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Vorwort

Die "Bielefelder Okologischen Beitrage" (BOB) liegen hiermit in einem fiinften
Band (BOB 5) vor. Als Schwerpunkt dieses Bandes sind Arbeiten zum Thema
"Komplexschdden an Buchen - Ursachenforschung zum Baumsterben" zu-
sammengestellt worden. Diese Arbeiten wurden im Rahmen einer dreitédgigen
Arbeitsgemeinschalt (mit Symposiumscharakter) vorgestellt und intensiv disku-
tiert. Der daflr pradestinierte Ort war wieder einmal das ZIF, das Zentrum fur
Interdisziplindre Forschung an der Universitat Bielefeld, das dankenswerter-
weise die technische Organisation Ubernommen hatte, wéhrend der Tagung
stets hilfreich zur Seite stand und auch eine finanzielle Unterstiitzung gewahrte.
Hierfur sei an dieser Stelle besonders gedankt, wie auch dem Rektor der Uni-
versitat, der ein gemeinsames Abendessen ermdéglichte.

Der erste Band der "Bielefelder Okologischen Beitrédge" war schon einmal in
ahnlicher Weise aus einer Tagung am ZIF hervorgegangen und war sogar An-
lass fur den Beginn dieser Publikationsreihne gewesen. Auch damals war die
Interdisziplinaritdt von groRer Wichtigkeit, um die Tragweite der behandelten
Themen von verschiedenen Seiten klarer beurteilen zu kénnen. Schon das
Thema gibt einen Hinweis, dass es sich um eine komplexe Materie handelt, bei
der Kombinationswirkungen, synergistische und/oder antagonistische Effekte
der verschiedenen Umweltfaktoren auf den Organismus Baum, in unserem Fal-
le die "Buche", besonders beachtet werden missen.

Das Ministerium fir Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft des Landes
Nordrhein - Westfalen hat seit 1985 ein umfassendes Schwerpunkt - For-
schungsprogramm zum Thema "Luftverunreinigungen und Waldschaden" initi-
iert, im Rahmen dessen inzwischen zahlreiche Forschungsprojekte geférdert
werden, die Uber die Luftchemie, die Klimawirkungen, die gesamte Palette der
Schadwirkungen, Auswirkungen auf Physiologie und Biochemie der B&ume,
Okologie und Okosystemforschung, Mineralstoffwechsel, Bodeneinflisse, Pa-
rasiten, Mycorrhiza bis zu VerbesserungsmalRnahmen technischer Verfahren
reichen. Ein intensiver Informationsaustausch zwischen den einzelnen For-
schergruppen ist hierbei besonders wichtig. Hierfir hat das Symposium einen
guten Beitrag geleistet, bewusst beschrankt allerdings auf den fur Mitteleuropa
typischen Baum, die Buche {Fagus sylvatica L.}. Wir hatten einerseits die in
Nordrhein - Westfalen tatigen Forschergruppen angesprochen, andererseits
aber auch in der Schweiz und in Osterreich tatige Wissenschaftler eingeladen.
Leider musste ein Vertreter der Forstlichen Fakultdt aus Krakau/Polen noch
kurzfristig absagen, dankenswerterweise haben wir aber nachtréglich sein Ma-
nuskript erhalten.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass zwar in den letzten Jahren sehr
viel Neues Uber die méglichen Ursachenkomplexe der von Jahr zu Jahr stark
schwankenden Buchenschaden bekannt geworden ist, dass aber trotzdem
noch ein erstaunlich hoher: Forschungsbedarf festzustellen ist. Hinweise hierzu
werden einerseits in den in Kurzfassung den Beitrédgen angefiigten Diskussi-



onsabschnitten gegeben, andererseits auch in einer eigenen kurzen Zusam-
menstellung.

Das durchgefiihrte Symposium hat ein breites Echo in der lokalen Presse er-
fahren, aber auch der WDR hat in der Aktuellen Stunde dariber berichtet, zu-
mal am Schluss der Tagung noch eine Exkursion durchgefihrt wurde, die man-
che der auf der Tagung angeschnittenen Aspekte beispielhaft demonstrieren
konnte, auch im Hinblick auf den in Zukunft notwendigen Umbau auf naturnéhe-
ren Waldbau mit Laubmischwald und Fichten.

Kurzfassungen der Symposiumsbeitrdge wurden in einem Sonderheft der
"Allgemeinen Forst Zeitschrift" (AFZ Nr.29/30 vom 22.07.1989) verdéffentlicht.

All denen, die bei der Organisation des Symposiums als auch bei der Ent-
stehung dieses Bandes mitgeholfen haben, insbesondere aber Herrn Dr. Hen-
ning KAHLE sei sehr herzlich gedankt. Bei der Herstellung des Bandes haben
Studenten und Mitarbeiter der Abteilung Okologie geholfen, auch bei der Nie-
derschrift der Diskussionsbeitrage. Fir ihren Einsatz allgemein, als auch bei der
Herstellung der kopierfahigen Textoriginale mit den jeweiligen Tabellen und Ab-
bildungen, bei der Vervielfaltigung etc. sei ihnen gedankt, ebenso fir finanzielle
Hilfen von Seiten des ZIF und der Westfalisch - Lippischen Universitatsgesell-
schaft, die den Druck dieses Bandes ermdglichten.

Seit dem Erscheinen des 4. Bandes ist nur kurze Zeit verstrichen, so dass
nun erstmals innerhalb eines Jahres zwei Bande erscheinen. Wie schon bei
Band 3 sind wir von verschiedener Seite erneut ermutigt worden, diese Reihe
fortzusetzen, auch wenn heute die Fille an Informationen auf dem Gebiet der
wissenschaftlichen Okologie ausufert und kaum mehr iberschaubar ist. Diese
Reihe bietet die Mdglichkeit, auch etwas umfangreichere Arbeiten und speziel-
lere Themen interessierten Wissenschaftlern zuganglich zu machen. Fir Hin-
weise und Anregungen sind wir jederzeit dankbar.

S.-W. Breckle
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Vorwort

Die "Bielefelder Okologischen Beitrige” (BOB) liegen hiermit in eirem finften Band
(BOB 5) vor. Als Schwerpunkt dieses Bandes sind Arbeiten zum Theme "Kosmplexschiden
an Buchen - Ursachenforschung zum Baumsterben” zusammengestelit worden. Diese
Arbeiten wurden im Rahmen ciner dreitdgigen Arbeitsgemeinschalt (mit Symposiums-
charakter) vorgestellt und intensiv diskuttert. Der dafir pradestinierte Ort war wieder
einmal das ZIF, das Zentrum fiir Interdisziplindre Forschung an der Universitit Bielefeld,
das dankenswerterweise die technische Organisation {ibernommen hatte, wabrend der
Tagung stets hilfreich zur Seite stand und auch eine finanzielle Umerstitzeng gewahrie.
Hierfiir sei an dieser Stelle besonders gedankt, wie auch dem Rekior der Universitit, der
ein gemeinsames Abendessen ermoglichte.

Der erste Band der "B:elefelder Okologischen Beitrige” war schon einrazl in dhulicher
Weise aus einer Tagung am ZIF hervorgegangen urd war sogar AnlsB fir den Beginn
dieser Publikationsrethe gewesen. Auch damals war die Interdiszipiinaritit voa groBer
Wichtigkeit, um die Tragweite der behandelten Themen von verscivedenen Seien Klarer
beurteilen zu koénnen. Schon das Thema gibt einen Hinweis, dal es sich um ¢ine komplexe
Materie handelt, bei der Kombinationswirkungen, synergistische und/oder antagonistische
Effekte der verschiedenen Umweltfaktoren auf den Organismus Baun:, in unserem Falle die
"Buche™, besonders beachtet werden miissen.

Das Ministerium fiir Umwelt, Raumordnung uwnd Landwirtschat des iandes Nord-
rhein -~ Westfalen hat seit 1985 ein umfassendes Schwerpunkt— Forschungsprogramm zum
Thema “Luftverunreinigungen und Waldschiden” initiiert, im Rahmer dessen inzwischen
zahlreiche Forschungsprojekte gefdrdert werden, die tber die Luficherme, die Klima-
wirkungen, die gesamte Palette der Schadwirkungen, Auswirkungen auwi Physiologie und
Biochemie der Biume, ﬁkologie und 6kosystemforschung, Mineralsioffwecnsel, Bodenein-
flisse, Parasiten, Mycorrhiza bis zu VerbesserungsmaBnahmer technischer Verfahren
reichen. Ein intensiver Informationsaustausch zwischen den einzelnen Forschergruppen ist
hierbel besonders wichtig. Hierfiir hat das Sympostum einen guien Beitrag seleister, bewuBt
beschrinkt allerdings auf den fiir Mitteleuropa typischen Baum, die Buche {Fagus sylvatica
L.). Wir hatten einerseits die in Nordrhein — Westfalen titigen Forschergruppen angespro-
chen, andererseits aber auch in der Schweiz und in Osterreich titige Wissenschaftler
eingeladen. Leider muBte ein Vertreter der Forstlichen Fakultdt aus KrakauwPolen noch
kurzfrisug absagen, dankenswerterweise haben wir aber nachtriglich sein Manuskript
erhalten.

Insgesamt kann festgehalten werden, dafl zwar in den letzten Jahiren seiur viel Neues
iiber die mdglichen Ursachenkomplexe der von Jahr zu Jahr stark schwankenden Buchen-
schiden bekannt geworden ist, daB aber trotzdem noch ein erstaualich hotor Forschungs-



bedart festzustellen ist. Hinweise hierzu werden einerseits in den in Kurzfassung den
Beitrdgen angefiigten Diskussionsabschnitten gegeben, andererseits auch in einer eigenen
Lurzen Zusammenstetlung.

Das durchgefiihrte Symposium hat ein breites Echo in der lokalen Presse erfahren, aber
auch der WDR hat in der Aktuellen Stunde dariber berichtet, zumal am Schlull der
Tagung noch eine Exkursion durchgefiihrt wurde, die manche der auf der Tagung ange-
schnittenen Aspekte beispielhaft demonstrieren konnte, auch im Hinblick auf den in
Zukunft notwendigen Umbau auf naturnidheren Waldbau mit Laubmischwald und Fichten.

Kurzfassungen der Symposiumsbeitrdge wurden in einem Sonderheft der "Allgemeinen
Forst Zeitschrift™ (AFZ Nr.29/30 vom 22.7.1989) verdffentlicht.

All denen, die bei der Organisation des Symposiums als anch bei der Entstehung dieses
Bandes mitgeholfen haben, insbesondere aber Herrn Dr. Henning KAHLE sei sehr herzlich
gedankt. Bei der Herstellung des Bandes haben Studenten und Mitarbeiter der Abteilung
Okologie geholfen, auch bei der Niederschrift der Diskussionsbeitrdge. Fir ihren Einsatz
allgemein, als auch bei der Herstellung der kopierfahigen Textoriginale mit den jeweiligen
Tabellen und Abbildungen, bei der Vervielfiltigung etc. sei ihnen gedankt, ebenso fiir
finanzielle Hilfen von seiten des ZIF und der Westfalisch—Lippischen Universititsgesell-
schaft, die den Druck dieses Bandes ermdglichten.

Seit dem Erscheinen des 4. Bandes ist nur kurze Zeit verstrichen, so dall nun erstmals
innerhalb eines Jahres zwei Binde erscheinen. Wie schon bei Band 3 sind wir von ver-
schiedener Seite erneut ermutigt worden, diese Reihe fortzusetzen, auch wenn heute die
Fille an Informationen auf dem Gebiet der wissenschaftlichen Okologie ausufert und kaum
mehr iiberschaubar ist. Diese Reihe bietet die Moglichkeit, auch etwas umfangreichere
Arbeiten und speziellere Themen interessierten Wissenschaftlern zuginglich zu machen. Fiir
Hinweise und Anregungen sind wir jederzeit dankbar.

8.~ W. Breckle
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Buchenschaden in Nordrhein — Westfalen

J. RICHTER

Seit dem Sommer 1983 werden in Nordrhein-Westfalen im Zuge der
wWaldschadenserhebung auch die Buchenbestdnde angesprochen. Die
Einordnung in die Schadensklassen erfolgt dabei wie bei den Nadel-

hélzern nach dem "Blattverlust"”:

Blattverlust Schadensklasse
0 - 10 % = gesund
11 - 25 % 1 = schwach geschddigt
26 - 60 % 2 = geschidigt
liber 60 % 3 = stark geschddigt

Im Zuge der Erhebungen wurde klar, daf eine Unterbelaubung nicht
immer auf Blattverluste zuriickzufiithren ist. Sie kann auch durch
Kleinbldttrigkeit und Feinreisigverlust verursacht warden. Um Mifi-
verstdndnisse auszuschliefen, wird daher nachstehend statt des Be-
griffs "Blattverlust" die Bezeichnung "Minderbelaubung" verwandt.

Da die waldschadenserhebung in einem 4 x 2 km-Raster erfolgt, sind
regionale Differenzierungen der Erqgebnisse nur begrenzt méglich.
Eine Darstellung nach Wuchsgebieten 1dBt allerdings gewisse Ten-
denzen erkennen. In Tabelle 1 und Abbildung 1 sind die Schdden im
Jahr 1988 in den liber 60jdhrigen Buchenbestédnden dargestellt. Die
in der letzten Spalte der Tabelle und in der Abbildung aufgefiihrie
Schadensziffer (SzZ) ist das gewogene Mittel der Schadensklassen.

Hier deutet sich ein Ost- Westgefdlle in der Schadenshohe an.

In den beiden letzten Jahren entstand der Eindruck, dap am Nieder-
rhein, im Sitidlichen Minsterland und sogar in groSen Teilen des
Ruhrgebietes die Belaubung der Buche besser war als im Sauerland.
Dieser Eindruck paft in das genannte Ost-Westgefdlle. Fir die etwa

diesen Raum abdeckenden Forstdmter Letmathe,



Geveisherg, Recklinghausen, Wesel und Xanten zeiqte die
wWaldschadenserhebung fiir die iiber 60jihrigen Bestdnde nur eine
Minderbelaubung von 6.5 % gegenitber 16,8 % im Wuchsgebiet Sauer-
land.

Obwohl bei den Ubungen zur Waldschadenserhebung die Schdtzungen
der MeStrupps fiir die Buche besonders nahe zusammenliegen, ist die
Schadensansprache nur Uber die Belaubung unbefriedigend, da diese
von Jahr zu Jahr durch biotische Faktoren erheblichen Schwankungen
unterworfen sein kann. Ein Beispiel dafiir ist das Jahr 1987, in
dem die Buche bei uns besonders schlecht aussah. Hier war neben
der Kleinbldttrigkeit infolge der Mast ein starker
SpringriiBlerfrag (Rhynchaenus fagi) an der schlechten Belaubung
zum Aufnahmezeitpunkt beteiligt. Im Jahr 1988 sahen die Bestande

wieder wesentlich besser aus.

Angesirhts dieser Schwankungen im Belaubungszustand stellt sich
die Frage, ob es nicht noch andere Kriterien gibt, an denen wir
den Gesundheitszustand der Buche ablesen kénnen. Ein solches Kri-
terium kénnen die Verzwelgungstypen sein. Roloff (1985) hat eine
Gliederung nach Vitalitdtsstufen vorgeschlagen, die sich an dem
zunehmenden Kurztriebanteil und Feinreisigverlust orientiert. Ein
Nachteil seines Anspracheschliissels ist, dag er Kronen-
eigenschaften heranzieht, die das Ergebnis eines bereits ldnger
andauvernden Degenerationsvorganges sind und deshalb beginnende
Vitaiitdtsverluste ebenso wenlg registrieren wie Erholungs-
prozesse. Um diesen aktuellen Vorgidngen auf die Spur zu komman,
ist eine genauere Ansprache der jiingeren Jahrestriebe erforder-

Foh.

Vitale Aste sind durch einen hohen Anteil von Langtrieben gekenn-
zeichnet, Die Langtriebe selbst k&énnen von unterschiedlicher Lidnge
und Verzweigung sein. Lange und weiter verzweigte Seitentriebe un-
terscheiden sich vor allem durch die Zahl der Knospen. Deshalb ist
die Zahl der Knospen ein gquter Weiser flr die Vitalitdt eines
Astes. Untersuchungen der LOLF aus dem wWinter 1987,/88 zeigten eine

sehr enge Korrelation (r = 0,89) zwischen der



Durchschnittslénge der vier letzten Jahrestriebe und ihrer
Knospenzahl.

Fur eine Klassifizierung von stehenden B4umen ist aber ein Verfah-
ren, bei dem die Knospen gezdhlt werden miissen, nicht geeignet.
Hdufig sind Aste, die angesprochen werden sollen, durch andere
verdeckt, und wenn auch nur etwas Wind aufkommt, ist das Knospen-
zdhlen an den schwankenden Zweigen kaum m&glich. Es ist deshalb
ein leichter erkennbares Merkmal erforderlich, dag einen ausrei-

chend genauen Weiserwert filir die Knospenzahl eines Astes abgibt.

Nach unserem derzeitigen Kenntnisstand Ist die Position des ersten
Langtriebes mit Langtrieben (LL) ein geeigneter Weiser. Die an ei-
nem Ast vorkommenden Seitentriebe lasse sich in die vier folgenden
Klassen einteilen: {(siehe Abb., 2)

1. Kurztriebe (K) Dazu gehéren alle Triebe, die nur eine End-
knospe haben, also auch Kurztriebketten

2. Langtriebe (L) Unverzweigte Triebe mit mehreren Knospen
3. Langtriebe mit Kurztrieben (LK)
4. Langtriebe mit Langtrieben (LIL)

Zdhlt man jetzt von der Astspitze rickwidrts, so ist um so friher
der erste LL zu erwarten, je reicher verzweigt der Ast ist. An
insgesamt 70 Asten wurde die Beziehung zwischen der Position des
ersten LL und der Knospenzahl der 10 jiingsten Seitentriebe unter-
sucht. Das Ergebnis ist in Abbildung 3 dargestellt. Der relativ
hohe Korrelationskoeffizient (r = 0,77) zeigt, daB hier tats&ch-
lich ein deutlicher Zusammenhang besteht.



Aufgrund dieses Zusammenhanges ist jetzt der folgende Ansprache-
schliissel in der LULF in Erprobung: (s. Abb. 4)

Baum abgestorben K1 ©
Krone > 50 % abgestorben K1 1
Krone 15 - 50 % abgestorben K1 2
Krone < 15 % abgestorben
die ersten 10 Seitentriebe liberwiegend Kurztriebe K1 3
die ersten 10 Seitentriebe iliberwiegend Langtriebe
Pos. Nr. des I. LL > 12 Kl 4
Pos. Nr. des 1. LL 8 - 12 K1 5
Pos. Nr. des 1. LL <« 8 K1 6

Zur Einordnung in die Klassen 2 - 6 sollten mindestens 3 Aste aus

dem oberen Kronenbereich angesprochen werden. Gegabelte Aste sind

filir die Ansprache nicht geeignet. B&ume der Klassen 3 und 4 lassen
sich oft ohne Abzdhlen auf den ersten Blick erkennen. Auch fiur die
Klassen 4 bis 6 stellt das Verfahren in erster Linie eine Schidtz-

hilfe dar. Es ermdglicht aber eine weitgehende Objektivierung der

Schitzung. Da hier die letzten 10 bis 15 Seitentriebe der Aste an-
gesprochen werden, gibt der Schliissel die Entwicklung der letzten

3 bis 5 Jahre wieder. Das Anspracheergebnis unterliegt also nicht

den Zufilligkeiten eines Einzeljahres, ist aber gleichzeitig aktu-
eller als Kronenformen, die das Produkt eines weit lédngeren Pro-

zesses sind.

Der Anspracheschliissel wurde bisher an etwa 40 Bestdnden erprobt.
Dabei wurden je Bestand 15 bis 50 B&ume den vorstehend definierten
Klassen C¢ - 6 zugeordnet. Fiir den Gesamtbestand wurde daraus der
Mittelwert berechnet, der nachstehend als Verzweigungsziffer (VZ)
bezeichnet wird. Beim Vergleich dieser Mittelwerte lassen sich die

folgenden Tendenzen erkennen:
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Die mittlere Verzweilgungsziffer geht mit zunehmendem Allter deut-
lich zuridck (Abb. 5) Sie ist allerdings bei den jungen Bestinden
nicht so hoch wie erwartet. Dort findet sich namlich eine groge
Zahl von Bdumen, die aufgrund ihres hohen Kurztriebanteils nur die
VZ 4 erreicht. In den jungen Bestdnden muf dies keinesweges nega-
tiv zu bewerten sein. Die Bdume sind dann in einer Phase intensi-
ven Kronenwachstums. Dadurch gelangen die neugebildeten Triebe
schon bald in den Bereich der Schattenkrone, s¢ dapf sich eine
ausfédchernde Verzweigung nicht lohnt. Am erfolgreichsten ist in
dieser Phase wahrscheinlich der Baum, der seire Assimilate in er-

ster Linie in ein schnelles HGhenwachstum investiert.

Fiir die iiber 100j&hrigen Bestédnde zeilgt sich eine deutliche Abhdn-
gigkeit vom Bestockungsgrad (Abb. 6). Hier muf allerdings berick-
sichtigt werden, dag die lichterstehenden Besté&nde in der Regel
auch die dltesten sind.

Sehr deutliche Unterschiede ergeben sich in fas:t allen Fdllen zwi-
schen Randbdumen und Bdumen im Bestandesinneren. Die grégte
Differenz zeigt ein etwa 100j&hriger Buchenbestand im Raum Dort-
mund mit einer VZ von 4,9 im Bestand und 2,9 an dem der Bundes-

autobahn zugewandten Westrand.

Der in der Belaubung zum Ausdruck kommende Unterschied zwischen
dem Sauerland und dem Raum Siidmiinsterland-Niederrhein-Ruhrgebiet
l1dpt sich bel den bisher aufgenommenen Bestédnden im
Verzweiqungstyp nicht eindeutig best&tigen.

Keine Differenzen zeigen Bestdnde auf unterschiedlichen Hdhen des
Sauerlandes. Zwischen Lagen von 400 bis 800 m sind bisher Kkeine

eindeutigen Tendenzen erkennbar.

