wirken toxisch.

Calcifuge hingegen erhalten auf kalkreichen Böden zuwenig Metalle. Das führt zu Wurzel- und Wachstumsschädigungen.

Es gibt jedoch auch Arten, die auf beiden Standorten siedeln können: Adaptierung; Ca an Pektine gebunden, Ausscheidung (zB. Kalkdrüsen...)



Salzstandorte:

erhöhter Gehalt von leicht löslichen Salzen, meist in der Gezeitenzone, an Straßenrändern, in ariden Gebieten (Salz von unten nach oben durch Grundwasser, kristallisiert aus)



Anpassung an die Salzkonzentration:

höher osmotische Wirksamkeit, Bodenwasser stärker gebunden; Ionenungleichgewicht wirkt wachstumshemmend; Pflanzen haben eine Salzresistenz entwickelt.

HALOPHYTEN: reichern Salz an - Förderung im Wachstum (außer schon eine zu hohe Konzentration), die Keimpflanzen sind aber besonders empfindlich;

Ionenanreicherung im Plasma - verstärkt inVakuole transportiert - Änderung des osmotischen Potentials.

Eine zu hohe Konzentration im Plasma ist stoffwechselgefährdend, daher ist eine Entlastung nötig. Für den Transport in die Vakuole ist aber Energie notwendig, die aus den Assimilaten bezogen wird, dadurch wird das Wachstum gebremst.



avoidence:

+ Abschirmung: durch Wurzelbarrieren (Endodermis); v.a. Mangrovenbäume, manche Kulturpflanzen

+ Eliminierung: Absalzdrüsen, Absalzhaare, Abwurf alter Blätter.

+ Sukkulenz

+ Salztranslokation; von jüngere in ältere Blätter - Verteilung über aktive Teile der Pflanze



osmotische Toleranz, toxische Toleranz:

+ Streßproteine bieten Schutz

+ osmotischer Gradient muß kompensiert werden, es bilden sich nicht toxische osmotische Substanzen (Prolin, Alanin, Glutin) im Plasma.



Schwermetallstandort:

meist anthropogen geschaffen; in der Natur auf kleine Bereiche beschränkt; zB. Blei

Serpentinboden: Nimeral durch vulkanische Tätigkeit an der Oberfläche; natürlicher Schwermetallstandort; sehr sauer, viele Schwermetalle; manche Farnarten können dort siedeln

Galmaiböden: Cu, Kobaldt, Blei-Zink-Vorkommen; Milichoferia (Moos) ist in der Lage, dor zu wachsen.



METALLOPHYTEN: Leinkraut charakteristisch



Schwermetalle sind in erster Linie Enzymblocker. Toxizität läßt sich in der Natur nicht nachweisen, nur durch Versuche klären.

Die Enzymtätigkeit der Pflanzen läßt nach. Die Schwermetalle greifen auch sofort in den Wasserhaushalt ein.



Mineralstoffe kommen in Wasser gelöst vor, jedoch nur zum kleinen Teil. Weiters sind sie an Bodencholloide sorbiert (somit für Pflanzen verfügbar), fixiert (nicht verfügbar, zumindest nicht für eine gewisse Zeit) und eingebaut in Mineralien (nur als Nachlieferanten für die Pflanze brauchbar.

Die Pflanze kann sich den Nährstoff holen, indem sie ihn im Austausch gegen ein H-Proton aufnimmt.

Bei den Landpflanzen läuft der Transport v.a. über die Wurzeln, aber auch über Blätter (zB. Luftemissionen mit S, N). Aus dem Wasser absorbiert sie einfach die Nährstoffe, sie bildet aber auch Kelate (org. Struktur), um sich die Mikroelemente zu holen.

Der Transport durch die Wurzel verläuft apoplastisch bis zur Endodermis und später symplastisch aufgrund der Suberinschicht. (ähnlich wie beim Wassertransport).

Im Xylem geschieht passiver, aber auch aktiver Transport der Ionen. Die Membranen haben dafür Durchlaßproteine.











Die Pflanzenwurzel st in der Lage, Nährstoffe anzureichern (Vakuole). Bestimmte Nährionen können auch forciert aufgenommen werden (gewisses Auswahlangebot). Jedoch kann sich die Pflanze bei zu hoher Dosis nicht mehr helfen. Auch bei der Seitenwurzelbildung - die Endodermis reißt auf und die Schwermetalle können einströmen.

Im Xylem wird durch den Transpirationsstrom der Nährstoff im ganzen Pflanzenkörper verteilt.

Ein Zuviel an Nährstoffen muß aus der Pflanze verschwinden.

Möglichkeiten:

	Transport in die Vakuole

	Zellwände (an Pektive fixiert)

	in alte Organe transportiert, die dann abgeworfen werden

	aktive Ausscheidung (Salzdrüsen, Kalkdrüsen, Haare)

	bringt die Substanz in die Nähe der Körperoberfläche, wird durch den Regen ausgeschwemmt - le-	aching



mineralstoffare Böden: 

	Torfböden, Moor

	Tundra und Hochgebirge

	Heiden und sklerophylle Buschformationen

Besiedler:

	Flechten

	Moose (Torfmoos)

	Horstbildende Gräser und Seggen

	Rosettenpflanzen

	Zwergsträucher und Büsche, Ericaceaen

	Hartlaubpflanzen

	Epiphyten

	Carnivore

Effizienzstrategien:

Absorptionseffizienz

	stärkeres Wurzelwachstum

	vermehrte Ausbildung von Transferzellen

Mobilisierungseffizienz

	verstärktes Ausscheiden von Chelatbildungen

	Mykorrhiza

Retranslokationseffizienz

	gute Umverteilung

Langlebigkeit der Blätter

Kleinwuchs