Die Ansprache von Buche nach dem vorstehend erliuterten Schliissel
soll vor allem in Dauerbeobachtungsfl&chen erfolgen. Dort kann
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auch der Frage nachgegangen werden, ob Biume mit hohem Kurztrieb-
anteil ein abweichendes Austriebsverhalten zeigen. Bisherige Beob-
achtungen deuten darauf hiin, dag die Bdume mit hohem Kurztrieban-
teil etwas spdter austreiben als die anderen. An den numerierten
Biumen der Dauerbeobachtungsflidchen wird man durch wiederholte
Aufnahmen die Entwicklung kontrollieren kénnen. Von Interesse wird
auch der wiederholte Vergleich der Ansprache der Bidume im Winter

und im Sommer sein.

Literatur:

RCOLOFF, A., 1986: Morphologie der Kronenentwicklung von Fagus
sylvatica (Rotbuche) unter besonderer Beriick-
sichtigung mdglicherwelse neuartiger Verdnde-
rungen.

Diss. GOttingen

Tabelle 1  Buche iber 60j4hrig Prozentuale Verteilung auf die

Schadensklassen nach der Waldschadenserhebung 1988

Schadens-

klasse 0 1 2 3 SZ
Wuchsgebiete

Nordeifel €1,3 36,6 1.4 0.7 0,42
Niederreinische

Bucht 59,7 37.8 2.5 - 0,43
Niederrheinisches

Tiefland 61.0 37,6 1,4 - 0.40
Bergisches

Land 59,1 30,1 10,2 0,6 0,52
Saueriand 39.9 43,9 14.9 1.3 .78
Miinsterland 56,2 37.6 6.0 0,2 0.50

weserbergland 49,7 39.7 9.9 0,7 0.62
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Diskussion zum Vortrag RICHTER

Die  Schadansprache iiber den “Laubverlust” wurde mit derjenigen nach den
Roloff’schen Kriterien (Verhiltnis Lang— und Kurztriebe) verglichen. Es wurde
festgestellt, dafl die Langzeitentwicklung von Schiden besser durch die Ansprache
nach Roloff erfat wird, der aktuelle Zustand hingegen besser iiber den "Laubver-
lust™ angesprochen wird.

Ein bei den geschidigten Baumen gleichzeitig festgestellter Riickgang im Holzzuwachs
war jedoch meist geringfiigiger, als man nach der Schadensbeurteilung im Kronen-
raumn erwartet hitte. Aber durch die Verlagerung der Lichtkrone nach innen kann
besonders bei Randbdumen ein Baum einen hoheren Zuwachs haben, als es seiner
Schadstufe entspricht.

Bei der Diskussion iiber Einflisse auf das Lang—/ Kurztrieb— Verhiitnis wurde
besonders die Wasserversorgung als Faktor hervorgehoben. Bei der Waldschadens-
erhebung wurden aber Standorte ohne Wasserstrel ausgewiihlt.

Die Abfolge der Mastjahre ist in den letzten Jahren enger geworden. Obwohl dies
auch friiher schon teilweise beobachtet wurde, sollte dieser Trend heute besonders im
Auge behalten werden,

Der Behauptung, daB die Bestiinde friiher schlechter untersucht und daher Schiden
nicht erkannt wurden, wurde deutlich widersprochen.

Als mégliche Ursache der héheren Buchenschidden (Erhebung 1988) in Ostwestfalen
(Teutoburger Wald, Egge —Geb.) und im Sauerland im Vergleich zum Ruhrgebiet
wurde die "Politik der hohen Schornsteine” diskutiert, durch die Luftschadstoffe
zunehmend aus Ballungszentren hinaus in frithere Reinluftgebiete ferntransportiert
werden.
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Schadstoffbelastung des Wienerwaldes

M. KAZDA, G. GLATZEL, L. LINDEBNER

Schadstoffdeposition

Fir Untersuchungen der Schadstoffdeposition wurde am Exelberg im stadtnahen
Wienerwald in einem ca. 100-j&hrigen Buchenbestand eine Mefistation errichtet.
Die Messungen des Schadstoffeintrages aus Luftverunreinigungen ergaben
folgende Jahreswerte:

Sulfat 1983/84 96 kg S04/ha (33 kg S/ha)

Nitrat 1983/84 65 kg NO3/ha

Ammonum 1983/84 22 kg NHg/ha (insgesamt 32 kg N/ha)
Chlorid 1983/84 - 25 kg Cl/ha

Blei 1984/85 200 g Pb/ha

Cadmium 1984/85 70 g Cd/ha

Kupfer 1984/85 90 g Cu/ha

Im Vergleich mit Daten aus der Bundesrepublik Deutschland fallen vor allem die
Cadmiumeintrdge auf. Die Cadmiumdeposition aus der Luftverschmutzung
bersteigt die flr Kldrschlammausbringung zuldssigen Grenzwerte flUr den
Jahreseintrag betrdchtlich. Im stadtnahen Wienerwald findet der Haupteintrag
an Schadstoffen im Winterhalbjahr statt (78 % des Blejeintrages, 89 % des
Cadmiumeintrages). Grinde daflir sind die schlechteren atmosphérischen
Ausbreitungsbedingungen fiir die Emissionen aus dem KFZ-Verkehr, der
Millverbrennung und der Energieerzeugung und die verstdrkte Verfeuerung
fossiler Brennstoffe wdhrend der Wintermonate. Die hohen Werte hdngen mit
Nebeldeposition zusammen, wobei Nebeltr&pfchen im Winter hdufig als Rauhreif

abgeschieden werden,
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Nebel spielt beim Schadstoffeintrag in den Wienerwald eine auBerordentlich
wichtige Rolle. Die in der Wasserbilanz unbedeutenden Nebelniederschlige
bringen ein Viertel des jdhrlichen Bleieintrages. Bei Cadmium ist es fast die
Hilfte. Wie eine Schneeuntersuchung an einem Querprofil durch den Wienerwald
gezeigt hat, kann nach einer langen Nebelperiode die Schneeoberfldche extrem
hohe Schadstoffwerte erreichen.

Statistische Untersuchungen der Depositionsdaten zeigen, daB die
Schadstoffeintrdge in den Wienerwald bei winterlichen Hochdruckwetterlagen mit
Nebel und bei Sildostwinden besonders hoch sind. Die Emissionen der Grofstadt
Wien sammeln sich in diesem Fall unter der Hochnebelglocke und driften langsam
in den Wienerwald.

Fur diese Untersuchung wurde die Schneedecke in Altbuchenbestinden wihrend
einer ldngerdauvernden Kdlteperiode im J&nner 1985 untersucht. Die Abbildungen
3a) und b) zeigen die Konzentrationen von Blei und Stickstoff entlang des
Querprofiles von West nach Ost. Die vollen Balken stellen die Konzentrationen
in der Schneeoberfléche, die offenen jene in der gesamten Schneedecke dar. Man
sieht, daB die Ricken- und Hohenzlge des Wienerwaldes unter diesen
Depositionsbedingungen ungleich hbhere Eintrdge erfahren als die Tallagen.
Heiters kann man die starke Anreicherung an der Oberfliche der Schneedecke
erkennen.

Aus der fraktionierten Entnahme des Stammabflusses in dem Untersuchungsbestand
konnten wichtige Ergebnisse Uber die Ab- und Auswaschung von Stoffen aus den
Baumoberfldchen sowie Uber den Konzentrationsverlauf wihrend der Ereignisse
gewonnen werden. Aus der Tabelle 1 geht hervor, daB bei allen Elementen mit
Ausnahme von Natrium eine Auswaschung stattfindet. Dies sollte bei der
Interpretation der Ergebnisse von Depositionsmessungen beachtet werden. Auf
der anderen Seite zeigen viele Schwermetalle eine Retention im Kronenraum.
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Tabelle 1: Relative Anteile von Abwaschung, Auswaschung und Niederschlag arn
der Stofffracht im Stammabflul wdhrend der Vegetatinspereiode

Ca Mg K Na 30, NO3 C1
%
Abwaschung 32 20 13 28 30 30 35
Leaching 38 50 74 -2 18 20 35
Niederschlag 30 30 13 74 52 50 30

Die Abbildung 1 zeigt die ermittelten Sulfatkonzentrationen beim Einsetzen des
Stammabflussses. Insbesondere wdhrend der Nebelperioden im Herbst k&nnen
Konzentrationen bis zu 600 mg.]'1 auftreten. Aber auch in Perioden einer nur
relativ geringen Belastung liegen die Werte um 100 mg.]'l. Bei kurzer
Niederschlagsdauer sind bei Wiedereintrocknung bereits direkte Schdden durch
extreme Schadstoffkonzentrationen denkbar.
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Abbildung 1: Sulfatkonzentrationen zu Beginn des StammabfiuBereignisses
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Bodenzustand im Wienerwald

Um Anhaltspunkte (iber die Schadstoffbelastung der Wdlder im gesamten
Wienerwaldgebiet zu erhalten, wurden in 152 Buchenbestdnden Boden- und
Blattproben geworben und auf Pflanzenndhrstoffe und Schadstoffe untersucht.

Es wurde jeweils Boden aus dem stammnahen, durch Schadstoffanreicherung
besonders betroffenen Bereich und aus dem stammfernen Zwischenfldchenbereich
untersucht. Der Vergleich zwischen diesen Werten kann zur Beurteilung der
Depositionssituation herangezogen werden. Im Vordergrund standen die
Bleigehalte im Oberboden. Die Auswertung der Analysendaten zeigte allerdings,
daB die Bindung von Blei im Oberboden von Waldb&iden bisher iberschdtzt wurde.
Im sehr sauren Bodenmilieu, wie es im StammfufRbereich von Altbuchen
anzutreffen ist, werden erhebliche Bleimengen in tiefere Bodenhorizonte
verlagert. Die extrem versauerten und durch Streuabwehung auch humusarmen
Bdden des StammfuBbereiches der Kuppen und RUcken weisen, trotz fhrer
Ausgesetztheit flr Filterdeposition, h3ufig geringere Bleigehalte auf als die
weniger exponierten QOberhdnge. (ffenbar werden in den sauren und humusarmen
B&den des StammfuBbereiches der Oberhiéinge und Kuppen erhebliche Bleimengen in
tiefere Bodenhorizonte verlagert. Die Bleigehalte des Oberbodens der
Zwischenflichen zeigen die erwartete hbhere Belastung der stdrker exponierten
Geléndeteile. Im Stammfuf3bereich hat der gr&fere Sdureeintrag im Verein mit
geringerer Speicherieistung der BSiden zur Tiefenverlagerung von Bleil geflihrt,

Da der Schadstoffeintrag sein Maximum wdhrend des Winters erreicht, d.h. wenn
die Pflanzen physiologisch nicht aktiv sind, ist die Gef&hrdung der
Waldtkosysteme des Wienerwaldes besonders durch Langzeitwirkung der
Schadstoffakkumulation zu sehen. Der Boden im Einsickerungsbereich des
Stammabflusses alter Buchen ist am stdrksten belastet. Dieser Bereich ist
durch extreme N&hrstoffauswaschung und Schwermetallanreicherung
gekennzeichnet. An diesen Kieinstandorten ist daher an vielen Stellen das
Aufkommen von Buchenverjingung und anderer Vegetation nicht mehr miglich.
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Diskussion zum Vortrag KAZDA

Die Frage nach der Ahnlichkeit der Schadsymptome im Wienerwald und in Nord-
rhein — Westfalen wurde bejaht. Betont wurde, daB besonders Randbiume aufgrund
der Freistellung leiden.

Erstaunt wurde festgestellt, daB 23 % des Nitrats im Stammablaufwasser aus dem
Leaching der Blitter stammt. Hingewiesen wurde in diesem Zusammenhang auf das
sehr stark schwankende Nitratverhalten im Verlauf der Vegetationsperiode: im Som-
mer Stickstoffaufnahme im Kronenraum, im Herbst Stickstoffleaching.

Die Frage, ob auch bei Nebelereignissen eine Sammlung des Niederschlagswassers
moglich sei, wurde verneint: dies sei aus technischen Griinden bis jetzt noch nicht
machbar. Betont wurde auch, daB in den Behiltern nur Gesamtmengen eines Nieder-
schlagsereignisses gesammelt werden, die genannten Anfangskonzentrationen der
Elemente wurden berechnet.

Nach Untersuchungen von Herm Fliickiger war der Mangan —Gehalt im Regenwasser
zu Beginn der Messungen jeweils sehr hoch, ganz im Gegensatz zu den Ergebnissen
von Hermm Kazda. Zur Frage, ob hohe Mangan—Konzentrationen in Buchen -
Bestinden (Boden, Pflanzensubstanz) toxisch wirken konnten, wurde auf Topfver-
suche verwiesen, in denen Wachstumsdepressionen unter ManganeinfluB auftraten.
Allerdings wurde auch betont, da Mangangehalte in Pflanzen artspezifisch unter-
schiedlich hoch sind und die Buche als Mangan — ”Akkumulator” eingestuft wird.
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Nordrhein — Westfédlische Schwerpunkte der Forschung
zur Wirkung von Immissionen in Buchenwaldern

R. WITTIG

1. Uberblick

Die Abteilung Geobotanik des Institutes filir Okologische Pflan-
zenphysiologie und Geobotanik der Universitd3t Diisseldorf be-
schaftigt sich seit dem Jahre 1983 mit der Wirkung von Immis-
sionen in Buchenwdldern. Hauptuntersuchungsgebiet ist Nord-
rhein-Westfalen mit Schwerpunkt in Westfalen und hier wiederum
im Bereich der Westfilischen Bucht und ihrer Randgebirge (Egge-
gebirge, Teutoburger Wald). 2Zu Vergleichszwecken und zur Er-
stellung einer gesamteuropdischen {Ubersicht erfolgten jedoch
auch mehrere Untersuchungen im Ausland (Frankreich, Irland,
Italien, Spanien, Ungarn). Beziliglich der Untersuchungsobjekte
und der Fragestellungen wurden folgende Schwerpunkte ygesetzt:

- Ermittlung von Verdnderungen in der ZXrautschicht durch
Wiederholungsaufnahmen und mittels Dauerquadratuntersu-
chungern;

- Untersuchungen =zur Bedeutung des StammabfluBbereiches
(StammfuBbereiches) der Buche als Indikator und Modell
{s.Tab.1);

- vergleichende Untersuchungen entlang eines H3hengradienten
im Eggegebirge bei Schwaney;

- der Flattergras-Buchenwald der Westfdlischen Bucht (s.
Tab.3): Dokumentation des aktuellen Zustandes, Feststell-
lung von Verdnderungen, Vergleich von Langzeit-Belastungs-
standorten (Ruhrgebiet) mit weniger belasteten Bereichen
(ibrige Westfilische Bucht);

- Beziehungen zwischen den verschiedenen Schwermetallfrak-
tionen in B&den und Pflanzen sowie der Zusammensetzung
und Bewurzelung der Krautschicht ausgewdhlter Walddko-
systeme Nordrhein-Westfalens,

Im folgenden sollen, soweit dies in der hier gebotenen Kiirze
méglich ist, die Ergebnisse der o.g. Projekte zusammengefalft
und der sich daraus ergebende Forschungsbedarf dargelegt
werden. Wenn von nordrhein-westfdlischen Schwerpunkten der
Forschung zur Wirkung von Immissionen in Buchenwildern die Rede
ist, dilirfen natiirlich die Depositionsmessungen der LOLF nicht
vergessen werden (s. BLOCK & BARTELS 1983, 1985, 1986), auf die
hier aber aus Platzgriunden nicht ndher eingegangen werden kann,



2. Zusammenfassunq der bisherigen Exrgebnisse

2.1 Veridnderungen in der Krautschicht von Buchenwaldern

Im Flattergras-Buchenwald der Westfdlischen Bucht zeigte sich
1983 im Vergleich zu 1976 eine Erhohung der durchschnittlichen
Artenzahl in der XKrautschicht. Insbescondere =zugenommen hatten
Sdurezeiger. In geringerem, aber ebenfalls signifikantem MaBe
waren auch Stickstoffzeiger vermehrt aufgetreten. Bei den mitt-
leren Zeigerwerten hatte sich nur der f£ilir die Bodenreaktion
signifikant veridndert (s. WITTIG et al. 1985a; WITTIG & WERNER
1986). BAuf den exsten Blick scheinen diese Ergebnisse im
Widerspruch zu denen anderer Arbeitsgruppen 2zu stehen (z.B.
WILMANNS & BOGENRIEDER 1986; WILMANNS et al. 1986; BURGER 1988;
ROST-SIEBERT & JAHN 1986). WITTIG ( 1988 ) konnte Jjedoch
zeigen, daB die Ergebnisse keine Widerspriiche beinhalten, son-
dern untexr Berlicksichtigung der Tatsache, daB8 sehr unter-
schiedliche Untersuchungsobjekte ausgewzhlt wurden, gqut mit-
einander vereinbar sind.

Als Vorarbeit £fir zukiinftige Wiederholungsuntersuchungen ist
die Arbeit von WITTIG et al. (1985b) zu sehen. Hier wurde ge-
zeigt, daB bei geniigend hoher Aufnahmenzahl eine Wiederholung
oflanzensoziologischer Aufnahmen auch dann sinnvoll ist, wenn
die urspriinglichen Aufnahmeflichen nicht mehr wiedergefunden
werden k&nnen. Werden die Wiederholungsaufnahmen erst nach re-
lativ langer 2Zeit durchgefiihrt (mehr als einem Jahrzehnt),
sollte man auf keinen Fall wieder die gleichen Aufnahmeflichen
nehmen, sondern WAlder vergleichbaren Alters an vergleichbaren
Standorten (Boden, Exposition, Inklination, Meereshohe) wahlen.
Werden die Erst- und die Zweitaufnahme auf identischen Flachen
durchgefiihrt, so sind die auf jeden Fall zu erwartenden suk-
zessionsbedingten Veranderungen nicht von eventuellen im-
missionsbedingten Veranderungen zu trennen (s. WITTIG

1988 ).

Dauerbeobachtungsflichen wurden von der Abteilung Geobotanik in
Nordrhein-Westfalen insgesamt sieben angelegt, Hinzu kommen
drei weitere Dauerbeobachtungsfldachen im Spessart. Die nord-
rhein-westfidlischen Dauerbeobachtungsflachen befinden sich im
Bereich des Transektes Schwaney (2 Flichen), bei Lippstadt
(Gerstholz; 1 Fl3che), in Wormbach (1 Flache) und sudlich wvon
Miinster bei Amelsbliren (Forst Tinnen; 3 Fli3chen). Auf jeder
dieser Flichen wurde die Krautschicht einmal j&hrlich zum glei-
chen Zeitpunkt im Bereich von 10 Jjeweils 3m? umfassenden
Rasterflichen kartiert. Die einzelnen Rasterfelder haben eine
Fliche von 100cm? (10 x 10 cm?). Pro Dauerbeobachtungsfliche
ergeben sich somit 10 x 300 = 3000 Becbachtungspunkte. Hierbei
zeigte es sich, daB ein Zeitraum von vier Jahren offensichtlich
zur Erzielunq aussagefidhiger Ergebnisse zu kurz ist (s. WERNER
et al. im Druck)}. Auf einigen der Flachen sollen die Untersu-
chungen daher noch bis 1993 weitergefiihrt werden, aus Zeit- und
Kostengriinden allerdings in verringertem Umfang (Vergrdberung
des Kartierugsrasters; Beschrinkung auf die Flachen in Schwaney
und Lippstadt). Im Hinblick auf die Aussagefdhigkeit der
Ergebnisse von Aufnahmen solcher im Verh3ltnis zum Minimumareal
einer Waldgesellschaft relativ kleinen Flachen ist die Arbeit
vorn NEITE (1988) von Interesse,
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2.2 Der Stammabflufbereich der Buche als Modell und Indikator

Die in Tab.l zusammengestellten Arbeiten der Abteilung Gou-
botanik zeigen zusammen mit den Ergebnissen anderer Arbelits-
gruppen (s. z.B. GLAVAC & KOENIES 1986; GLAVAC et al. 15853;
GLATZEL et al. 1983, 1986; JOCHHEIM 1985; KOENIES 1982; SCHAFER
1988), daB der StammfuBbereich der Buche als Modell fiir die pou-
tentielle Entwicklung der EKrautschicht und der Bdden unserer
Wilder bei fortschreitendem ImmissionseinfliuB gelten kann,
WITTIG & NEITE ( 1989 }) weisen darauf hin, daf eine ver-
gleichende Untersuchung von StammfuBbereich und Bestandesmltte
sehr gut fir die Errichtung eines gesamteuropdischen Biomani-
toring-Netzes fir grofriumige Immissionsbelastung geelgnet iot.
An einen "idealen" Monitor sind ndmlich folgende Anforderungen
zu stellen, die vom StammabfluBbereich der Buche in hohem Mafe
erfiillt werden:

-~ Im gesamten Untersuchungsgebiet in hoher Individuenzahl
reprasentiert,

- leichte Probenahme,

- standardisierbare Methoden der Probenahme und derx Unter-
suchung, :

- hohe Akkumulationsrate,

- keine Jahreszeitlichen Schwankungen im Indikator- bzw,
Akkumulationsverhalten,

2.3 Die Bedeutung der Hohenlage (Transekt "Schwaney")

Im Egge-Gebirge bei Schwaney werden entlang eines Hdhengra-
dienten (Transekt "Schwaney'") Untersuchungen zur Bedeutung dex
Hdéhenlage fiir immissionsbedingte Verdnderungen im Walddkosystem
durchgefiihrt., Die Untersuchungen erfolgen in enger Zusammenar-
beit mit einer =zoologischen Arbeitsgruppe (Leitung: Prof. Dr.
H. Greven, Institut fiir Zoologie II der Universitdt Diissel-
dorf). Im Rahmen dieses primdr zoologischen Schwester-Projektes
wurden auch Flechten-Bestandsaufnahmen entlang des Transektes
durchgefithrt (MASUCH 1984). Eine Vorstellung des botanischen
und des zoologischen Projektes sowie erste Ergebnisse finden
sich bei BALLACH et al. (1985, 1986). Weitere Einzelergebnisse
werden von WERNER et al. (im Druck) und NEIKES et al. {in Vor-
bereitung) mitgeteilt. Letztere Arbeit ist besonders erwah-
nenswert, da hier erstmals der Stoffhaushalt unmittelbar be-
nachbarter, gleichaltriger Luzulo~ und Melico-Fageten ver-
glichen wird. Vergleichende Untersuchungen der Phosphor- und
Stickstoffmineralisation im StammfufSbereich und in der Bestan-
desmitte fihrte WERNER (1988) entlang des Transektes durch.

Die 1983 begonnenen Untersuchungen des Transektes sollen bis
1993 weitergefilhrt werden. Eine zusammenfassende Darstellung
der Ergebnisse scheint daher zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht
sinnvoll. Es ist allerdings bereits jetzt absehbar, daB bezig-
lich mehrerer Immissions- und Wirkungsparameter eine klare Md-
henabhdngigkeit besteht.
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Literaturzitat

Untersuchungsgebiet{e}

Untersuchungen der Abteilung Geobotanik des Institutes fiur Okologische Pflanzenphysiologie und Gecbotanik
(Universitit Disseldorf) zur Bedeutung des StammfuBbereiches der Buche als I[ndikator und Modell

Probenahme

Zusammensetzung der Krautschicht
und Bodenbeschaffenheit in Ab-
hingigkeit von der Entfernung
zum Stammfufs

Regionalisierung verschiedener
Bodenparameter im Flattergras-
Buchenwald

Schwermetallgehalte von Mrium
hornum im Flattergras-Buchen-
wald

vergleich Italien/Mitteleuropa

Verteilung von Blei entlang ei-
nes Héhengradienten

Vergleich verschiedener Regio-
nen in Europa

Verbreitung und Ausprégung der
StammfuBphdnomene in Europa

WITTIG & NEITE 1983
WITTIG & NEITE 1985
NEITE & WITTIG 1985
WITTIG 1986a
WITTIG et al.

NEITE 1987

1987

WITTIG & WERNER 1986
WERNER et al. im Druck

CLEMENT 3 WITTIG 1986

WERNER et al. 1987

WERKER et al. im Druck

WITTIG 1986a, b, C
WITTIG & VENANZONI
1987

WITTIG im Druck
WITTIG & NEITE 1989

Vorspessart bei Alzenau

Teutoburger Wald

Westfdlische Bucht

HWestfalische Bucht

Foresta Umbra, Nationalpark
Abruzzen, Monte Amiata,
Foresta Casentinese

Egge-Gebirge (Schwaney)
Teutoburger Wald, Irland,
Westfalen, Bilikk (Ungarn},

Italien, Spanien

Eurapa

Tab. 2: Buchenwaldforschung im Bereich des Transektes Schwaney im Eggegebirge

Institutionen bzw. [nstitut

Thema bzw. Themen

7/83

Boden 10/84
Vegetation 5/85
6, 7/85

Herbst 84

9/86

10/86

4/85, 7/86,

9/85, 5/85,
4/85, 8/85

5. 0,

Verdffentlichungen

Fraunhofer-Institut,
Schmallenberg-Grafschaft

Bodenfauna und Humuszersetzung

Heinrich-Heine-Universitdt,
Disseldorf

Institut fir Okologische Pflanzen-
physiologie und Geabotanik

Heinrich-Heine-Universitit,
Disseldorf
Institut fdr Zoologie

Landesanstalt fitr Gkologie, Landschafts-
entwicklung und Forstpianung des Landes
Nordrhein-Westfalen,

Recklinghausen

Universitdt Bielefeld,
Fakultat fur Biologie, Abteilung
Okologie

Universitat-Gi Paderborn

Vergleichende Untersuchungen von
Deposition, Vegetation und ausge-
wahiten Bodenparametern entlang ei-
nes Riéhentransektes

Vergleichende Untersuchung des
Stoffhaushaltes eines Melico-
und eines Luzulo-Fagetum-Bestan-
des

Bodenzoologische Untersuchungen
entlang eipes Héhentransektes

Untersuchungen zur Depesition
von Luftverunreinigungen und
deren Auswirkungen auf die Bo-
denvegetation

EinfluR von Schwermetallen auf
die Kambiumaktivitdt von Buchen
und Fichten

Flechtenbesiedlung entlang eines
Hohentransektes

keine

BALLACH et al. {1985, 1986)
WERNER (1988}

WERNER et al. (im Druck)
CLEMENT et al. (im Druck}

NEIKES et al. {in Vorbereitung)

GERDSMEIER & GREVEN {1987)
ROTHER & GREVEN (1988}
SCHOCH-BOSKEN & GREVEN (1987)
SCHOCH-BGSKEN & GREVEN ({im Druck)

BLOCK & BARTELS (1985, 1986)
GEHRMANN (1987}

BRECKLE et al. [1988h)

MASUCH (1984, 1985, 1988)
MASUCH & GREVEN {in Vorbersitum)
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Von 1983 bis 1987 wurden entlang des Transektes finf BbDeocbach-
tungsstationen in Buchenwildern betrieben (s.Abb.1!. Zwischen
Station 3 und 4 befand sich auBerdem eine Station im Freiland
zur getrennten Erfassung der trockenen und nassen Niedes-
schlagsdepositicon. Depositionsmessungen an allen Stationen ces
Transektes werden seit 1986 durchgefilhrt. Aus Kostengrilud
wurde die reine Freilandmefstelle Ende Juni 1987 und die sta-
tion Nr.5 (Hinterhang) Ende Dezember 1987 abgebaut. Neben der
Universitdt Diisseldorf sind noch weitere Institute bzw. Insti-
tutionen im Bereich des Transektes "Schwaney” aktiv. In Tab.2
sind die z. Zt. in Schwaney laufenden oder abgeschlossenen Un-
tersuchungen aufgelistet.

=S

2.4 Der Flattergras-Buchenwald der Westidlischen Bucht unisy
besonderer Berlicksichtiqung eines Vergleiches wvon Langzaii-
Belastungsstandorten (Ruhrgebiet) mit weniger belastetan
Bereichen {idbrige Westfalische Bucht}

AuBer den in Kap. 2.1 erwdhnten Wiederholungsaufnanmen sowiz
Untersuchungen im StammfuBbersich (vgl.Tab.1) wurden im Flat-
tergras-Buchenwald der Westfilischen Bucht noch zahlreiche wei-
tere Arbeiten durchgefithrt., In Tab.3 sind diese Arbeiten zusam-
mengestellt und die Ergebnisse stichwortartig aufgelistet.

2.5 Beziehungen zwischen den verschiedenen Schwermetall-Frak-
tionen in Boden und Pflanzen sowie der Zusammensetzung und
Bewurzelung der FKrautschicht ausgewdhiter wWalddkosysteme
Nordrhein-Westfalens

Die Mehrzahl der in den Kap. 2.2 - 2.4 erwahnten Untersuchungen
der Abteilung Geobotanik beinhaltet u.a. auch Daten zum Schwer-
metallgehalt von Bdden und/oder Pflanzen (BALLACH et al. 1985,
1986; WITTIG & WERNER 1986, im Druck; CLEMENT & WITTIG 19&7;
NEITE 1987; CLEMENT et al. im Druck; WERNER et al. im Druck;
WITTIG & NEITE 1989 ; WITTIG im Druck }. Die im Rahmen
dieser Untersuchungen erzielten Ergebnisse bildeten den Anstos
fliir die Beantragqung des inzwischen vom Land Nordrhein-Westfalen
gefdrderten Forschungsprojektes "Beziehungen zwischen den ver-
schiedenen Schwermetall-Fraktionen in Bdden und Pflanzen sowie
der Zusammensetzung und Bewurzelung der Krautschicht ausgewdhl-
ter Walddkosysteme Nordrhein-Westfalens". Eine Projekt-
beschreibung findet sich bei WITTIG & NEITE (1988}). Erste Er-
gebnisse wurden im Herbst des Jahres 1988 als Poster auf der
Jahrestagung der Gesellschaft fiir Okologie in Essen vorgestellt
({NEITE & WITTIG in Vorbereitung).

Im Rahmen des Projektes ist eine intensive Zusammenarbeit mit
der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. S.-W. BRECKLE (Universitdt Bie-
lefeld) vereinbart, die sich ebenfalls seit langem mit der Wir-
kung von Schwermetallen in Buchenwildern bzw. auf die Buche be-
schiftigt (s. z.B. BRECKLE et al. 1988a, b;

HAGEMEYER et al. 1986; KAHLE & BRECKLE 1985}.



- 27 —

Tab. 3: Untersuchungen der Abteilung Geobotanik des Institutes fiir Gkologische Pflanzenphysiologie und Geobotanik
{Universitit Diisseldorf} im Flattergras-Buchenwald der Westfdlischen Bucht

Thema/Methode Literaturzitat Zeitpunkt der  Anzahl der Ergebnis
Probenahme(n) Probefl.

Wiederholungsaufnahmen der WITTIG et al. 19853 6/83*% a4 Artenzunahme, insbesondere

Krautschicht WITTIG & WERNER 1986 Sdurezeiger und auch
Stickstoffzeiger; signifi-
kante Abnahme des mittle-
ren Zeigerwertes fur die
Bodenreaktion

Boden-pH im StammfuBbereich BALLACH et al. 1985 6/83 u. 6/84 37 Signifikante, reproduzier-

und in der Bestandesmitte bare Unterschiede zwischen
StammfuBbereich und Be-
standesmitte

Bodentypen und Humusfor- WERNER & WITTIG 1986 6.7/85 36 Signifikante Korrelationen

men zwischen floristischer fu-
sammensetzung der Kraut-
schicht und Bcdenchemismus
sowie Humusformen

Vergleich von Bogenparame- 25

tern des StammfuBberei-

ches und der Bestandes-

mitte

Phdnclogie: Laubfall und Herbst 83 u. 84 37

Laubverfirbung

WITTIG & WERNER 1986 Peutliche regionale Unter-

Zdhlung von Buchenkeim- 6/83 u. 6/84 27 schiede

lingen und -jungwuchs

Schwermetallgehalte der 10/84 15

Moose Mnium hornum und

Hypnum cupressiforme

Schwermetallgehalte von CLEMENT & WITTIG 1997 10/84 14 Signifikante Unterschiede

Mnium hornum im Stamm- bei Pb, keine Signifikanz

fuftbereich u. i. d. Be- bei Cd und In

standesmitte

Bewurzelung von -Milium WITTIG et al. 1987 9/84 2 Signifikante Korrelatio-

effusum in Abhéngikeit MEYERCORDT et al. nen zwischen Bodenchemjs-

von Bodenparametern {pH, im Bruck mus und Bewurzelung

Ca-, Fe-, Al-, H-Sitti-

gung)

Vergleich von Bodenbeschaf- WITTIG & WERNER Boden:10,11/84 26 Deutliche Unterschiede in

fenheit und Artenzusammen- im Druck Vegetation: 6/83 der Artenzusammensetzung

setzung innerhalb und bzw.9/88 der Krautschicht sowie im

auferhalb des Ruhrgebietes Pb-Gehalt und C/N-Verhalt-
nis des Oberbodens

* Yergleich mit 6/76 (BURRICHTER & WITTIG 1977)

SW 5 N

Abb.1: Lage und Numerierung der Buchenwald-
Untersuchungsfilachon desw tnstiules
fur Gkologische Pflanzenphysiciogre
und Gecbotanik der Universitat Dis-
seldorf im Transekt Schwaney (die
senkrechte Linje zwischen den Llall-
cnen Nr.3 und 4 kRennzeichnet cinen

Profilknick.)

500 YO0 m
[ R
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3. Zukiinftige Buchenwald-Forschung in Nordrhein-Westfalen

Das vorhergehende Kapitel 1&8t drei Schwerpunkte der Buchen-
wald-Forschung in Nordrhein-Westfalen erkennen, an denen wel-
tergearbeitet werden sollte:

- Der Flattergras-Buchenwald (vgl. Tab.3), insbesondexre ein
Vergleich von Waldern in und auBerhalb des Rulirgebietes;
- das Transekt Schwaney im Eggegebirge (vgl. Tab 2);
- die Verbreitung und Wirkung von Schwermetallen (vgl. NEITE
in diesem Band).

3.1 Vergleichende Untersuchungen von Flattergras-Buchenwdldarn
in und auBerhalb des Ruhrgebietes

3.1.1 Die besondere Eignung des Flattergras-Buchenwaldes fiir
die Immissionsforschung

Der Flattergras-Buchenwald eignet sich aus zwei Grinden bheson-

ders gut fiir die Untersuchung der Auswirkungen von Immissionens:

- Von den vier in Nordrhein-Westfalen groBfldchig verbreitetan
Buchenwaldgesellschaften, dem Perlgras-Buchenwald (Melico-
Fagetum), dem Flattergras-Bucheawald (Milio-Fagetum), dem
Hainsimsen-Buchenwald (Luzulo-Fagetum) und dem Buchen-Ei-
chenwald (Fago-Quercetum) stockt erstgenannter auf sehr ba-
senreichen, d. h. also gut gepufferten Bdden. Saure Im-
missionen werden daher erst nach einer sehr langen Ein-
wirkungszeit sicht- bzw. meSbare Veranderungen hervorrufen,
Die beiden letztgenannten Typen {Luzulo-Fagetum, Fago-Quer-
cetum) sind bezeichnend fiir n&hrstoffarme, saure Standorte.
Viele Erscheinungen, die an anderen Standorten immis-
sionsbedingt auftreten, gehdren dementsprechend im Luzulo-
Fagetum und Fago-Quercetum zu den typischen Bestandes- bzw.
Standortsmerkmalen. Es ist daher weder mit dem Neuauftreten
von Sdure-Zeigern (diese sind sowieso schon vorhanden) noch
mit dem Riickgang von Basen-Zeigern (sie kommen in diesen
Wildern von vornherein nicht vor) und zumindest auch nicht
mit einer starken Bodenversauerung (die Bdden sind von Natur
aus sauer) zu rechnen, Der Flattergras-Buchenwald stockt
dagegen auf mittleren Standorten und zu seiner charak-
teristischen Artenkombination gehdren dementsprechend ins-
besondere Pflanzen mit mittleren Standortsanspriichen. Man
kann deshalb erwarten, daB die floristische Zusammensetzung
und der Bodenchemismus des Flattergras-Buchenwaldes relativ
schnell auf Immissionen reagieren. Die bisher durchgefilhrten
Untersuchungen (s.Tab.3) bestdtigen diese Annahne.

- Der Flattergras-Buchenwald ist die flichenmdBig bedeutendste
Waldgesellschaft des Ruhrgebietes, kommt aber auch auBerhalb
dieses alten Industriestandortes vor. Er ist daher ein ide-
ales Objekt fir vergleichende Untersuchungen von Langzeit-
Belastungsstandorten und weniger Dbelasteten Waldgebieten
(s. z.B. WITTIG & WERNER im Druck).

Die im Rahmen von nun sechsjdhriger Untersuchung entstandenen
zahlreichen Verdffentlichungen der Abteilung Geobotanik sowie
einige weitere Verdffentlichungen anderer Autoren (BURRICHTER &
WITTIG 1977; RUNGE 1981, 1983) machen den Flattergras-Buchen-
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wald zu der bestuntersuchten Waldgesellschaft Nordrhein-West-
falens. Falls in Nordrhein-Westfalen weiterfiihrende Buchenwald-
Forschungsprojekte initiiert und eventuell neue Mefistationen
errichtet werden, sollte dies dort erfolgen, wo bereits viel
Vorarbeit geleistet wuxde, also auf jeden Fall auch im Flatter-
gras-Buchenwald.

Neben dieser guten Eignung fiir die Immissions-Wirkungsforschung
gibt es noch weitere Griinde, den Flattergras-Buchenwald als Ob-
jekt flir wissenschaftliche Untersuchungen auszuwdhlen:

- Das Milio-Fagetum ist eine bedeutsame Waldgesellschaft der
Rekultivierungsfldchen im Braunkohlenabbaugebiet der Ville
(vgl. TRAUTMANN 1973). RAus dem Studium der Ville-Buchenwilder
lassen sich daher Hinweise filir zukinftige Rekultivierungs-
maBnahmen ableiten (WITTIG et al. 1985c).

- Da der Flattergras-Buchenwald auf LoBsbdden stockt und diese
besonders fruchtbare Ackerbdden darstellen, gibt es nur noch
wenige gut erhaltene Bestinde dieser Waldgesellschaft. Sie
verdient daher auch aus der Sicht des Biotopschutzes Beach-
tung.

3.1.2 Projekt-vorschlige

Analog zu den im Rahmen des Forschungsprogrammes "Waldschdden"
in Nordrhein-Westfalen bisher erfolgreich betriebenen Unter-
suchungsstationen in Fichtenforsten sind entsprechende Sta-
tionen in Buchenwildern einzurichten. Aus den oben aufgefiihrten
Griinden bietet es sich an, je eine Beobachtungsfliche in einem
Flattergras-Buchenwald-Bestand des Ruhrgebietes und in einem
ruhrgebietsfernen Wald anzulegen.

Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, daB sich die
Krautschicht des Flattergras-Buchenwaldes im Ruhrgebiet deut-
lich von der auBerhalb des Ruhrgebietes unterscheidet. Gleich-
zeitig konnten mehrere Unterschiede im Bodenchemismus und im
Humuszustand festgestellt werden, die vermutlich auf die jahr-
zehntelange Immissionsbelastung zurickzufiihren sind. Durch ex-
perimentelle Ansdtze (Kulturversuche in Gewdchsh&ausern)} ist zu
kldren, ob diese Standortsunterschiede oder aber direkte Wir-
kungen der ehemaligen, lang anhaltenden hohen SO,-Belastung auf
die Pflanzen flir die Zusammensetzung der KrautSchicht in und
auBerhalb des Ruhrgebietes verantwortlich sind. Zusammenfassend
ergibt sich also folgender Forschungsbedarf:

- Einrichtung je einer Forschungsstation in einem Flattergras-
Buchenwald des Ruhrgebietes und in einem ruhrgebietsfernen
Bestand.

- Experimentelle Untersuchungen zu direkten und indirekten
Auswirkungen von Immissionen auf die Krautschicht von Flat-
tergras-Buchenwildern,

3.2 Transekt "Schwaney" im Eggegebirge
Aufgrund der Vielzahl der bereits vorliegenden Untersuchungen

ist auch der Bereich des Transektes Schwaney im Eggegebirge fiir
die Einrichtung einer Forschungsstation pradestiniert. Anders
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als im Flattergras-Buchenwald arbeiten im Eggegebirge Jjedoch
zur Zeit bereits eine vVielzahl von Forschergruppen (s.Tab.Zi,
von denen zumindestens einige bisher mit Sicherheit nur ssehr
wenig voneinander wissen. Ein erster, unbedingt erforderxlicher
Schritt =zukilinftiger PForschungsaktivitdten ist daher die Zusam-
menflhrung aller bisher im Eggegebirge tatigen Forschergruppen
zum Zwecke des Austausches von Ergebnissen und der Koordil-
nierung der Arbeiten.

Wie bereits oben erwahnt (s.Kap.2.4) bietet das Transekt Schwa-
ney die Besonderheit, daR dort ein Braunerde-Buchenwald
(Melico-Fagetum) unmittelbar neben einem Sauerhumus-Buchenwald
(Luzulo-Fagetum) liegt. Beide Bestdnde unterscheiden sich le-~
diglich im Ausgangsmaterial des Bodens und dementsprechend im
Bodentyp, sind ansonsten aber v5llig miteinander vergleichbar
(Hdhenlage, Exposition, Inklination,; Bestandesalter). Hier bie-
tet sich daher die nahezu einmalige M&glichkeit, die Wirkungen
von Immissionen auf zwel vergleichbare Waldbestinde mit bkasen-
reichen und basenarmen Bdoden zu studieren.

3.3 Verbreitung und Auswirkung von Schwermetallen in nordrhein-
westfilischen Buchenwildern

Die zu diesem Thema in Nordrhein-Westfalen bereits laufenden
Forschungsprojekte werden im Rahmen dieses Symposiums gesondert
vorgestellt (s. NEITE sowie die BeitrAge der Arbeitsgruppe
BRECKLE in diesem Band). In diesen Beitrdgen wird auch der
diesbeziligliche Forschungsbedarf formuliert. Auf eine Wiederho-
lung wird daher hier verzichtet.
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Diskussion zum Vortrag WITTIG

Die Buchenschiirze war auch schon friher ein Sonderstandort insofern, als sie schon
immer stirker vernifit war als ihre Umgebung. In den letzten Jahren kamen in
Mitteleuropa noch die Séure— und Schwermetallbelastungen im Stammablauf hinzu,
so dal man hier kaum noch eine Krautschicht im Stammfufibereich vorfindet. In
weniger immissionsbelasteten Gebieten, z.B. Irland, reicht die Krautschicht noch bis
an den Buchenstamm heran.

Es wurde diskutiert, inwieweit man das Wurzelsystem der Krautschichtarten in 2
Kategorien untergliedern kann: (1) Wurzeln, die einem pH — Gradienten folgend nach
unten in den Mineralboden wachsen und (2) Wurzeln, die in den oberen Bodenschich-
ten, die viel organische Substanz enthalten, verbleiben,
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Schadstoftbelastungen von zwei Buchenaltbestanden in Nordhessen:
Ein Vergleich der Saurebelastung und des Puffervermdgens
an einem Standort dber Kalk und Gber Buntsandstein

J. GODT

Abstraut

in twc beech stands, exposed to different levels cf S02, input of
acidity by precipitation and intercepticn deposition is estimated
from flux balances. Exchange of cations (Ca?*, Mg2+*, K* and Mn2+)
in foliage is contributing to buffering processes and is resulting
in leaching of these cations out of the canopy. Stand conditions
as well as the amount of acid deposition are influencing the
amount of buffering capacity in the canopy of beech trees.

Reywords acid deposition, interception, bezech, buffering
processes, leaching, stand conditicens, soll &scidity, «cation
exchange capacity

Einfdhrung

Die Waldschaden haben in den letzten Jahren erwiesenermafen stark
zugencmmen, wcbei die in Mitteleuropa weit verbreitete autochthone
Baumart Buche =z.B. in Hessen in der Altersstufe »>60 Jahre zu o4 %
geschadigt und zu 26 % stark geschiddigt ist (Hessische Landes-
forstverwaltung 1988). Die Beteiligung von Luftverunreinigungen an
diesem Geschehen 1st inzwischen unbestritten {(DER RAT VON SACH-
YERSTANDIGEN FOR UMWELTFRAGEN 1983). Hinsichtlich einer Beur-
teijung der komplexen Wirkungszusammenhinge sind Untersuchungen
Upber das Belastungsniveau, aber auch {ber Reaktionen des be-
iasteten Okosystems von besonderem Interesse.

Im Rahmen des Projektes, aus dem hier berichtet wird, sollen zweil
Buchenaltbestande in Nordhessen auf unterschiedlich gepufferten
Standorten hinsichtlich ihrer Saurebelastung und ihres Pufferungs-
vermdgens untersucht werden.

Methodischer Ansatz zur Erfassung von Depcaitionsraten in Wald-
bestianden

Aus oOkosystemarer Sicht ist der Kronenraum wvon Waldbestanden die
erste Systemebene, mit der Luftverunreinigungen interagieren.

Eine direkte Bestimmung von Depositionsraten luftgetragener Stoffe
im Kronenraum von Waldokecsystemen ist auf analytischem Wege nicht
durchfihrbar, da die deponierten Stoffe mit Produkten des
internen Stoffkreislaufes des Bestandes (Wurzelaufnahme-Blattaus-
waschung) vermischt werden. Zur Loésung des Problems schlugen
ULRICH et al. (1979) eine systematische fTrennung von Nieder-
schlagsdeposition (Deposition bedingt durch Gravitation) sowie
Interceptionsdeposition (Auski@mmen von Gasen und feinen Partikeln
an Vegetationsoberfli3chen) vor. Die Bestimmung der Niederschlags-
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deposition bereitet mePtechnisch keine Probleme, da diese auf den
Bestinden benachbarten Freifldchen mit offenen Niederschlags-
gsammlern erfaBt werden kann. Hingegen kann die Intercepticn der
hier untersuchten Stoffe H*, Ca, Mg, K, Na, Mn, Fe, Cl, S nur auf
indirektem Wege Uber die Kronenraumflilssebilanz (UIRICH et al.

1979, MEIWES et al. 1985, MAYER 1986) berechnet werden. Im Rahmen
der Kronenraumflilssebilanz ist eine Trennung von Interceptions-—

depositiog,bmﬂﬁﬂfyﬂﬂfﬂhkm(ﬁkﬁﬁﬁ%)axu{ Pflanzenauswaschung mdglich.
Mit Hilfe dieser Methode kann &8uechll dle Stoffdeposition auf
raumlich sehr inhomogene Oberflachen {(z.B. Waldvegetation)
gemessen werden.

Untersuchungsstandorte

Die beiden Buchenaltbestinde Dbefinden sich in Nordhessen beil
Calden {Forstamt Hofgeismar) sowie 1im Stadtwald der Stadt Hann.
Miinden. Wahrend der auf FKalkgestein stockende Bestand in Calden
als industriefern betrachtet werden kann, befindet sich der
Bestand in Hann. Minden in der NAhe eines S0: — emittierenden
Zellstoffwerkes. Fiir diesen Bereich wurde im Rahmen einer TALuft-
U’berwachung im Jahre 1985 ein Langzeitwert (I 1) von 105 ag/m? SOz
sowie in den einzelnen Planquadraten Rurzzeitwerte von 136-727
ng/m® 50z festgestellt (INHAK 1986} . Hiermit wurden fir mehrere
Planquadrate erhebliche Uberschreitungen des Kurzzeiltwertes von
400 ng/m® SOz {I¥ 2) berechnet. Eine Charakterisierung der
Bestandesparameter und der Standortverhdltnisse ist der Tab.l zu
entnehmen.

Tab.l : Restandesdaten der untersuchten Buchenalt-

bestande
Forstamt Hann. Minden Hofgeismar
Abteilung 55 21/Calden
Oberhéhe (m) 30 33
Alter (Jahre) 115 100
Ertragsklasse IT I
Bestockungsgrad 1.0 1.0
Humusform typ. Moder typischer Mull
Bodentyp pods. (Parabraun-—- tiefgrindige basenreiche
erde) ~Pseudogley Parabraunerde
kusgangsgestein Buntsandstein, Kalkmergelgestein,
LéRUberlagerung LéBiaberlagerunyg
Schadigungsgrad 0 =10 0 = 50
nach Roloff(1985) 1 = 90 1 =50
in % {10 Baume) 2 =0 2 =20

Methoden

Um die bodenchemischen Eigenschaften dJder beiden Standorte zu
charakterisieren, wurden in verschiedenen Bodentiefen 1im stamm-
fernen Bereich die FKationenaustauschkapazitdat {(AKe) sowie die¢
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relativen Anteile wvon Kationen an der AKe untersucht (ndhere
Beschreibung der Methode siehe MEIWES et al. 1984).

Fir die Erstellung der Rronenraumflissebilanz wurden in den
Buchenbestidnden mit Hilfe von Niederschlagssammlern (6 Stck./Be-
stand, 4 Stck./Freiflache, zusitzlich Stammablauf) in der Zeit wvon
Mai 1985 bis pﬁﬁe 1987 in einwdchiger {(1.Jahr} bzw. zweiwdchiger
{2.Jahr) Probenahme die Steofffliisse im Bestandesniederschlag
(Rronentraufe + Stammablauf) sowie der Freiflichenniederschlag
erfaft. Die Proben wurden mit folgenden Methoden analysiert:

pH: MeBstabkette; Katicnen: Atomabsorption; Anionen: Ionen-
chromatographie. Die Kronenraumflissebilanz wurde entsprechend der
bei MAYER (1987) beschriebenen Methode ohne Bericksichtigung der
herbstlichen Elattauswaschung berechnet.

Mit Hilfe der Einweg-Varianzanalyse (SPSS) wurden Tests auf
statistisch sicherbare Unterschiede durchgefiihrt.

Exrgebnisse

Chemische Charakterisierung des Bodenzustandes

In Tab.2 ist ein Vergleich der Kationenbelegung des Austauschers
in Bodenproben aus unterschiedlichen Tiefen der beiden Buchen-
standeorte dargestellt.

Tabk.2 : Bodenkenndaten {austauschbare Katiocnen
und AK.) im Boden der Untersuchungsstandorte

Standart Entnahme~ Basen— P (a.d.) XS-H XS-Al XS-FE X5 XS5Ca G- OK SN ARe

tisfe sittigag —————e g der Ale aml /g TS
i) L)
Hamn, Minden (20 9 3.9 10 68 1. 113 58 1.0 1.7 D6 507
At. 55 1-20 8 4.0 9 ] ] n4d &2 1.0 2.2 04 41
Buche a-% & 4.1 1u 80 0 28 2.2 038 25 07 3
woda. Parabr.- 3140 9 4.9 T k2| o8 8.2 4.7 0.8 2.6 1.3 514
Psevdogley
Calden* o-10 87 5.1 1.7 2B 0.6 18 43 5 3.2 0.9 113
Mt U 11-20 o 6.7 5 nN 0.y 1 » 6 3 0.7 86
Bache -3 &7 5.2 0.1 =z 0.2 1 60 4 25 0.9 Im
taefgr. 50 o) 1.2 o 1.5 0 3 &8 4 4 0.5 15
Parabrjumerds

* » [aten ss Glavec, V., Jochhwin B. wnd Koenies, K. (198T)

Hieraus wird deutlich, daB der podsolige Parabraunerde-Pseudogley

in Hann. Minden gekennzeichnet ist durch eine tiefgehende Ver-
sauerung (Eisen-Pufferbereich) mit geringer Basensattigung (< 10%)
und hoher Belegung des Austauschers mit Al und Protonen. Selbst im
Unterboden ist keine Anderung dieser Situation zu erkennen.

In Calden (GLAVAC et al. 1987) hingegen befindet sich der Boden im
Silikat- und Carbonat-Pufferbereich mit einer hohen Basensattigung
(vor allem cCa), die mit der Tiefe zunimmt. Dennoch sind insbe-
sondere im Oberboden nennenswerte Al- und H-Anteile an der AKe zu
verzeichnen, die selbst auf diesem erwartungsgema® gut gepufferten
Standort auf Versauerungsprozesse hinweisen. In Chfh@&
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betriagt die Ka@ionenaustauschkapazitét ungefdhr das Doppelte der
ARe in HReee. Ftecnc.

Depositionsmessungen

In Abb.1 ist der Jjahreszeitliche Verlauf der pH-Werte im Frei-
fliachenniederschlag und in der Kronentraufe in Hann. Minden und in
Calden dargestellt. Beim Vergleich der pH-Werte im Freiflachen-
niederschlag (Durchschnitt in Calden pH 4.3, Hann. Minden pH 4.1}
zeigen sich keine auffilligen Unterschiede, wahrend die pH-Werte
in der Kronentraufe am Standort Calden (Durchschnitt pH 4.5)
statistisch signifikant (p=0.05) héher liegen als in Hann. Minden
{Durchschnitt pH 3.8}.

< Freifidchsnniedarschlag

DH -+ Xronentraufs l
AN M A

55 o g / -, \A

5 NA N g gL/ AN
B | Coiden

H-HHHHHHRREH PR R SR

Hann. Minden

JTJTATSTOINTO I AP TMTATMI) [T TA FSTQINTO] I TF MIA
1985 198¢ 1987 1

Abb.1 : pH-Werte in Freifldchen- und Bestandesniederschlagen
von zZwei Buchenaltbestanden

Hingegen unterscheiden sich innerhalb der Standorte die pH-Werte
im Freiflichenniederschlag von denen im Bestandesniederschlag voer
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allem in den Vegetationsperioden, wobei dieser Effekt an dem
Standort Calden besonders deutlich ist. Wahrend in Hann. Muanden
der pH-Wert in der Kronentraufe auferhalb der Vegetationsperiode
unter den Wert des Freifldchenniederschlages absinkt, nahern sich
in Calden in dieser Periode die pH-Werte im Freifl&chennieder-
schlag und in der Kronentraufe stark an.

In Abb.2 sind die UDepositionsraten von Schwefel in den beiden

Buchenaltbestanden, unterteilt in Interceptionsdeposgitien und
Gesamtdeposition einander gegenlibergestellt. Beil der Nieder-
schlagsdeposition und in der partikuldren Interceptionsdeposition
sind keine ausgepragten Unterschiede zu erkennen.

Schwafesl
(kg/(ha%q))
Ed Hann. Mdnden
[3 Calden
50 -
44,09
40 + mg
a0 |
A
X+
23.49 L Ep25-35
al Xy
14.93 =
11.72 10.75 %> /
e 5.67 oo Ll
LB Rt B ]
ND iC part. iD gasf. GD

Depositionsform

Abb.2: Freifli3chenniederschlag (ND), Interception
partikuldr (ID part.) und gasférmig (ID gasf.)
sowie Gesamtdeposition (GD} von Schwefel 19485 198>

kmol th/(ha*a)
3.
2.68
( B Hann.
2.35¢ Minden
; F1 Calden
21 B '
1.5 o2

N 1.31

P 4 / qolﬁﬁ 0.59
0.5+ / k3ebs .42 0.4
A Fr e

' N e v o rEV.a0 A
Gnumﬁopoalﬂﬁ: Puffarung Ca—Auswaschung Mg—Auswaschung K—Auswaschung

Abb.3: Gesamtdeposition H*, Pufferung sowie Ca-, Mg~ und
K~Auswaschung im Kronenraum’ 1R85 1987
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Auffallend erhdht ist hingegen die gasférmige Interceptionsde-
position (S0z) in Hann.Minden, was sich auch auf eine deutlich
erhéhte Gesamtdeposition auswirkt (Unterschiede ebenfalls sta-
tistisch sicherbar bei p=0.05). In Abb.3 sind die berechneten
Gesamtdepositionsraten von H* mit der Pufferung sowie der Ca-, Mg-
und K- Auswaschung aus dem Kronenraum verglichen. In Hann. Minden
wurden mit 2.68 kmol H* - Gesamtdeposition ungefahr doppelt so hohe
Werte im Vergleich zu Calden ermittelt. Von der Gesamtsaurede-
position werden in Calden ca 75 % , in Hann. Minden ca 57 % im
Kronenraum abgepuffert. Die Gegeniberstellung der Ca-, Mg- und K-
Auswaschung an den beilden Standorten zeigt keine stark ausge-
pragten Unterschiede.

Gesamtdeposition Pflanzenauswaschung
0.7 7 0.7
1K/ (et kmol R/(hata)  0.58
.| el ) W) [ B Hann. Miinden
1
0.6+ s [J Calden
]
53
0.5+ .49 va
.3.: 0.42
. it 0.4
T § Eo £
*5 »; Ewg/
0.3+ o5 3% EZN///
a b, 5:‘&/
s B8 5?:/
1 : i
- o.12 5,3*
5 812041 g110.11 af/
0.4 4 M gﬂx
) b
[omosy guaam § B B .
Mn ’ Fe Ca g K Mg K Na

Abb.4: Vergleich der Gesamtdeposition und Pflanzen-
auswaschung von Ca, Mg, K und Mn 7855195+

Tab.3: Vergleich von Gesamtdepositionsraten in Buchen-
altbestinden an Standorten in Norddeutschland

Standort Baumacrt  Jabr | 3 Ca ng 3 Wa L Te €l 2 Autaren
—— e m———— g/ thava) -~
Nacs, MA.' ABE.5%  Buche 158%-1927 1.68  9.71 1.46  4.)Y 12,11 0.3 0.6l 31.71 44.09  diese Arbeit
Calden Buche 1935-1987 1.1 T.6) L2 4. 821 0.2) @.46 10.T) 25.3%  dieas Arheit
Rarate Buche 1932-1945 1.3 15,0 1.6k 3.4 665 046 0,10 10,42 21.23  Bredamsier (1%16)
Solling M1 Duche 1969-1933 1.%0 17.% 1.0 6.7 1.2 0.7 1.5 2.7 500 Batzoer st al. (1984}
Reiobardswald Bucha 19351-19) 17 Prechtel ot al. {1985}
Gottinger Stadty, Buche 1981-1903 1.0 178 2.19 €. 9.1 9.2% 14.82 38,77  Maiwes {1985}*
Isnten « Buche XI/E2-X/84  0.50 42 Gehrmann (1987)
Baard Buche R B 17 -
Fedezrborn Buche - 1.1% 10 -
Glindfeld Buche - 1.00 - 11 -
Rosschaw Buchse - 1.3% a5 -
dlpe Buche - 1.4% a -
Elberador!l Buche b 1.10 [t ] -
Berlia buche  V/B1-II1/81 40 Brechtal et al. {1329)
Schedes Buche I/83-1X/84 30.25 321.11  Schulte {1985}

* = wus Aogaban des Autors berechaet
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Iin Abb.4 1st die Gesamtdeposition von Ca, Mg, K, Na, Mn und Fe 1in
Hann. Minden und Calden mit ’‘der Pflanzenauswaschung an diesen
Standorten verglichen. Im Verhdltnis zur Deposition werden relativ
hohe Anteile Mn und K aus dem Kronenraum ausgewaschen.

An Hand der Tab.3 1lassen sich die berechneten Gesamtdepositions-
raten aus Hann. Minden und Calden mit denen aus anderen Unter-
suchungsgebieten vergleichen. Relativ zur Gesamtdeposition wurden
in beiden Bestédnden hohe Mn- und K- Mengen aus dem Kronenraum
ausgewaschen. Hinsichtlich der Belastung durch Schwefel- und
Protoneneintrdge zeichnet sich folgendes Bild ab: Die Schwefel-
belastung (Deposition) in Hann. Miinden bewegt sich im oberen
Drittel der Belastung anderer Buchenstandorte, wahrend sich die
Schwefelbelastung an dem Standort Calden auf einem niedrigen
Niveau befindet. Hingegen ist die Protonenbelastung an dem
Standort Hann. Minden im Vergleich zu allen anderen Standorten am
héchsten, in Calden durchschnittlich.

In Tab.4 sind die Pufferungsraten den Pflanzenauswaschungsraten
(Ca, Mg, K und Mn) gegenilbergestellt. Zusitzlich wurde in diese
Betrachtung die Pflanzenauswaschung geléster organischer Anionen_
mit einbezogen. Die Auswaschung geldster organischer 3anionen
ergibt sich aus der Kationen-/Anionenbilanz und der Fliissebilanz
entsprechend dem oben beschrieben Ansatz. Hierbei wurde fir das
nicht kontinuierlich gemessene NH¢ ein NHa-N : NOsz -N- Verhaltnis
von 1:1 unterstellt (vergl. auch MAYER 1987).

Tab.4 : Gegeniberstellung der Pufferung und Pflanzen-
auswaschung (kmol IA/(ha*a)) 748§ —138%

Calden 'Hann. Minden
(1) Pufferung 0.98 1.52
(2) Pflanzenauswaschung Ca 0.59 0.66
" - Mg 0.12 0.09
" K 0.40 0.42
" Mn 0.06 0.15
(3) Summe Pflanzenauswaschung 1.17 1.32
{4} Pflanzenauswaschung 0.28 0.02
: geldste org. Anionen
Differenz (1+4)-3 0.09 0.22

Aus dieser Gegenrechnung ergibt sich fiir beide Bestande eine nicht
erklidrte Restpufferung von 9 % (Calden) bis 14 % (Hann. Manden).



— 44 —

Diskussion

Wie die vorgestellten AKe. ~-Werte zeigen, ist der Standort in Hann.
Minden als eXtrem basenarm zu bezeichnen, hingegen verfigt der
Boden in Calden {iber eine relativ hohe Pufferkapazitat. Der
Standort in Hann. Minden ist zudem gepriagt durch eine ungewdéhnlich
hohe S0z-Belastung, wahrend der Standort in Calden nicht durch
lokale Quellen belastet zu sein scheint. Vor diesem Hintergrund
sind die vorgestellten Ergebnisse zu interpretieren.

ULRICH (1983) wund MATZNER (1986} entwickelten ein Modell, mit dem
die Pufferung des S3ureeintrages im FRronenraum bzw. 1im Blatt
erklirt werden kann (vergl. auch CRONAN und Reiners (1983} sowie
COLE und Johnson (1977)). Diesem Modell folgend, wird in den
Zellwadnden der Bléatter H* gegen Ca2+t {Mg2+, K* und Mn2*) ausge-
tauscht, das dann zusammen mit Sulfat ausgewaschen wird. Die
Rickladung erfolgt Uber eine Zufuhr von Ca?* zusammen mit HCOz-
oder schwachen corganischen S&uren uber den Transpiratlionsstrom.
HCOs3~- reagiert mit den Protonen zu H20 und COz. Mit der Abpuffer-
ung von Saure im Kronenraum erfolgt eine &dquivalente Abgabe von H*
in die Rhizosphare, womit die SAurebelastung des Kronenraumes an
den Boden weitergegeben wird.

Der in den hier vorgestellten Untersuchungen ermittelte jahres-—
zeitliche Verlauf der pH-Werte in den Bestandesniederschlédgen 138t
auf den Einfluf der oben beschriebenen Pufferungsprozesse an der
Blattoberflache wéahrend der Vegetationsperiode schlieBen. Offen-
sichtlich fihrte auBerhalb der Vegetationsperioden die Inter-
ception von S0z 2zu einer starken Versauesrung des Bestandesnieder-
schlages, der wahrend der vegetationsfreien Zeit nicht dber
Rationenaustauschprozesse abgepuffert werden kann.

Die Unterschiede in der Pufferleistung (Hann. Miinden 57 % der
Gesamtbelastung, Calden analog 75 %) deuten auf einen wesentlichen
Einflup des Standortes auf die Effektivitat der Pufferung hin. In
Hann. Minden werden trotz geringer Basenvorridte (AKe) relativ hohe
Kationenauswagchungsraten im Xronenraum (1.32 kmol IA/(ha.a))
errechnet. Im Verhdltnis hierzu wurden in einem ahnlich basenarmen
Buchenbestand im Solling (MATZNER 1986) 1.02 kmol IA/(ha.a)
ausgewaschen. Zusammenhinge 2zwischen hoher SOz -Belastung und
Kationenauswaschungsrate deuten sich hier an, wobei in Hann.
Minden der geringe Vorrat an mobilisierbarer Basizitit im Boden
auszureichen scheint, um {iber die Wurzelaufnahme eine entsprech-
ende Machlieferung in den Kronenraum zu gewihrleisten.

Die an beiden Buchenbestinden nicht niher erklirbare Restpufferung
ist durch weitere Messungen inclusive einer Abschiatzung der N-
Eintrags-~ und Umsetzungsraten zu uberpriifen.

Der Gesamtschwefeleintrag in dem Buchenbestand in Hann. Miinden
liegt im oberen Bereich anderer Buchenalthestande, die als stark
belastet anzusehen sind (z. B. Solling). Trotz Emittentennihe
liegt der Schwefeleintrag dennoch nicht hdher als an industrie-
fernen Standorten. Eine L&sung mit einem PH von 3.8 (dies ent-~
spricht dem Durchschnittswert in der Kronentraufe in Hann. Minden)
kann im Gegensatz zu L&ésungen mit Werten iiber pH 4.5 nur in stark
begrenztem MaPe 50z absorbieren. Unter Berlicksichtigung der
Tatsache, daP in Benetzungswasserfilmen auf Vegetationsoberflichen
extrem niedrige pH-Werte auftreten kdnnen (GODT 1986), wire somit
plausibel, daB in dem Buchenbestand in Hann. Manden bei einer pE-
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limitierten SOz-Aufnahme keine hdéheren Schwefeldepositicnsraten
erreicht wurden. Andererseits spricht der hohe Anteil der S0:-
Interception an dem Gesamtschwefeleintrag flr eine wesentliche
Beteiligung des lokalen SOz-Emittenten an der Gesamtschwefeuﬁhd
damit auch Gesamtsaurebelastung.

Danksagung

Fir die technische Bearbeitung der Analysen danken wir Frau P.
Korte und Frau B. Kohne.

Literaturliste

BREDEMEIER, M. 1986: Ergebnisse der Messungen auf den Standorten
Lineburger Heide, Spanbeck und Harste. in: Ulrich, B. (Ed.): Raten
der Deposition, Akkumulation und des Austrages toxXxischer Luftver-
unreinigungen als Maf der Belastung und Belastbarkeit von Walddko-
systemen. Berichte des Forschungszentrums Walddkosysteme/Wald-
sterben Reihe B, Band 2, 11-25.

BRECHTEL, H.M., A. Balazs, F. Lehnhardt 1986: Precipitation input
of inorganic chemicals in the open field and in forest stands-
Results of investigations in the State of Hesse. in: GEORGII,
H.W.: Atmospheric pollutants in forest areas, D. Reidel Publishing
Company Dordrecht,47-68.

COLE, D.W., D.W. Johnson 1977: Atmospheric additions and cation
leaching in a Douglas Fir ecosystem. Water Resources Research 13,
313-317. ‘

CRONAN, C.S., W. A. Reiners 1983: Canopy processing of acidic
precipitaion by coniferous and hardwood forests in New England.
Oecologia (Berlin) 59, 216-223.

GEHRMANN, J. 1987: Derzeitiger Stand der Belastung von Walddko-
systemen in Nordrhein-Westfalen durch Deposition von Luftverun-
reinigungen. Der Forst— und Holzwirt Nr.6, 141-145.

GLAVAC, V., H. Jochheim und H. Koenies 1987: Schwermetallgehalte
der Bdden wunterschiedlicher Buchenwaldgesellschaften Nordhessens
unter besonderer Berilcksichtigung der Einflisse des Stammablauf-
wassers. Berichte des Forschungszentrums Walddkosysteme/Wald-
sterben (in Vorbereitung).

GODT, J. 1986: Untersuchung von Prozessen im Kronenraum von
Waldokesystemen und deren Bericksichtigung bei der Erfassung von
Schadstoffeintrigen -~ unter besonderer Beachtung der Schwer-
metalle. Berichte des Forschungszentrums Walddkosystemen/Wald-
sterben 19, 265 S.

INHAK (Institut £4r Umweltschutz GmbH) 1986: Bericht iiber die im
Auftrage des Niedersichsischen Ministers f{ir Bundesangelegenheiten
im Raum Hann. Minden in der Zeit vom Januar 1985 bis Dezember 1985
durchgefiihrten Immissionsmessungen, Bd. 1+2.

MATZNER, E., P.K. £Khanna, K.J. Meiwes, E. Cassens-Sasse, M.
Bredemeier und B. Ulrich 1984: Ergebnisse der Fliissemessungen in
Walddékosystemen. Berichte des Forschungszentrums Walddkosysteme/
Waldsterben 2, 29-49.

MATZNER.E. 1986: Deposition/canopy - interactions in two forest
ecosystems of Northwest Germany. in: GEORGII, HK.W. (ed.): Atmos-
pheric pollutants in forest areas, D. Reidel Publishing Company

HESSISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG (1988): Waldschadenserhebung 1988, Selbstverlag



— 46 —

Dordrecht, 247-262.

MAYER, R. 1986: Verfahren 2zur Erfassung der Schadstoffzufuhr in
Waldokosystemen. Staub - Reinhaltung der Luft 6, 267-268.

MAYER,R. 1987: Die Zufuhr wvon Stickstoffen 2zum Boden durch
trockene Ablagerung und mit den Niederschligen. Arbeitsergebnisse
der Arbeitsgemeinschaft fr landliche Entwicklung 3, 13-19.
MEIWES, K.J. 1985: Arbeitsberichte zum DFG-Projekt 713/8-1, Januar
1985.

MEIWES, K.J., N. Kénig, P.K. Khanna, J. Prenzel, B. Ulrich 1984:
Chemische Untersuchungsverfahren fiir Mineralboden, Auflagehumus
und Wurzeln zur Charakterisierung und Bewertung der Versauerung in
Waldbdden. Berichte des Forschungszentrums Walddkosysteme/Wald-
sterben 7, 1-€7.

SCHULTE, A. 1985: Veranderungen bodenchemischer Parameter im
Stammablaufbereich von Buchenwalddkosystemen auf Kalk und Basalt.
Diplomarbeit Forstwissenschaftl. Fakultat, 123 S.

ULRICH,B. 1983: Interaction of forest canopies with atmospheric
constituents: SOz, alkali and earth alkali c¢ations and chloride.
in: Ulrich, B. and J. Pankrath (ed.): Effects of accumulation of
air pollutants in forest ecosystems. D. Reidel Publishing Company
Dordrecht, 33-45.

Adresse:

Dr. Jochen Godt

Dipl.-Met. Monika Weyer

Prof. Dr. R. Mayer
Gesamthochschule Kassel

FB Stadt- und Landschaftsplanung
Landschaftsdkolegie

Henschelstr. 2

3500 Kassel



— 47 —-

Diskussion zum Vortrag GODT

Herr Flickiger wunderte sich iiber die geringe Kalium — Auswaschung und fragte, ob
dies auf einen geringen Kaliumvorrat oder eine geringe Auswaschung zuriickzufiihren
sei. Herr Godt meinte, daB man hieriiber nur spekulieren konne. Die geringe Ka-
liumauswaschung zeige sich nur in der Versuchsfliche in Hannoversch —Miinden.
Inwieweit an den Austauscherpldtzen ein geringer Kaliumvorrat schon immer gewesen
sei oder ob in den Tonmineralien die Auswaschung schon weit fortgeschritten sei,
lieBe sich nicht nachvollziehen.

Die Frage, ob das Material der Lysimeter z.B. die Aluminiumgehalte beeinfluflt,
wurde von Herrn Godt und anderen Tagungsteilnehmern auf Grund eigener Versuche
verneint.

Herr Wittig fragte, inwieweit die beiden Versuchsflichen auf Grund der vorgesteliten
Bilanzierungen verglichen werden koénnen. Herr Godt meinte dazu, daB die beiden
Bestinde im Solling und bei Hannoversch—Miinden in Bezug auf die Bodensituation
und die SO,~Deposition gut zu vergleichen sind. Die Auswaschungsrate sei in
beiden Bestinden aber sehr unterschiedlich. Extreme SO,-—Belastung bedeute nicht
unbedingt eine extreme Auswaschung. Hinzu kommt, daB die Ak,—Werte eines
Bodens keine direkte Aussage iiber die Nahrstoffversorgung erlauben.

Als zusitzliches Problem wurde die bodeninterne Versauerung angesprochen. Im
Solling sei diese eine wichtige Komponente der gesamten Versauerung. Die Sol-
ling —Daten lassen vielleicht in der Zukunft eine Trennung von extern bedingter und
interner Versauerung zu.
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Gesamt — Diskussion zué Themenblock 1

Ausgehend von der Frage nach einem iberregionalen Vergleich von Forschungs-
ergebnissen wurde angeregt, den Transekt Schwaney stirker ins Auge zu fassen. Vor
allem zwei der hier gelegenen Untersuchungsstandorte eigneten sich aufgrund ihrer
bis auf die Bodenverhiltnisse weitgehend identischen Standortfaktoren zur Unter-
suchung des edaphischen EinfluBes auf die Erkrankungen der Buche.

An Herrn Godt wurde die Frage gestellt, wie es mit der Vitalitdt der Bestinde iiber
die Einstufung nach Roloff hinaus aussehe. Er erklirte daraufhin, daf an dem stirke
belasteten Standort Hannoversch —Miinden eine bessere Naturverjiingung zu beobach-
ten sei als in Calden. Allerdings triten auch in Calden im oberen Bodenbereich starke
pH —Schwankungen auf, die die Naturverjingung beeintrichtigen konnten. In Hanno-
versch—Miinden sei eventuell bereits eine Anpassung an das bodensaure Substrat
erfolgt. Die Waldschiiden seien hier allerdings (vor allem an den Bestandesrindern)
stirker als in Calden.

Zur Methodik der Waldschadenserhebung wurde festgestellt, dall das herkdmmliche
Verfahren der Schadensansprache (Bewertung v.a. der Minderbelaubung) nicht
zufriedenstellend sei. Die hohen Wirkungsamplituden klimatischer und biotischer
Faktoren verdeckten zum Grofteil die zu untersuchenden Immissionsschiden. Als
Erginzung — vor allem im Hinblick auf die Beurteilung der langfristigen Vitalitits-
entwicklung seien andere Verfahren nétig (z.B. die Bewertung nach Roloff). Ein
direkter Vergleich der Methoden sei jedoch gerade wegen der unterschiedlichen
zeitlichen Bezugsrahmen nicht zu ziehen. Die Schwierigkeiten in der Durchfithrbarkeit
einer solchen zusitzlichen Schadansprache wurden erortert (doppelter Arbeitsaufwand
wegen jahreszeitlicher Bindung, personelle Trennung beider Ansprachen wegen
Befangenheit etc.); daher sei deren Durchfithrungsmdéglichkeit vorerst auf Einzel-
standorte beschrankt.

Trotz der offenkundigen Mingel sei die Fortfilhrung der bisherigen jahrlichen Wald-
schadenserhebung aus praktischen, vor allem aber auch aus politischen Grinden
unverzichtbar (alljhrliche "Erinnerung” der Offentlichkeit).

Die Frage, ob es denn iberhaupt beweisbar sei, dafl es sich bei den beobachteten
Schiaden um Immissionswirkungen handelt, fithrte zum letzten Diskussionsabschnitt, in
dem noch einmal Ergebnisse verglichen wurden, die auf Zusammenhidnge zwischen
Erndhrungszustand des Baumes und Vitalitit Bezug nahmen. Die Notwendigkeit
einer engeren Verkniipfung von Freiland - und Laborexperimenten wurde betont.
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Néhrstoffentwicklung im Bucheniaub in verschiedenen Waldbestanden
der Nordwestschweiz und im Schweiz. Mittelland
und mogliche Folgen fir einen veranderten Parasitenbefall

W. FLUCKIGER, S. BRAUN, S. LEONARDI

In 49 Buchenbestinden mit einem Alter von 80-120 Jahren wurden in der Nordweét—
schweiz und im Mittelland in den Jahren 1984 (Ende Juni) und 1987 (Anfangs
Juli}, d.h. jeweils 3 Monate nach dem Austrieb, Wipfeltriebe mit Hilfe eines
Helikopters geerntet und das Laub auf seinen Nihrstoffgehalt hin untersucht. Pro
Bestand wurden in beiden Jahren jeweils die gleichen acht mSglichst ungeschidig-
ten Biume beerntet., Gleichzeitig erfolgten an den entnommenen Trieben auch
Untersuchungen iliber Schiddlings- und Krankheitsbefall. In einzelnen Best&nden
wurden die Elementgehalte auch in Stammabfluss und in der Kronentraufe sowie in

der Freilanddeposition erfasst.

In Gew#dchshausversuchen erfolgten sodann Experimente iiber Ndhrstoffauswaschung
aus dem Laub sowie Wirtspflanzen-Parasitenbeziehungen in Abhdngigkeit des Er-

ndhrungszustandes.

1. Nahrstoffgehalte (Abb. 1,2 )

1.1. Stickstoff

Der Stickstoffgehalt der Buchenbldtter verdnderte sich zwischen den beiden
Ernteterminen im Vergleich zu anderen Nghrstoffen relativ wenig. 1984 betrug der
mittlere Stickstoffgehalt iilber alle Bestidnde in der Trockensubstanz (T.S5.) 2.32
+ 0.26 % N {(minimales Standortsmittel 1.93 + 0.26%, maximales Standortsmittel
2.69 + 0.17%) und 1987 2.27 + 0.24% N (Standortsmittel: min. 1.99 + 0.14%, max.
2.58 + 0.29%). An 12 Standorten Konnten im zweiten Erhebungsjahr signifikant

tiefere Werte und an zwei Standorten signifikant erhthte N-Gehalte im Laub



festgestellt werden. Im Mittel aller Fldchen war die Ver#dnderung lediglich bei
-2%. Nach der Nd#hrstoffbewertung von Bergmann (1983) lagen die N-Gehalte aller

Standorte in einem ausreichenden Versorgungsbereich (1,9-2,5% N in T.S.).

1.2. Phosphor

Im Gegensatz zum Stickstoff zeigte sich beim Phosphor eine drastische Verande-
rung. 1987 waren die P-Gehalte in 4i von 48 Standorten signifikant tiefer als
1984. Im Mittel iiber alle Bestinde betrug der P-Gehalt 1984 0.143 + 0.039% P
(Standortsmittel: min. 0.094 & 0.010% P, max. 0.258 + 0.053% P) und 1987 0.108 +
0.024% P in T.S. (Standortsmittel: min. 0.068 + 0.009 % P, max. 0.172 + 0.031%
P). Die mittlere Abnahme von P iiber alle Standorte betrug 24%. In lediglich 2
Standorten erreichten die P-Gehalte 1987 noch Werte, die nach Bergmann noch
einer "ausreichenden" P-Versorgung entsprechen (0.15-0.3% P). Die Mangelgrenze
nach Le Tacon (1981) wurde in 5 Standorten bereits erreicht (<0.08% P) und in
weiteren 20 Standorten liegen die Werte noch knapp dariiber (2 0.08-0.11%).

1.3. Kalium

Auch beim Kalium zeigte sich zwischen den beiden Erhebungsjahren ein deutlicher
"Trend" nach unten. Bereits 1984 waren bei 23 Bestidnden die K-Werte unter 0.8%,
1984 waren es 43. In 29 Bestinden war die Abnahme von 1984 auf 1987 signifikant.
Nur in einem der 52 Standorte konnte 1987 die K-Versorgung noch als "ausreich-
end" im Sinne von Bergmann bezeichnet werden (1-1.5% K in T.S5.). Die Mangel-
grenze nach Le Tacon (1981} von 0.5% K in T.S. wurde 18987 in 12 Standorten
erreicht. 1984 erreichten lediglich 3 Standorte Werte zwischen 0.56 und 0.60%.
Der mittlere Kaliumgehalt betrug 1984 iiber alle Bestidnde 0.83% K + 0.21% K in
T.S. (Standortsmittel min. 0.56 + 0.08% K, max. 1.21 + 0.16 % K und 1987 0.36 +
0.11 (min.} bzw. 0.90 + 0.18% {max.). Im Mittel lagen die K-Werte von 1987 um
23% tiefer als im ersten Erhebungsjahr. In 25 Flichen betrug die K-Verdnderung
mehr als 25%, d.h. mehr als die jdhrliche Variation, die noch als normal an-

gesehen werden kann (Glatzel, pers. Mitt.).



— 51 -

1.4. Magnesium

Noch etwas stidrker als beim Kalium zeigte sich beim Magnesium eine Abnahme in
den Blattspiegelwerten. In 34 Standorten liessen sich bei diesem Element signi-
fikant tiefere Gehalte beobachten. Nur in fiinf Standorten konnte 1987 die Mg-
Versorgung noch als "ausreichende" nach Bergmann bezeichnet werden {0.15 -~
0.30%). Der mittlere Magnesiumgehalt im Laub betrug 1984 iber alle Bestédnde
0.153 + 0.052% Mg in T.S. (Standortsmittel: Min. 0.089 + 0.008, Max. 0.270 +
0.028% Mg). 1987 betrugen die Mg-Gehalte im Mittel iiber alle Bestdnde 0.109 +
0.040% Mg in T.S. (Standortsmittel: min. 0.073 + 0.019, max. 0.235 + 0.047 %
Mg}. Die Verdnderung der Mg-Gehalte von 1984 auf 1987 lag in der gleichen Gros-
senordnung wie beim K und beim P, ndmlich um 27%. In 17 Fldchen verdnderten sich
die Mg-Blattspiegelwerte um mehr als 25%. Die '"Mangelgrenze'" nach Powers (1976)
von 0.08% Mg in T.S. wurde 1987 in vier Bestdnden erreicht, jene nach Miller

(1983) von 0.05% noch nirgends.

1.5. Mangan

Wie im ersten Erhebungsjahr waren auch bei der zweiten Erhebung beim Mangan die
weitesten Versorgungsbereiche zu registrieren. Die Verdnderungen waren wie beim
Stickstoff gering. Lediglich in vier Bestidnden konnten 1987 signifikant tiefere
Werte gefunden werden als 1984 und in einem Bestand erhthte Werte. Alle Bestinde
wiesen jedoch eine ausreichende Versorgung nach Bergmann auf (35-150 ppm in
T.S.). Der mittlere minimale Cehalt (Bestandesmittel) betrug 1987 40 + 22 ppm Mn
und der maximale 1907 + 855 Mn in T.S.

1.6. Ndhrstoffverhdltnisse (Abb. 2)

Infolge der stidrkeren Abnahme von P, K, Mg und den relativ konstant gebliebenen
N-Gehalten in den Blittern haben sich entsprechend die N/P-, N/K- und N/Mg-
Verhiltnisse in den meisten Flichen signifikant erhsht. Aus solchen Nahrstofi-
ungleichgewichten kann fiir den Baum eine erhhte Empfindlichkeit gegeniiber
Frostereignissen (Larcher und Hickel 1985), Trockenheit oder Parasitenbefall

resultieren (Bergmann 1983, Chaboussou 1972, Brining und Uebel 1968).
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Das 2ls glinstig angesehene N/K-Verhdltnis von 2-3 (Bergmann 1983) wurde 1984 in
24 Flachen erreicht und 1987 noch in 7. Im Extremfall waren Verhdltniszahlen von
bis zu 6:1 anzutreffen (3 Bestinde). Ein #hnliches Bild zeigte sich beim N/P-
Verhdltnis, das unter giinstigen Bedingungen im Bereich 10:1 bis 15:1 liegen
dlirfte. 1984 wurden solche Zahlen noch in 15 Bestidnden festgestellt, 1987 in
keinem mehr. Als Extreme waren 1987 N/P-Verhiiltnisse von 35:1 zu beobachten. Das
N/Mg-Verhdltnis liegt bei ausgeglichener Erndhrung oft ebenfalls im Bereich von
10:1 bis 15:1. Verhdltniszahlen in dieser Gr&ssenordnung wurden 1984 noch in 15
Flédcten beobachtet und 1987 nur noch in vier, Auch hier war 1987 im Extremfall

ein N/Mg-Verhdltnis von 35:1 zu registrieren.

2. Nihrstoffgehalte in der Freilanddeposition, Stammabfluss und Kronentraufe

2.1. Freilanddeposition (Abb. 3, 4)

In den letzten drei bis vier Dekaden haben auch in der Schweiz die Emissionen
erheblich zugenommen. Insbesondere zeigte sich bei den Stickstoffemissionen eine
augenfdllige Zunahme. Im Jahre 1950 wurden 46,5 kt/Jahr emittiert, 1985 waren es
bereits 107 kt/Jahr (NOx—N und NHB—N zusammen) (Stadelmann und Fuhrer 1986,
Bundesamt fiir Umweltschutz 1986). Messungen der Bulkdeposition (Freiland) im
stadtnahen Gebiet von Basel ergaben, dass im Mittel 13-14 kg N/ha*Jahr deponiert
werden, der gréssere Teil als Ammoniumstickstoff (Abb. 3). In einem l&ndlichen
Gebiet im Kanton Ziirich wurde ein Eintrag im Regenwasser (Wet-only-Deposition)

von zusammen etwa 9 kg NHd—N und NO_-N gemessen {(Abb. 4) (Hertz et al. 1988),.

3
Andere Ndhrelemente wie K und Mg werden nur in geringen Mengen (<1 kg) depo-

niert.

2.2. Stammabfluss und Kronentraufe (Abb. 4,5)

Messungen der Ndhrelemente im Stammabflusswasser und in der Kronentraufe er-
gaben, dass vor allem Kalium in erheblichen Mengen aus der Krone ausgewaschen
wird, aber auch Magnesium und Calcium {Abb. 4). Der erhtthte Protonengehalt in
der Freilanddeposition im Vergleich zum Gehalt im Bestandesniederschlag weist
denn auch darauf hin, dass Austauschprozesse im Kreonenraum stattfinden. In

Ereignisproben konnte denn auch eine gute Korrelation zwischen pH-Differenz
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Stammabfluss— Repenwasser und dem Kaliumgehalt im Stammabflusswasser gefunden
werden (Abb. 5). Je nach Region zeigte sich, dass aufgrund der N-Gehalte im
Bestandesniederschlag im Mittel zwischen 20-30 kg N/ha*Jahr vom Wald ausfilt-—
riert werden. Es muss in der Folge vermerkt werden, dass eine Ursache der guten

N-Erndhrung in der erhBhten N-Deposition zu suchen ist.

3. Experimentelle Befunde: Ndahrstoffauswaschung, Rhizosphirenversauerung, Wasser—

beziehungen

Buchensdmlinge, die mit verschiedenen sauren "Nebeln!" mit und ohne Ammonium
behandelt wurden, zeigten, dass mit zunehmender Aciditzt des Nebels aus den
Blattern vornehmlich Magnesium und Calzium ausgetauscht wurden, wihrend Kalium
hauptsichlich durch Ammonium '"ausgewaschen! wurde {&bb. 6). Wurden die Buchen-
sdmlinge im Winter im blattlosen Zustand mit "saurem" Nebel behandelt, so zeigte
sich, dass auch in diesem Zustand erhebliche Mengen an Nihrstoffen ausgewaschen
wurde. Im Gegensatz zum Blattleaching zeigte sich bei der Nihrstoffauswaschung
aus Rinde/Holz bei allen drei Kationen ein signifikanter Austauschprozess,
sowohl bei H'- als auch bei NH;—haltigem Nebel (Abb. 7}, Als Folge solcher Nihr-
stoffverlustes zeipgte sich schon innerhalb von 20 Stunden eine signifikante
Rhizesphirenversauerung infolge einer erhthten Nihrstoffaufnahme -3 Protonen-
abgabe - Kaliumaufnahme bzw. Kompensationseffekt. Zusitzlich konnte festgestellt

werden, dass auch die Transpiration bei den mit saurem Nebel behandelten Pflarn-—

zen signifikant erhdht war (Abb. 8).

4. Erndhrungszustand und Parasitenbefall

4.1. Feldbeobachtungen

Bei der Gipfeltriebernte 1984 wurde becobachtet, dass mit dem Buchenkrebs (Nec—
tria ditissima) befallene Triebe im Laub ein signifikant erhdhtes N/K-Verhiltnis
aufwiesen (Abb. 9). Bei anderen Parasiten (Buchenblattbaumlaus (Phyllaphis fagi)
bzw. Buchenspringrissler (Rhynchaenus fagi}) konnte eine #hnliche, jedoch nicht
signifikante Beziehung festgestellt werden. Anzumerken ist, dass das fiir die

Analyse verwendete Laub von nicht befallenen Teilen der Triebe entnommen wurde.




4.2. Gewdchshausversuche

Blitter von Buchen aus einem N-Diingungsversuch, der sowohl in Filter- als auch

in Umluft durchgefihrt wurde, wurden in vitro mit Myzel von Apiognomonia erra-
bunda infiziert. Dabei zeigte sich, dass der Durchmesser der dabei gebildeten
Nekrosen mit zunehmendem N-Gehalt im Laub abnahm, wobei zusdtzlich die Vorbehand-
lung mit Umgebungsluft ebenfalls hemmend auf die Entwicklung des Pilzes wirkte
{Abb. 10). Vor allem N-Gehalte von mehr als 2.2% wirkten sich stark auf die
Entwicklung des Pilzes aus. Im gleichen Versuch zeigte sich eine Zunahme der
Population der Buchenblattbaumlaus (Phyllaphis fagi) mit zunehmendem N-Gehalt
bzw. zunehmendem N/P-Verhiltnis im Laub (Abb. 11).

Schlussfolgerung

Die Stickstoffemissionén haben seit den fiinfziger Jahren stark zugenommen. Im
Hinblick auf unsere Wdlder und 'natiirlichen" Oekosysteme muss bei einer Fort-
dauer der einseitigen Stickstoffzufuhr mit einem zunehmenden Ungleichgewicht im
Ernghrungszustand auch infolge NHZ— und H+—bedingter Leachingprozesse gerechnet
werden. Ein vermehrtes Auftreten von Schidlingen und pilzlichen Erkrankungen
sowie eine veridnderte Resistenz gegeniiber Trocknis und Frost kann nicht aus-

geschlossen werden.
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PROTONENPUFFERUNG UND K-LEACHING
VON BUCHENBESTANDEN (r2 = 0.71)

pH STAMMABFLUSS -~ pH REGEN
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Abb. 5: Die von den Buchen adsorbierte Protonenmenge (als pH-Differenz StammabFfluss - Regen) ist
der Menge der ausgetauschten Nihrstoffe - hier Kalium - praportienal (Ergebnisse aus einer Feld-
studie mit 26 Bestdnden; jeder Punkt ist der Mittelwert von 8 Biumen).
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Abb. 6: Katiopenauswaschung aus den Blittern von Buchenkeimlingen durch Nebel mit unterschied-
lichen Konzentrationen an Protonen oder Ammonium. Wihrend Kalium vor allem durch Ammorium aus-
getauscht wird, werden Magnesium und Kalzium durch erhBhte Protonenkonzentrationen freigesetzt.
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abh, 7:  L-€aching von Kationen aus der Rinde von
jungen Buchen im Winterzustand
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unterschiedlichem N-Gehalt und mit unterschiedlicher Vorbehandlung beziliglich Luftverschmutzung

aby. 11: Blattlausbefall von Buchen in
Abhidngigkeit vom N/P-~Verhaltnis im Laub

Verhiltniszahl

Stufe des Blattlausbefalls
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Abb. 8 : Verschiedene Effekte einer sauren Benebelung auf Buchen-
keimlinge {Néhrstoffausuaschung, erhthte Transpiratien, Rhizosphirenversauerung)



Diskussion zum Vortrag FLUCKIGER

Zur Frage von Herrn Richter, zu welcher Zeit die Triebe der Biume entnommen
worden sind, antwortete Herr Fliickiger, daB die Ernte aus 1984 am 26./27. Juni und
die Ernte aus 1987 am 13./ 14. Juli erfolgte. Diese Zeiten erwiesen sich als giinstig
fur die Schweiz. Herr Kazda stellte jedoch die Probenahme - Zeitpunkte in Frage.
Herr Fliickiger hielt dem entgegen, daf der physiologische Zeitpunkt fiir 1984 und
1987 gleich war, was sich durch die Stabilitit der Elementgehalte in den Blittern
zeigte.

Es wurde die Frage gestellt, ob die Werte der Schober'schen Ertragstafein iiberhaupt
auf Schweizer Verhiltnisse ibertragbar sind, da das Alter der Béume in Nord-
rhein — Westfalen dahinter zurtickbleibe. Dazu antwortete Herr Flickiger, daB bei
einem Vergleich mit den in der Schweiz verwendeten Ertragstafeln keine wesentlichen
Unterschiede feststellbar waren, Bei der Ernte wurden stets die gleichen Biume
gewidhlt, da sie markiert wurden. Auflerdem wurde eine okulare Bomitierung der
Blitter vorgenommen, wobei im Laufe der Zeit eine zunehmende Vergilbung der
Blitter festgestellt wurde. Mit zunehmender Vergilbung nahm der Magnesium —Ge-
halt ab, wihrend der Mangan — Gehalt gleich blieb. Bodenuntersuchungen zeigten eine
Korrelation fiir Magnesium zwischen Bodengehait und Blattgehait.
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Mineralstoffgehalt und lonenmuster von Buchen
im Wienerwald und anderen Waldbesténden Osterreichs

G. PESCOLLER, R. ALBERT

1. Einleitung und Problemstel lung

Das Tonenmuster im Zellsaft gesunder Blatter hoherer Pflanzen ist
im allgemeinen durch ein ausgewogenes Verhdltnis zwischen Mineral-
kationen (Kalium, Calcium, Magnesium, Mangan, uv.a.) einerseits so-
wie anorganischen und organischen Anionen (Chlorid, Sulfat, Nit-
rat, Phosphat, organische Sidureanionen) andererseits gekennzeich-
net, Metabolisierung von Nitrat und Sulfat, sowie das Basenangebot
im Substrat bestimmen im wesentlichen den Gehalt an organischen
Anionen. Verschiebungen im Ionenmuster kdnnen aufgrund verschiede-
ner Faktoren auftreten (vgl. KINZEL 1982), z.B.:

* unausgewogene Nihrstoffsituation im Boden, einseitige Anreiche-
rung bestimmter Nahrstoffionen, besonders ein unausgewogenes
Nitrat:Ammonium- Verhdltnis;

* Akkumulation von Ballastionen im Boden, v.a. einseitige Sulfat-
und/oder Chloridbelastung;

Im Zusammenhang mit dem Auftreten "neuartiger Waldschdden™ kdnnten
weitere Faktoren EinfluB auf das normale Ionenmuster von Waldbéu-
men nehmen. Es ist gut belegt, daB es zu einer npamhaften Auswa-
schung von Ndhrelementen (z.B. Ca, Mg, Zn, u.a.) aus dem Wald-
boden durch die Wirkung saurer Depositionen, besonders durch
"sauren Stammablauf® kommt. "Leaching” von Ndhrelementen aus Blat-
tern wund Nadeln belastet zusdtzlich den Mineralstoffhaushalt
(BOSCH et al. 1983, GLATZEL et al. 1986; FLUOCKIGER 1985, LEONARDI
und FLOCKIGER 1986, u.a.). Zudem reichern sich andere Nédhrstoffe
(Stickstoff, Schwefel) bzw. Schwermetalle an, und Aluminium wird
verfigbar. Insgesamt verédndern sich also die Tonenverhdltnisse im
Boden dermaBen, daB man eine unmittelbare Wirkung auf Ionenaufnah-
meprozesse und damit auf Mineralstoffgehalt und Ionenmuster in den
Bldttern selber annehmen kann. Dazu kommt, daB Schwefeldioxid und
Stickoxide, die direkt durch die Spaltdoffnungen aufgenommen wer-
den, letztlich als Anionen auf die Blattzellen auftreffen und Ein-
fluB auf das Ionenmuster nehmen kénnten (vgl. GRILL et al. 1980).

Im Rahmen vorliegender Arbeit wird untersucht, in welchem Bereich
die Mineralstoff- wund Ionenspiegel von Buchenbl&ttern unter
natirlichen Bedingungen variieren, insbesondere, ohb sich die
Immissionsbelastung im groBstadtnahen Bereich des Wienerwaldes auf
diese MeBgroBen auswirkt (vgl. dazu GLATZEL und KAZDA 1985, HAGE-
MEYER et al. 1985, KAHLE und BRECKLE 1986, FLUCKIGER 1986, u.a.).
Augenmerk wird dabei auch auf den Anteil der physiologisch wirksa-
men (wasserldslichen) Ionen und auf die Relation anorganischer zu
organischen Anionen geleqgt.
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2. Material und Methoden

Buchenblatter wvon 13 Wienerwaldstandorten sowie 6 Vergleichs-
standorten aus anderen Waldgebieten {sterreichs (u.a. Reinluft-
gebiete) gelangten zur Untersuchung. Von den Wienerwaldstandorten
wurden jeweils 2 Bidume dreimal pro Jahr beerntet (1986/ 1987), an
den Vergleichstandorten wurde nur punktuell aufgesammelt (Mai,
Sept, 1986, Juli 1987).

Die Kationen wurden mittels Atomabsorptions-Spektralphotometrie,
die Anionen mittels neu entwickelter ionenchromatographischer
Methode bestimmt (HPLC-Systeme Wescan/Kontron). Stickstoffbe-
stimmungen wurden an einem CHN-Automaten {(Heraeus) und nach
Kjeldahl durchgefihrt.

3. Ergebnisse und Diskussion
3.1. Gesamtgehalte an Kationen und Mikroelementen

Die Summe der Kationen (Juli-Aufsammlung) schwankt zwischen den
Standorten etwa um den Faktor 1.5, Die Einzelgehalte der Kationen
zeigen allerdings einen noch hoheren Variationsbereich, z.B.: K,
Mg und Ca etwa um den Faktor 3, Mn sogar um ca. das 20-Fache (Abb.
1). Auffallend hohe Mg~ bzw. niedrige Mn-Gehalte finden sich in
Buchen i{ber Dolomit, die geringsten Mg-Gehalte 1in Proben wvon ex-
trem versauerten und basenverarmten Waldbestdnden aus dem Bbohmer-
wald (Schineben). Es ist auffallig, daB gerade  fir diese beiden
Elemente eine Korrelation zwischen den Gehalten in Bldttern und
den Anteilen am Sorptionskomplex im Boden zu bestehen scheint (Mg:
r=0.79; Mn: r=0.49; dagegen K: r=0.05; Ca=0.08). Betrachtet man
nur die Wienerwaldbuchen, so engt sich die Streuung der Mg- und
Mn-Spiegel etwas ein (ca. Faktor 2 bei Mg, Faktor 10 bei Mn).
Auch Fe (55-320 ppm), Zn (34-120 ppm) und Cu (7.5-25 ppm) schwan-
ken betrachtlich. Im Frdhjahr, solange die Mineralstoffspiegel
noch nicht stabilisiert sind, bzw. im Herbst, wenn Rickverlage-
rungsprozesse zu unterschiedlichen Zeiten einsetzen, sind noch
groBere Variationen beobachtbar. Absolutgehalte wund Schwankungs-
bereiche decken sich weitgehend mit den Angaben anderer Autoren
(vgl. FLOCKIGER 1986, ANDERSSON, pers., Mitteilung). 1Im Vergleich
zu den Angaben in BERGMANN (1988) iiber die Grenzbereiche fir aus-
reichende Versorgqung scheinen aber far K und Mg an Standorten
innerhaldb und auBerhalb des Wienerwaldes Mangelsituationen vorzu-
liegen. Da nach INGESTAD (zit. in FREER-SMITH and TAYLOR 1988) die
Beziehungen zwischen Elementgehalt und Wachstum fir Waldbaume noch
sehr wenig verstanden sind, sollte mit "Grenzwerten® sehr vorsich-
tig umgegangen werden. In keinem Fall konnten wir an den Buchen
sichtbare Symptome finden, die auf Mineralstoffmangel hingedeutet
hatten. Lediglich in Buchenbldttern (Gber Dolomit waren die gefun-
denen 12 ppm Mn wahrscheinlich fir die leichte Chlorose mitverant-
wortlich,

3.2. Kationen-Anionen-Balance (wasserldsliche Fraktionen)

Auf Aquivalentbasis bezogen, iiberwiegt i.a. auf der Kationenseite
K, gefolgt von Protonen ("freie Sdure", d.i, der nicht durch Mine-
ralkationen neutralisierte Anteil der organischen Sduren), Mg, Ca
und Mn, Im besonderen sind die stidrksten Schwankungen wiederum
beim Mg und Mn zu finden (s.o0.). Die Wienerwald-Proben sind rel.
einheitlich (vgl. Abb. 2). NDas Anionenmuster ist qenerell ausge-
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glichener mit starkem Oberwiegen organischer Sdureanionen (Chinat,
Citrat und Malat). Der Anteil der Summe der anorganischen Anionen
(Sulfat, Chlorid, Nitrat, Phosphat) betrdgt in der Mehrzahl der
Falle 5 bis 10¥% des Gesamtanionengehalts. Nur bei niedrigen Sdure-
gehalten infolge geringer Kationengehalte, bzw. bei Sulfatanrei-
cherung infolge erhdhter Schwefeldioxid-Immission steigt deren
Anteil bis auf 30%. Im Durchschnitt liegen die Sulfat-Schwefelge-
halte der untersuchten Buchen bei rund 0.025% 7S. Gie hochstbten
Sulfatgehalte zeigen Bldtter an Wienerwaldstandorten, die im Ein-
fluBbereich von GroBemittenten bzw. in Stadtndhe liegen. In
Herbstblattern erreicht Sulfat hier eine Héhe von rund 70
uval/g TS (entsprechend 0.11 ¥ Sulfat-S). Verglichen mit Lite-
Katurangaben Uber Gesamt-Schwefelgehalte in Buchenblédttern von
mindestens 0.17% (GLATZEL et al. 1986; Wienerwald), v.a. aber 0.7
bis 0.8% (BONTE et al. 1986; franz. Alpen, ndhe einer Zementfab-
rik) erscheinen diese Werte noch nicht kritisch. Nitrat und Chlo-
rid spielen eine untergecordnete Rolle, fir Cl lassen sich Tenden-
zen einer Erhdohung in Industrie- bzw. GroBstadtnidhe festscellen
(vgl. Abb, 3). Phosphat liegt grdBenordnungsmdBiq im Bereich des
Sulfats, eine Unterversorgung scheint demnach nirgends vorzulie-
gen., Deutlich weniger Phosphat ist am Dolomit-Standort enthalten.

3.3. Stickstoff

Die Gesamt-N-Gehalte der "Wienerwaldblédtter®™ sind hdher als jene
an den Vergleichsstandorten in Reinluftgebieten, optimal bis
iiberoptimal verglichen mit den Angaben in BERGMANN 1988 (Abb. 4).
Fine anthropogen bedingte N-Ubererndhrung ist wahrscheinlich, auch
in Anbetracht der hohen N-Depositionen im stadtnahen Wienerwaldbe-
reich (GLATZEL et al. 1986). Weder der %- Anteil an 1éslichen N-
Verbindungen am Gesamt-N noch Nitrat sind hier erhéht, sodaB der
zusatzlich in Form von Nitrat und Ammonium deponierte Stickstoff
offenbar ganzlich in Protein-N eingebaut werden kann. Auffallend
ist ein hoher Anteil lo6slicher N-Verbindungen Gber Dolomit, mig-
licherweise Anzeichen eines nicht optimalen physiologischen Zu-
standes.

3.4. toxische Schwermetalle

Abb. 5 zeigt die Cd- wund Pb-Gehalte wvon Blattern und Zweigen.
Infolge der allgemeinen Gundbelastung unter mitteleuropdischen
Verhadltnissen 1liegen die Bleiwerte fir Gras, Grinfutter, div.
Gemisepflanzen sowie Baumblédtter gréBenordnungsmdBig zwischen 2
und 10 ppm TS (z.B. LERCHE und BRECKLE 1974, FROCHTENICKT und
VETTER 1982, KAHLE und BRECKLE 1986, ALBERT et al. 1987, u.v.a.),
die Cadmiumgehalte etwa zwischen 0.1 und 0.2 ppm {(HORAK 1980,
HOLEWARTH et al. 1985). Die 1in gegenstédndlicher Untersuchung
gefundenen Blatt-Werte fiur beide Schwermetalle liegen in diesen
Bereichen, z.T. sogar darunter. Zweige, die der Schwermetall-
deposition ldnger ausgesetzt sind, zeigen demgegeniber im Fall des
Pb deutlich hdéhere Gehalte, erreichen aber nie die Extremwerte der
Vegetation am StraBenrand oder im unmittelbaren stéddtischen Be-
reich (Pb bis 350 ppm, Cd bis 1 ppm - wvgl. HORAK 1976, FRUCHTE-
NICHT und VETTER 1982, u.a.).
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3.5. Jahreszeitliche Dynamik des lonenmusters

Auffadlliqge Verschiebungen ergeben sich auf der Ebene der organi-
schen Saduren: Chinat, Hauptkomponente des jungen Blattes, und hier
vermutlich aus osmotischen Grinden akkumuliert, verringert sich
bis zum Herbst auf ca. 1/10 des Ausgangswertes; dagegen nechmen die
Gehalte an Citrat und Malat im alternden Blatt zu. Zwischen den
Standorten schwanken die Einzelgehalte an org. Séureanionen be-
trdchtlich, etwa im selben MaBe wie die Kationen (Abb., 6). Die
Summe der Konzentration der drei Sdurekomponenten, bezogen auf den
Frischwassergehalt (wodurch die aktuelle Zellsaftkonzentration zum
Ausdruck kommt), verdndert sich wdhrend der Vegetationsperiode
kaum, wihrend die Summe der wasserldslichen Kationen gegen den
Herbst zunehmen (vgl. Beispiel Exelberg-Wienerwald, Abb. 7). Der
Gesamtgehalt von K verdndert sich wahrend der Vegetationszeit nur
gering, er nimmt fir Mg ab, fir Ca und Mn zu (vgl. Abb. 1). Bemer-
kenswert ist, daB auch bei starker Zunahme des Gesamtcalciums der
Anstiegq von freiem Calcium infolge Oxalatsynthese und entsprechen-
der Celciumoxalat-F&llung limitiert wird. Die Phosphat-Spiegetl
sind in den Alteren Bladttern niedriger, Nitrat, Chlorid, v.a. aher
Sulfat zeigen wadhrend der Vegetationsperiode dagegen die Tendenz
einer Zunahme,

4. SchluBfolgerungen

Unter den fiir den Wienerwald gegebenen hohen (Schad)stoffeintrégen
sind gewisse Verdnderungen auf der Ebene des Mineralstoffwechsels
und der Tonenbalance der Buche erkennbar, die moglicherweise
physiologisch noch unbedenklich bleiben: deutliche Sulfat-Akkumu-
lation im EinfluBbereich von Schwefeldioxid-GroBemittenten sowie
héohere Gesamtstickstoff-Gehalte; dagegen nur Tendenzen einer Zu-
nahme von Chlorid und toxischen Schwermetallen. Alle (brigen Kom-
ponenten liegen im Rahmen der Literaturangaben bzw., im Bereich von
Vergleichsbuchen aus verschiedenen Waldbestanden Osterreichs. Die
Untersuchung hat aber auch gezeigt, daB beziiglich der kationischen
Nahrelemente und parallel dazu auch beziglich der org. Sadureanio-
nen eine sehr breite Strevung =zwischen den Standorten besteht.
Weitere Untersuchungen in méglichst wunterschiedlichen Buchenwald-
typen und auch in Grenzbereichen des Buchenvorkommens sind notwen-
dig, um die "natirliche”™ Variabilitdt des Mineralstoffmusters ab-
rustecken, aber auch um stoffliche Verdnderungen, wie sie etwa im
menschlichen EinfluBbereich auftreten kdnnen, objektiver einzu-~
schdtzer, Auch fir die Definition physiologisch relevanter Grenz-
bereiche der Nahrstoffversorgung bei wunterschiedlichsten Wachs-
tumshedingungen sind derartige Studien notwendig.
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Frkldarung der Abklrzungen
Wienerwaldstandorte (Flysch):

RG = Rehgraben Purkersdorf

Hl = Purkersdorf Hochbuch, im Bestand
H2 = Purkersdorf Hochbuch, Waldrand
KW = Kreuzeichenwiese

EX = Exelberg

WH = Windischhiitte

Gl = Greifenstein, Oberhang

G2 = Greifenstein, Unterhang

L1 = Leopoldsberg, flachgrindig

L2 = Leopoldsberg, tiefgrindig

Jl = Jagerwiese, im Bestand

J2 = Jagerwiese, Waldrand

LT = Lainzer Tiergarten

Vergleichsstandorte:

DU = Debra-Urwald

01 = Otscher

RK = Reichraming, Dolomit
RF = Reichraming, Flysch
MN = Maria Neusiedl

SE = Schdneben



Abb.1: Gesamtgehalte an Kationen; 19 Buchenstandorte in 8sterreich; TS = Trockensubstanz
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Abb.2: Ionenbalance in Buchenblittern
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Abb. 3:

Vergleichsstandorte
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Abb.5:

STANDORT VERGLEICH

Gehalt an Pb in NaBaufschlissen von Bldttern und Zweigen
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Abh.é: Gehalt an organischen Sdureanionen; 19 Buchenstandorte in Osterreich
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Diskussion zum Vortrag ALBERT

Bei den 3 Vergleichsstandorten in Schoéneben fiel auf, daB die Nitrat —Gehalte von
einem dieser Standorte sehr hoch sind. Herr Kazda warf die Frage auf, ob diese 3
Standorte unterschiedlich exponiert sind und unterschiedliche Néhrstoffgehalte besit-
zen.

Herr Albert stellte dazu fest, daR die Buche bei verminderter Vitalitit dic Tendenz
hat, Nitrat zu akkumulieren. Im Jahresverlauf ist eine abnehmende Tendenz an
siureldslichen Magnesium — Gehalten in Buchenblittern und Boden zu becbachten.
Eine Korrelation zwischen Blatt— und Bodengehalten konnte nur fiir Magnesium
gefunden werden, in gewisser Weise auch fiir Mangan, jedoch nicht absicherbar. Als
Begriindung fiir die Aufnahme des Mangan fiihrte Herr Albert die passive Aufnahme
durch die jungen Wurzelspitzen mit noch nicht ausgepriigtem Caspary —Streifen an.
Ob Mangan — Toxizitidt auftritt, hingt u.a. von den Gehalten an ldslichem Calcium
und Magnesium ab.

Im Unterschied zum Wiener Wald wurden bei einem nihrstoffarmen Vergleichsstand-
ort in den Pflanzenproben mehr Kationen als Anionen in der Ionensumme gefunden.
In den Proben wurde

ein hoher Calcium - Oxalatgehalt festgestellt. Ahnliche Ergebnisse wurden auch von
anderen Tagungsteilnehmern bestitigt.

Die Nihrelement—Gehaite der Blitter zeigten keine Zunahme zum Sommer hin,
jedoch eine Abnahme im Spitsommer und Herbst. Bei schlechter Kalium— und
Manganversorgung im Boden trat keine Unterversorgung in Blattern auf.
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Saisonale Schwankungen der Elementgehalte

und Histologie des Kambiums von Buchenhoiz
der regionalen Forschungsstandorte in Nordrhein — Westfalen

J. HAGEMEYER, B. KAMRADT, H. SCHAFER, K. SCHLAGINTWEIT,
L. VERLAGE, S.-W. BRECKLE

1. Emleitung

Das Forschungsprojekt "Untersuchung des Einflusses von Schwermetallen
(insbes. Cd, Zn) auf die Kambiumaktivitit mitteleuropdischer Waldbdume
(Buche, Fichte).” soll Daten liefern, um den Beitrag von potentiell toxischer:
Elementen zu dem Phinomen "Neuartige Waldschdden™ abschitzen zu kon-
nen. Das sehr komplexe Problem wurde in eine Reihe von Teilfragen aufge-
gliedert, die sowohl in Freiland — als auch in Laboruntersuchungen bearbeitet
werden.

Da das Forschungsprojekt noch im Gange ist und viele Teilfragen noch
nicht abschlieBend beantwortet werden kénnen, sollen hier nur zwei Aspekte
eingehender behandelt werden: die Elementgehalte im Stammholz von Buchen
sowie die histologische Differenzierung des Buchenkambiums im Laufe einer
Vegetationsperiode.

Um direkte Effekte von Schwermetallen auf das Kambium von Bidumen
beurteilen zu koénnen, muB zundchst in Freilanduntersuchungen festgestelit
werden, in welchen Konzentrationen diese Elemente in der Kambiumregion
vorliegen. Die Konzentrationen von diversen Elementen in Xylem und
Phloem von verschiedenen Baumarten wurden bereits wiederholt untersucht
und zahlreiche MeBwerte liegen vor (Martin & Coughtrey 1982, Burton
1985, Hagemeyer 1986). Die vorhandenen Daten verteilen sich jedoch auf
eine groBe Zahl von Baumarten. An Buchen wurden nur wenige Unter-
suchungen durchgefiihrt (Kazmierczakowa et al. 1984, Meisch et al. 1986).
Diese Messungen lassen zudem keine Aussagen iiber eine mégliche saisonale
Dynamik der gefundenen Elementgehalte zu, wie sie bei einigen Makrcnéhr-
elementen gefunden wurde (Gdumann 1935, Bamber 1976). Aus diesen
Griinden erschien es notwendig, an Buchen und Fichten von vier Standorten
in Nordrhein— Westfalen im Laufe der Vegetationsperiode wiederholt Holz-
proben zu entnehmen und den Elementgehalt zu analysieren.

Um eine direkte Wirkung von toxischen Elementen auf die Kambium-
aktivitit nachweisen zu konnen, ist es fernerhin notwendig, die Zeit der
Teilungsaktivitit des Kambiums der Bidume am Standort einzugrenzen. Nur in
dieser Periode ist eine direkte Beeinflussung des Dickenwachstums durch
toxische Metalle zu erwarten. Daher wurde eine histologische Untersuchung
der Kambiumaktivitit im Jahreslauf erginzend zu den Elementaralysen
durchgefiihrt.
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Elementgehalte und Histologie von Buchenholz

2. Matenal und Methode

Standorte:  Die Holzproben der Freilanduntersuchungen wurden im Jahre
1987 an den regicnalen Forschungsstandorten des Landes NW in Schwaney
(Eggegebirge) und Glindfeld (Rothaargebirge) genommen. Im Jahre 1988
wurden die Proben von Bidumen des Forschungsstandortes Lammersdorf
(Eifel) entnommen. Zusitzlich wurden in diesem Jahr vergleichbare Proben
von einem Standort siiddstlich der Stadt Stolberg (Breinigerberg) untersucht,
welcher als geogen / anthropogen mit Schwermetallen belastet anzusehen ist
(Van Haut 1976, MAGS 1983).

Elementanalysen: An jedem der 4 Standorte wurden 5 Buchen (Fagus
sylvatica) und S Fichten (Picea abies) aus der Gruppe des “Mittelstammes der
100 Stirksten je ha” ausgewihit (FD Spelsberg, LOLF, miindl. Mitteilung).
Von diesen Biumen wurden in 3— bis 6 —wéchigen Abstinden Holz— und
Borkenproben in Brusththe entnommen. Auf das Jahr 1987 (Standorte
Schwaney und Glindfeld) entfielen dabei 8, auf das Jahr 1988 (Lammersdorf
und Stolberg) 11 Probenahmen.

Die Holzproben wurden mit einem Zuwachsbohrer (Typ Suunto mit
Teflonbeschichtung, Spandurchmesser S mm, Léidnge 300 mm) entnommen,
Vor jeder Bohrung wurde die Borke mit einem Stecheisen abpripariert und
getrennt behandelt. An Fichtenbohrkernen konnte die Splint/Kern—
Ubergangszone am Feuchtigkeitsgehalt des Holzes erkannt werden. Bei den
Buchenproben wurde die Grenze im Labor nach dem Stirkegehalt des Holzes
(Farbung mit Jod —Jodkalium —Reagenz) festgelegt. Alle Bohrkerne wurden
unmittelbar nach der Extraktion in flissigem Stickstoff eingefroren, um
Elementverlagerungen beim Austrocknen zu verhindern.

Die Bohrlocher im Stamm wurden mit Holzdiibeln und Baumwachs ver-
schlossen, um Austrocknung und das Eindringen von Keimen zu verhindern.
Zudem wurde der Baumbohrer zur Sterilisierung vor jeder Bohrung mit
Isopropanol gespiilt.

Die gefriergetrockneten Bohrkerne wurden in Segmente von 5 oder 10
Jahrringen aufgeteilt, die, ebenso wie Borken— und Bastproben in Druckauf-
schluBgefiBen aus Teflon mit konz. Salpetersiure (Merck p.a., destilliert in
Quarzapparatur, Fa. Kiirner, Neuberg) verascht wurden.

Dic Elementanalysen erfoigten mit Hilfe der Atomabsorptionsspektro-
metrie (AAS). Die Elemente K, Na, Mg, Ca, und Zn wurden in der Flamme
bestimmt (Perkin—Elmer 380 u. 5100), wihrend fiir die Elemente niedrigerer
Konzentration, Cd, Pb und Ni, die Graphitrohrtechnik eingesetzt wurde
{Perkin — Elmer 5100).

Histologie des Kambiums: Im Jahre 1987 wurden an den Standorten
Schwaney und Glindfeld je S weitere Buchen nach den oben genannten
Kriterien ausgewahlt. In regelmiBigen Zeitabstinden von 2 bzw. 4 Wochen
wurden aus der Stammregion in Brusththe Gewebeproben mit einem Stech-
eisen abpripariert. In der Zeit vom 7.4. bis 15.10.87 wurden je Baum 9
Proben genommen. Die Blockchen umfaBten die unverletzte Kambiumregion
sowie Bast, Borke und 2—4 Jahrringe im Holz. Sie wurden am Standort in
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AFE fixiert und im Labor in Polyethylenglycol (PEG 2000) eingebettet. Mit
einern Schlittenmikrotom wurden Querschnitte von ca. 12 um Dicke angefer-
tigt und mit Rhodamin b und Astrablau gefarbt. An derartigen Préparaten
kann die Entwicklung des neuen Jahrrings untersucht werden. Mit Hiife eines
Mikroskopes mit Projektionseinrichtung werden die Gewebeschnittbilder auf
ein Graphiktablett projeziert. Grofie uné Lage von einzelnen Zellen konnen
digitalisiert und vermessen werden (vergl. Liese et al. 1973). Die Zellarten-
verteilungen werden unter Verwendung eines Integrationsokulares (Zeiss—
Integrationsplatte — 100) in direkter mikroskopischer Beobachtung erfafit. Ziel
dieser Messungen ist die Erstellung von Jahresgangen verschiedener Gewebe-
parameter (SiB 1967, S8 & Miilier — Stoll 1970).

3. Ergebnisse und Diskussion
3.1. Radiale Verteilung und saisonale Dynamik von Na, K, Mg und Ca

An den Standorten Schwaney und Glindfeld wurden monatlich von April
bis Dezember von je S Buchen Bohrkerne entnommen. Die Proben wurden in
5 bzw. 10 Jahresringe umfassende Segmente aufgeteiit und analysiert.

3.1.1. Radiale Verteilung

Um die radiale Verteilung der untersuchten Elemente beschreiben zu
kénnen, wurde zundchst fiir jeden einzelnen Baum und jedes Element ein
Jahresmittel aus den monatlichen Werten der radialen Verteilung berechnet.
Diese Jahresmittelkurven der einzelnen Bidume lagen z.T. auf sehr unter-
schiedlichem Konzentrationsniveau. Um eine bessere Vergleichbarkeit zu
erzielen, wurden die Werte indiziert, d.h. in % des jeweiligen Mittelwertes
umgerechnet. Aus den indizierten Kurven (also je 5 pro Standort) wurde
sodann eine Mittelkurve fiir jeden Standort berechnet.

Abb. 1 zeigt die Mittelkurven fir die einzelnen Elemente. Da die
Na—Werte in Glindfeld sehr niedrig lagen und in einigen Proben Na nicht
nachweisbar war, beschranken wir diesbeziiglich unsere Betrachtung auf die
Werte von Schwaney.

Abb. la zeigt die mittlere radiale Verteilung von Na im Buchenholz in
Schwaney. Die Na—Konzentration weist ein Maximum im Splintbereich auf
und fallt zum Mark hin ab. In den jlingsten Jahrringen ist die Konzentration
etwa so hoch wie im Kern. Das entspricht dem, was Schiire (19860) fiir
Eschen (Fraxinus excelsior) und Eichen (Quercus robur) beschreibt. Matusie-
wicz und Barnes (1985) finden dagegen beim Zuckerahorn (Acer saccharum)
im Kernholz héhere Na—Konzentrationen als im Splint und bei der Fichte
(Picea rubens) erhohte Na —Konzentrationen in den dltesten Jahrringen.

In Abb. 1b ist die radiale Verteilung von K fiir die beiden Standorte
Glindfeld und Schwaney dargestellt. Die Kurven sind in ihrem Verlauf sehr
dhnlich. Sie zeigen im Kernholz einen deutlichen Konzentrationsanstieg zum
Mark hin. Auch dieser Befund wird durch Untersuchungen an anderen Baum-
arten bestitigt. So findet Schiire (1986) bei Eschen die niednigsten K --Kon-
zentrationen im Splintholz und einen Anstieg der Konzentration zum Mark
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hin. Matusiewicz und Barnes (1985) beschreiben beim Zuckerahorn ebenfalls
etnen Anstieg der K —Konzentration zum Mark hin. Fiir andere Baumarten
ergibt sich jedoch eine unterschiedliche Verteilung: Schiire (1986) findet
ebenso wie Wardell und Hart (1973) bei Eichen die héchsten K — Gehalte im
Splintholz.

Die radiale Verteilung des Mg in Buchen in Schwaney und Glindfeld ist
in Abb. Ic dargestelit. Der Kurvenverlauf ist fiir die beiden Standorte unter-
schiedlich. Die Buchen in Schwaney zeigen einen deutlichen Anstiey der
Mg —Konzentration im #ltesten Kernholz. Dieser Anstieg ist bei den Baumen
in Glindfeld wesentlich schwicher ausgepriigt. Hier zeichnet sich dagegen ein
Absinken der Konzentration in den jiingsten Jahrringen ab.

Matusiewicz und Barnes (1985) finden sowohl bei Ahorn als auch bei der
Fichte einen Anstieg der Mg —Konzentration im Kernholz. Clement und lanin
(1976) beschreiben allgemein eine héhere Kationenkonzentration (Ca, X,
Mg, Zn, Mn) im Kernholz von Pappeln (Populus ”Fritzi—Pauley”) als im
Splint. Dagegen koénnen Wardell und Hart (1973) bei der Eiche (Quercus
alba) die hochsten Mg —Konzentrationen im Splintholz messen. Meisch et al.
(1986) berichten von einer Verminderung der Mg~ und Ca- Konzentratio-
nen im Holz der Buche etwa seit 1970. Sie sehen darin einen Hinweis auf
eine verminderte Versorgung der Biume mit diesen Elementen durch neuzeit-
liche Verinderungen des Bodenchemismus.

Ob sich allerdings in Glindfeld tatsichlich eine schlechtere Mg — Versor-
gung der jlingeren Jahrringe andeutet, 148t sich beim derzeitigen Stand der
Auswertung noch mnicht abschlieBend beantworten, da die Ergebnisse der
Bodenuntersuchungen noch nicht vollstindig vorliegen.

Wie aus Abb. 1d ersichtlich, ist die radiale Verteilung des Ca fiir beide
Standorte dhnlich. Es sind keine gréBeren Konzentrationsunterschiede zu
erkennen, nur ein leichter Anstieg der Ca—Konzentration zum Mark hin und
auch hier (dhnlich wie beim Mg in Glindfeld) emiedrigte Konzentrationen in
den jiingsten Jahrringen. )

Inwieweit sich hier eine Ubereinstimmung mit der von Meisch et al.
(1986) beschriebenen Verminderung der Ca-—Konzentration in den jiingsten
Jahrringen von Buchen abzeichnet, ist noch nicht zu entscheiden (s.0.). Die
Befunde an anderen Baumarten sind auch hier sehr unterschiedlich. Fiir die
Fichte beschreiben Matusiewicz und Barnes (1986) einen leichten Abfall der
Ca—Konzentration zum Mark hin, wihrend die Ca- Konzentration beim
Zuckerahorn mit geringen Schwankungen iber den gesamten Stammradius
etwa gleich bleibt.

3.1.2. Saisonale Schwankungen

Um einen Eindruck der Konzentrationsschwankungen der untersuchten
Elemente im Buchenholz wihrend der Vegetationsperiode zu erhalten, wurden
fir jeden Monat die Konzentrationen iiber den gesamten Radius gemittelt.
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Aus den so erhaltenen Monatsmitteln der einzelnen Bdume wurde jedoch
hierbei keine auf den Standort bezogene mittlere Kurve berechnet. Wir gehen
davon aus, da die untersuchten Biume sich an den jeweiligen Probenahme-
terminen nicht im gleichen physiologischen Zustand befanden. Sofern es eine
saisonale Dynamik der Nahrstoffe im Buchenholz gibt, ist zu erwarten, daf
diese mit physiologischen Prozessen wie Laubaustrieb und Laubabwurf in
Zusammenhang steht. Diese Prozesse verlaufen aber keineswegs bel allen
Biumen eines Bestandes véllig synchron. Wir miissen in diesem Fall aiso 10
Individuen betrachten.

Exemplarisch haben wir die Buchen aus Schwaney fiir Abb. 2 herausge-
griffen. In Glindfeld ergibt sich kein wesentlich anderes Bild, allerdings sind
die individuellen Unterschiede zwischen den Biumen dort noch grofier.

Die Vegetationsperiode in Schwaney erstreckt sich etwa von Mitte April
bis Ende Oktober (vergl. 3.3.1.). Wie aus Abb. 2 ersichtlich ergibt sich kein
einheitliches Bild der saisonalen Dynamik der Elemente. Die Urnierschiede
zwischen den Bdumen sind recht groB, die Konzentrationsunterschiede wih-
rend der Vegetationsperiode demgegeniiber relativ gering und nicht unbe-
dingt gleichgerichtet.

Gaumann (1935) weist darauf hin, da8 bei der Buche die Verringerung
der im Stamm enthaltenen Mineralstoffe durch Prozesse wie Laubaustrieb,
verglichen mit der insgesamt vorhandenen Menge, sehr gering ist. Die Mahr-
elemente werden vor allem aus Zweigen und Asten sowie aus dem Bast
mobilisiert. Im Stamm werden diese Elemente wohi am ehesten aus dem
Splintbereich abtransportiert. Da jedoch zunidchst iiber den gesamten Radius
gemitteit wurde, treten evtl. vorhandene Schwankungen in den jlingeren
Jahrringen nicht so deutlich in Erscheinung. Die weitere Auswertung wird
dahin gehen, den #ufleren Splintbereich (Leitsplint) gesondert auf eine saiso-
nale Dynamik zu untersuchen. Im Hinblick auf jahreszeitliche Unterschiede
wire es wiinschenswert gewesen, die Proben in kronenniheren Bereichen zu
entnehmen. Dieses war jedoch aus praktischen Griinden nicht wiederholt am
gleichen Baum moglich. Die Vergleichbarkeit der monatlichen Werte wire
aufgrund der groBen individuellen Schwankungen fragwiirdig geworden (vgl.
Gaumann 1935).

3.2. Radiale Verteilung und saisonale Dynamik von Cd, Pb, Zn und Ni

Die radiale Cd—Verteilung im Stammholz der Buche bewegt sich
zwischen 0.36 und 3.6 pmol (kg DW)™! (= 40—400 ppb). Diese Konzentra-
tionen stimmen mit den Werten anderer Autoren fiir Laubholzarten gut iiber-
ein (Kazmierczakova et al. 1984, Queirolo & Valenta 1987, Triby & Zottl
1987).

In der radialen Verteilung von Cd zeigt sich keine offensichtliche Ver-
teilungscharakteristik. Jedoch steht die statistische Auswertung noch aus. In
Abb. 3 und 4a sollen exemplarisch zwei Cd— Verldufe von je einem Baum
der beiden Standorte Schwaney und Glindfeld gezeigt werden.
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Bei der saisonalen Verteilung fallen die hohen April— und Dezember —
Werte im Vergleich zu den Sommermonaten auf. Bei den Elementen Zn und
Ni zeigt sich ein dhnliches Bild. Jedoch sind hier die héheren April— und
Dezember — Werte nicht so ausgeprigt.

Fiir Pb (Abb. 4b) ergibt sich ein eher heterogener Verlauf. Die Gehalte
liegen auch deutlich unter den von anderen Autoren angegebenen. Wihrend
Kazrmerczakova et al. (1984) hiufig Werte iiber 1 ppm (= 4.8 umol Pb (kg
DW)™ ) in der Buche finden, erreicht hier nur ein Baum dieses Konzentra-
tionsniveau.

Fiir die weitere Auswertung ist eine Indizierung der einzelnen MeBreihen
je Baum und Standort (vergl. 3.1.1.) geplant sowie die Zusammenfassung der
monatlichen MeBreihen in physiologisch zu begriindenden Zeitrdumen (Aus-
triebs —, Wachstums—, Blattabwurfs— und Ruhephase, vergl. 3.3). Das
AusmaBl der individuellen Schwankungen scheint bei den untersuchten
Spurenelementen — wie auch in Kap. 3.1. erwahnt —~ das gréBte Problem
bei der Beurteilung der Elementgehaltsunterschiede von Buchenholz zu sein.

umol (kg DW)~’

Abb. 3. Radiale und saisonale Cd—Verteilung im Stammholz (Hoéhe 1.3 m)
einer Buche in Schwaney (Eggegebirge).
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a) Cd

¢} Ni
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g
d) Zn 0

umol (kg DW)

Abb. 4. Radiale und saisonale Verteilung der Elemente Cd, Pb, N
Stammbholz einer Buche in Glindfeld {Rothaargebirge).

1 und Zn im
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3.3. Histologie der Jahrringbildung
3.3.1. Aktivititsphase des Kambiums

Die qualitative Bewertung der histologischen Schnitte der Kambiumregion
(Proben 14 tigig entnommen) sowie phéinologische Beobachtungen des Blatt-
austriebes (wochentlich durchgefiihrt) ergaben fiir die beiden Standorte einen
zeitlichen Unterschied im Beginn der Vegetationsperiode. Die Bdume des
Standortes Glindfeld lagen in ihrer Entwicklung gegeniiber denen aus
Schwaney um etwa 10—12 Tage zuriick. Fiir beide Standorte lag der Start
der Kambiumaktivitit zwischen dem 22.4. und dem 6.5., d.h. als ungeféhre
Zeitpunkte lassen sich fiir Schwaney der 24.4. und fiir Glindfeld der 4.5.
angeben, wobei die individuelle Strenung ca. 4 Tage betrigt.

Zum Vergleich der Jahrringentwicklung an beiden Standorten zeigt Abb.
5 den Zuwachsverlauf wihrend der ersten Hilfte der Vegetationsperiode
(6.5.—7.7.). Aufgetragen sind die Mittelwerte aus allen Proben je Standort.
Die deutliche Parallelverschiebung der Kurven entspriche einer Zeitdiffe-
renz von 18—22 Tagen im Mai, kann aber aufgrund der in Glindfeld beob-
achteten, insgesamt geringeren Zuwachsleistung nur bedingt zum Vergleich
herangezogen werden.

Das Ende der Kambiumaktivitit lag fir beide Standorte zwischen dem
11.8. und dem 15.9.. Selbst die Lignifizierung der necugebildeten Jahrringe
war bis auf einzelne Ausnahmen am 15.9. bereits abgeschlossern. Da diese
nach eigener Beobachtung mit einer zeitlichen Verzdgerung von ca. 1-2
Monaten erfolgt, kann die Woche unmittelbar nach dem 11.8. als der rele-
vante Zeitraum fiir die Beendigung des Zuwachses angegeben werden. Der
Laubfall wurde in den Monaten Oktober und November protokolliert und
ergab ebenfalls einen zeitlichen Unterschied. Am Standort Glindfeld, an dem
die Vegetationsperiode spiter begann, endete diese auch friither, und zwar um
etwa 10—12 Tage. Die Gesamidauer der Vegetationsperiode war hier also
um insgesamt etwa 3 Wochen kiirzer als in Schwaney. Dieser Unterschied ist
vermutiich auf klimatische und orographische Ursachen zuriickzufiihren.

3.3.2. Histometric

GefaBgroBen: An Proben, die den vollendeten Jahrring enthalten (4 je
Baum), wurden sidmtliche vorhandenen Gefifle vermessen (300500 je
Probe). Neben der GefiBgrofie (Fidcheninhalt) wurde als MaB fiir den Zeit-
raum, in dem das GefdB gebildet wurde, sein Abstand zur Jahrringgrenze
ermittelt. Je groBer dieser ist, um so jiinger ist das Gefa8.

Die statistische Bearbeitung der Daten steht noch aus; zur Veranschau-
lichung der Zielsetzung sei jedoch in Abb. 6 exemplarisch der Jahresgang der
GefaBgroBe anhand einer einzelnen Probe dargestellt. Jeder Punkt repréisen-
tiert den Mittelwert der GefaBgroBen einer Teilfliche von 1/8 der Gesamt-
probenfliche mit S0—-70 Gefiflen. Es wurde versucht, einen tatsichlichen
zeitlichen Verlauf darzustellen, der der verinderlichen Wachstumsgeschwin-
digkeit wihrend verschicdener Phasen der Entwicklung Rechnung tragt. Die
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notige "Entzerrung” der Zeitachse auf dem Jahrring eifolgte mit Hilfe der an
den vorangegangenen Proben ermittelten, sigmoiden Zuwachskurve fiir den
betreffenden Standort (Ladefoged 1952). Mehr als die fiir das zerstreutporige
Buchenholz charakteristische Abnahme der Gefifigréfien gegen Ende des
Jahrringes hin ist aus dieser Einzelprobe freilich noch nicht abzulesen.

Zellartenverteilung: Die Bestimmung der Zellartenverteilung in ihrem
zeitlichen Verlauf ist vorgesehen, bisher aber nur versuchsweise an einem
Schnitt durchgefiihrt. Die den Siulen in Abb. 6 entsprechenden Stichpro-
beflichen (1000 ausgezihlte Zellen je Sdule) lagen auf dem Jahrring in glei-
chen Abstinden und sind ebenfalls zeitkorrigiert angeordnet.

Abb. 6.
Abb. 5. (%) Iahresgang der Zellartenverteilunig
100 'B_aurn 81 Pr;:b-:SN — n= 1900 je Saule
(e Zuwachsverlauf von Mai — Juli; m 1 HE f— q . Axialparenchym
15 Schwaney : s 4 ‘_ Holzstrahlparenchym
- % . . s
] z % é 2?1 ‘ L7 Fasertracheiden
7 0 7
Bl _
EE '
| mulIm
Mai Juni Bli Auguat
Jahresgang der GefialBgroBen
10%pm’]
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2 1( l \K
1 -
65. 215 46  [Dwum 77, Bu:mSl,P;t:‘ G:sf:k o
M lui qui Auges

Abb. 5. Vergleich des Zuwachsverlaufes von Buchen an den Standorten
Schwaney und Glindfeld fiir die erste Hilfte der Vegetationsperiode
1987. Gemittelt iiber 5 BiAume. Ordinate: aktuelle absolute Breite des
neuen Jahrrings mit Kambium.

Abb. 6. Jahresginge fiir Zellartenverteilung und GefiligroBen des Jahrrings
1987, exemplarisch dargestellt fiir eine Einzelprobe. Die Rohdaten der
Abszissen (Abstinde der Gefdfle von Vorjahrring —Grenze) wurden
mit Hilfe der sigmoiden Standort—Zuwachskurve in Zertwerte um-
gewandelt (Zeitpunkt der Bildung der Gefdfie).
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Auller einer merklichen Zunahme des Axialparenchyms gegen Ende des
Jahrrings zeichnen sich hier noch keine Verschiebungen der Gewebeanteile
ab.

Den Ergebnissen aus den histometrischen Untersuchungen sollen, standort-
bezogen, detaillierte Klimadaten gegeniibergestellt werden, um eine mogliche
direkte Beeinflussung der kambialen Aktivitit erkennen zu konnen.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Das Forschungsprojekt iber den Einfluf von Schwermetallen auf die
Kambiumaktivitdit von Buche und Fichte ist noch nicht abgeschlossen. Die
dargestellten Zwischenergebnisse miissen somit noch als vorldufig und unvoll-
stindig betrachtet werden.

Sowohl die Nahrelemente (K, Ca, Mg} als auch potentiell toxische
Schwermetalle (Cd, Pb, Zn, Ni) zeigen im Stammholz der Buche recht
charakteristische radiale Verteilungsmuster, dic einer gewissen =zeitlichen
Dynamik unterliegen kénnen. In der Kambiumregion sind die Elementgehalte
in der Regel niedriger als in den inneren Stammbereichen. Dieses Phidnomen
ist noch unerklirt, doch es hat fir die Beurteilung von moglichen Wirkungen
der Elemente auf die Kambiumaktivitit eine grofSie Bedeutung. Durch die
histologische Untersuchung kann der mogliche Zeitraum einer direkten
Schwermetallwirkung auf das Kambium auf eine Periode von wenigen
Monaten eingegrenzt werden. So werden schlieBlich die Ergebnisse aller
Teiluntersuchungen zusammen weitergehende Aussagen erméglichen.

Als weitere Untersuchungen werden Messungen der Elementgehalte an
Fichten der 4 Forschungsstandorte durchgefiihrt. An den nach der Beprobung
gefillten Baumen werden die Holzzuwichse dendrochronologisch untersucht,
indem die Jahrringbreiten in verschiedenen Stammbereichen vermessen
werden (Stammanalyse). Der Zuwachsverlauf kann mit klimatischen und
anderen Okologischen Parametern korreliert werden, um diejenigen Einfluf-
groBen zu ermitteln, die das Baumwachstum in besonderem MaBe bedingen.

In einem grofangelegten Laborversuch wird der Einfluf von Cd und Zn
auf die Kambiumaktivitit von jungen Buchen und Fichten untersucht. Diese
Resultate werden im Zusammenhang mit den im Freiland gewonnenen Daten
interpretiert werden,

Das Forschungsprojekt wird gefordert vom Ministerium fiir Umwelt, Raum-
ordnung und Landwirtschaft des Landes NW im Rahmen des Forschungs-
programmes "Luftverunreinigungen und Waldschiden” (MURL FP30).
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Diskussion zum Vortrag HAGEMEYER

Mehrere Teilnehmer hatten Anmerkungen zum experimentellen Ansatz zu machen,
die sich auf folgende Punkte konzentrierten: Erhebung weiterer Parameter (z.B.
Kohlenhydratgehalte im Holz), Beprobungs—Modus und —Zeitraum, Standortwahl,
Individuenauswahl bzgl. Schidigungsgrad und Stichprobenumfang.

Von den vorgetragenen Beobachtungen stieBen vor allem die hohen Kernhoizgehalte
an Kalium und Magnesium auf Interesse. Dies stehe im Einklang mit Ergebnissen aus
Gdttinger Untersuchungen, in denen eine Kernvernéssung kranker Buchen diagnosti-
ziert worden sei. Auch Parallelen zur Tanpe seien zu beobachten. Die hohen Ka-
lium— und Magnesiumkonzentrationen seien u.a. Folge einer sekundidren Ionensin-
lagerung, die eine Erhdhung des osmotischen Potentiales und damit der Wasserreser-
vekapazitdt des Baumes zur Folge hat.

Besonders betont wurde die Notwendigkeit, mit der Beprobung bereits Ende Januar
zu beginnen, da die im Februar/Maérz einsetzende Friihjahrssaft— Aktivitit von erheb-
licher Bedeutung fiir die Elementgehalte im Stammbolz sei.
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Gesamt — Diskussion zn Themenblock 2

Zu Beginn der Diskussion wurde nochmals die Frage nach dem Zusammenhang
zwischen der Vitalitdt der Buchen und ihrer Nahrstoffversorgung in den Raum
gestellt,

Herr Wittig bat um eine Einschétzung, ob es sinnvoll sei, die Untersuchungen in
Schwaney fortzufiihren. Dort werden zwei #hnliche Bestinde, die auf unterschied-
lichen Boden stocken, pflanzensoziologisch untersucht. Die Antwort lautete, daB iiber
Buchenwalddkosysteme immer noch zu wenig bekannt sei; die Untersuchungen sollten
vor allem unter dem Langzeitaspekt fortgesetzt und erweitert werden, um dem "B
uchensterben” exakter auf die Spur zu kommen.

Es wurde weiterhin auf die Notwendigkeit hingewiesen, den Zusammenhang zwischen
Wasserhaushalt, Mineralstoffhaushalt und Photosynthese zu untersuchen, und zwar
sowohl in geschidigten als auch in ungeschidigten Bestinden. Allgemein wurde das
Fehlen eines Gesamtkonzeptes beklagt und auf die Bedeutung einer Energiebilanz
hingewiesen. Eine ausfiihrliche Besprechung dieser Aspekte wurde mit Verweis auf
noch folgende Vortréige verschoben.

Beziiglich der Beweisbarkeit des Zusammenhangs zwischen Waldschéiden und Immis-
sionen wurde vor allem das Fehlen einer wirklichen "Nullfliche” bedauert. So stellte
sich heraus, daB der fiir Nordrhein—Westfalen als Referenzfliche ausgegebene
Forschungsstandort in Glindfeld (Rothaargebirge) keineswegs als "Kontroll” - Standort
gelten kann, da inzwischen relativ hohe Schiiden festgestellt wurden. Es wurde dazu
angemerkt, daB Buchenbestinde z.B. in Jugoslawien als "Nullflichen” angesehen
werden konnten, da dort die Immissionsbelastung minimal sei.

Ferner wurden stirkere Schiiden an stark exponierten Kronen als Hinweis auf Immis-
sionseinfluB genannt. Es wurde jedoch zu bedenken gegeben, dafl dort zugleich der
physikalische Strel zunehme.
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Gehalte und Loslichkeit von Blei, Zink und Kupfer in den Bdden
ausgewdhiter Buchenwélder Nordrhein — Westfalens

H. NEITE

Zusammenfassung

In Nordrhein-Westfalen wurden 14 Buchenwaldstandorte ausge-
wdhlt, deren B&den sich in folgenden fiir die Beurteilung der
Schwermetall-Verfigbarkeit wichtigen KenngréBen unterscheiden:
pH-Wert, Gehalt an organischer Substanz und Austauschkapazitéit.
Die Léslichkeit der Schwermetalle Pb, Zn und Cu, die an der
organischen Substanz und den Tonmineralen gebundenen vorliegen,
wird in den untersuchten Waldbdden vor allem vom pH-Wert
bestimmt. Die austauschbaren und damit potentiell pflan-
zenverfiugbaren Pb-Gehalte kénnen nach neueren Untersuchungen
die Buchennaturverjingung nachteilig beeinflussen. Fir Zr ist
eine Verlagerung in tiefere Bodenschichten wahrscheinlich.

1. Einleitung

Die in den letzten Jahrzehnten in Walddkosysteme eingetragenen
Schwermetalle werden vor allem in der organischen Auflage und
im Oberboden akkumuliert (MAYER 1981, SCHULTZ 1987). Sie
stellen langfristig ein Gefahrdungspotential dar, zu dessen
Beurteilung neben den bisher iiblichen Angaben der Gesamtgehalte
im Boden nach der Klarschlammverordnung auch die pflanzenver-
figbaren und danit physiologisch wirksamen Schwermetallanteile

im Wurzelraum der Waldpflanzen von Bedeutung sindg.

2. Material und Methoden
2.1 Auswahl und Beschreibung der Untersuchungsflichen

In Nordrhein-Westfalen wurden 14 Buchenwaldstandorte ausge-
wahlt, deren Lage in Abb. 1 dargestellt ist. Die B&den der
Standorte unterscheiden sich neben Bodentyp und -art in folgen-
den, fir die Beurteilung der Schwermetall-Verfilgbarkeit wichti-
gen KenngrdBen: pH-Wert, Gehalt an organischer Substanz und
Austauschkapazitdt (Tab. 1).
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Tab. 1: Bodentyp und -art einiger nordrhein-westfalischer

——— .

Buchenwilder. Angabe der C/N-Verhdltnisse, pH-Werte,
Gehalte an organischer Substanz (in %) und effektive
Austauschkapazitdten (AK,e) der oberen 4 cm des Mine-
ralbodens.

Bodentyp Bodenart C/N- pH-Wert org. AX ¢
Verh. (KCl) Subst. mvaf}kg
Braunerde 10U 13 4.9 10 209
podsolige Braunerde S 22 3.4 27 81
Pseudogley sL 27 3.3 43 141
podsolige Braunerde uL 18 3.3 27 142
podsolige Braunerde 1U 17 2.9 30 118
podsolige Braunerde 15 21 3.2 32 94
podsolige Braunerde 1U 19 2.8 20 117
Rendzina tL 11 3.9 13 478
Braunerde 10 19 3.2 16 111
Braunerde 10 16 3.5 5 96
podsolige Braunerde s 18 3.2 10 54
Pseudogley-Braunerde U 15 3.2 9 75
Pseudogley-Braunerde 1U 16 3.0 9 79
Braunerde sT 18 3.2 6 129

Abb. 1: Lage der Untersuchungsfléchen in Nordrhein-Westfalen.
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2.2 Untersuchung der Bodenproben

Auf jeder Untersuchungsflidche wurden an 10 Probenahmestellen
Bodenproben in den oberen 4 cm des A -Horizontes entnommen.
Zusdtzlich erfolgte eine Probenahme im C,~Horizont in 40 bis 50
cm Tiefe an zwel Probenahmestellen. Von Jjeder Bodenprobe des
Ajy-Horizontes wurde ein CaCl,- (0.1m, pH:5.7), NH,Cl1- (1w,
pH:4.9) und EDTA- (0.1m, pH:4.5)-Extrakt angefertigt (10 g
lufttrockener Boden und 50 ml (bzw 100 ml NH,Cl) Extraktions-
mittel; FISCHER & FECHTER 1982, KOSTER & MERKEL 1983, MEIWES et
al. 1984). Mit den Salz-Extraktionen (CaCl,, NH,Cl) werden die
austauschbar gebundenen Kationen- und Schwermetallgehalte des
Bodens erfaBt, wahrend mit der EDTA-Extraktion die Summe der
komplex und austauschbar gebundenen Anteile bestimmt wird
(BRUMMER et al. 1986).

Das feingemahlene Bodenmaterial der Proben aus dem A~ und Cy—
Horizont wurde zur Bestimmung der Gesamtgehalte mit Kénigs-
wasser (500 mg Trockenboden + 9 ml HCl konz. + 3 ml HNO, konz.)
aufgeschlossen (Kénigswasseraufschluf, N.N. 1982).

Die Kohlenstoff- und Stickstoff-Gesamtgehalte wurdern in einem
Elementaranalysator (CHN-Rapid) gemessen. Der Gehalt an organi-
scher Substanz (Humusgehalt) einer Probe wurde durch Multipli-
kation des Kohlenstoffgehaltes mit dem Faktor 1.724 ermittelt.

Als MaB fir die effektive Austauschkapazitit (AK,;) wurde aus
den Gehalten der mit NH,Cl austanschbaren Kationen riie Summe
ihrer Aquivalente (in mval*kg -~ Trockenboden} berechnet. Die
Pb~, Zn- und Cu-Gehalte der Bodenproben wurden am AAS bestimmt
(Flammen- und Graphitrohrtechnik) und sind in mg*kg -~ Trocken-
substanz angegeben.

3. Ergebnisse
3.1 Schwermetall-Gesamtgehalte

Die Pb-Gesamtgehalte der oberen 4 cm des Mineralbodens der 14
Untersuchungsflichen sind aus Tab. 2 ersichtlich. Die hédchsten
Pb-Gehalte finden sich in der Nidhe von Schwermetall-Emittenten
(Flache 1: Stolberg; Fléche 2: Duisburg). Die industrienahen
Flachen 3 bis 6 (vor allem im Ruhrgebiet) weisen Pb-Gehalte von
300 bis 400 mg*kg'l auf, wahrend in industriefernen Mittel-
gebirgslagen (Fladchen 7 bis 10) Werte um 200 mg*kg“l nachweis-
bar sind. Die niedrigsten Pb-Gehalte weisen die Bdden
industrieferner Flidchen der Westf&lischen Bucht mit Werten 2zwi-

schen 80 und 100 mg*kg™l auf.



Tab. 2: Pb-Gehalte (in mg/kg Trockensubstanz) des Ah- Tab. 4: Cu-Gehalte (in mg/kg Trockensubstanz) des A_-

Horizontes (obere 4cm des Mineralbodens) Horizontes {obhere 4com des Mineralbedens) h
Fliche Gesamt EDTA NH,Cl CaC12 Fli3che Gaesamt EDTA NH,CL CaCl2
1 1064 8a? 7 0.6 1 51 23.2 0.60 0.44
2 57 478 201 55.6 2 152 89.0Q 8.90 5.87
3 3196 303 108 26.9 3 102 431.3 3.70 1.92
4 375 29 97 20.2 4 55 241 2.33 0.82
5 343 279 125 44,5 5 33 9.4 1.84 0.68
[ 320 261 117 35.6 ] 70 29,3 .16 1.13
7 235 175 111 16.5 7 32 7.0 2.04 0.43
8 212 172 19 1.0 8 40 12.2 0.87 0.16
] 212 163 14 1.9 9 49 7.8 1.87 0.490
10 189 EX 29 5.1 10 32 4.9 1451 0.54
1M 101 72 34 18.0 11 21 6.8 1.57 C.42
12 92 69 a3 13.3 12 15 5.2 2.57 0.28
13 87 67 kR 15.2 13 18 4.8 1.76 0.28
14 7% 52 23 6.3 14 11 3.5 1.39 0.38
Tab. 3: Zn-Gehalte {in mg/kg Trockensubstanz) des A, - Tab. 5: Pb-, 2Zn- und Cu-Gesamtgehalte (in
Horizontes {cobera 4cm des Mineralbodens) mg/kg Trockensubstanz) des C,-Hori-
zontes (40 bis 50cm Tiefe)
Fliche Gesamt EDTA Nﬂqcl Ca.C).2
Fliche Pb n Cu
1 2084 383 25.0 34.5
2 301 31 13.9 18.3 1 393 360 24
3 239 27 12.3 15.0 2 22 35 11
4 156 25 10.4 12.5 3 26 112 1
5 87 28 14.4 16.6 4 12 97 15
6 162 15 4,9 6.4 5 20 81 42
7 68 18 7.0 8.0 6 13 23 &
g8 361 a4 21.5 20.1 7 9 g3 29
3 144 21 6.9 8.8 8 L 17% 37
10 258 17 5.5 6.8 2 34 262 107
11 59 12 2.5 3.7 10 118 445 48
12 60 b 2.5 3.4 11 8 27 9
13 59 12 2.9 3.7 12 9 55 11
14 TS ] 7.5 5.4 13 [} 43 6
14 14 73 19
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Die héchsten Zn-Gesamtgehalte (Tab. 3) finden sich in den Bdéden
der Untersuchungsfldchen 1 und 8 mit den héchsten pH(KCl)-
Werten (4.9 bzw. 3.9). Die niedrigsten Zn-Gesamtgehalte werden
in den Béden der Flachen 11 bis 13 (Westfdlische Bucht)
bestimmt. Die hdchsten Cu-Gesamtgehalte weist mit 152 mg"rkg'1
der Boden der Untersuchungsflidche 2 auf (Tab. 4).

Die hdchsten Pb- und Zn-Gesamtgehalte finden sich mit 393 bzw
960 mg*kg'l im Cy-Horizont der Fl&dche 1 (Tab. 5). Hohe Pb- und
Zn~-Gehalte werden auBerdem noch in den Béden der Flidche 10
bestimmt. Den héchsten Cu-Gesamtgehalt weist mit 107 mg*kgd
dder Cy-Horizont der Flédche 9 auf. Geringe Schwermetall-Gesamt-
gehalte werden hdufig in den Boden der Westfalischen Bucht
(Fldchen 11 bis 14) nachgewiesen. Wahrend die Pb-Gehalte in den
Aj-Horizonten stets iber denen im Cy-Horizont liegen, weisen
die Béden der Fldchen 9 und 10 hdhere Zn- und Cu-Gesamtgehalte
im Unterboden auf.

3.2 EDTA-16sliche und komplex gebundene Schwermetall-Gehalte

Mit der hier angewandten EDTA~-Extraktion werden im Mittel 77%
(66 bis 84%) der Pb-Gesamtgehalte, im Mittel 33% (15 bis 59%)
der Cu-Gesamtgehalte und im Mittel 17% (6 bis 33) der Zn-
Gesamtgehalte erfaft.

Zwischen den komplex gebundenen Pb- und Zn-Gehalten einerseits
und den pH(KCl)-Werten des Bodens andererseits bestehen signi-
fikante Korrelationen (Tab. 6). Zwischen den komplex gebundenen
Pb- und Cu-~Gehalten konnten signifikante Korrelationen zum

Gehalt an organischer Substanz des Bodens nachgewiesen werden.

3.3 NH4C1— und Caclz—lésliche Schwermetall-Gehalte

Im Mittel werden mit der NH,Cl-Extraktion 28% (1 bis 47%) und
mit der CaCl,-Extraktion 9% (0.1 bis 19%) der Pb-Gesamtgehalte
erfaft. Der Anteil der NH,Cl- bzw CaCl,~16slichen Cu-Gehalte
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[pH(kCly 489 FLACHE 1 |pH(KCY): 449 FLACHE 1

(org Subst, 10%] Biei (org S 08 Zink

nicht %ompl. nicht  kampl.

CaCiz (GUS[,) 4 NHYL on
NHACI (aust) : jCaCQ (st )
kompl. ™
k kumyp!

[oH(KC]) 325 FLACHE 3 [pRIKCD): 324 FLACHE 3
[org. Subst: 43% ] Blei [org. Subst.- 43%| Zink

. nicht kompl.
nicht kompl
kompl.
“u,' CaCl2 {aust}
\\
NHAC} (aust)
lpixci: 23]  FLACHE 7 bproy 23] FLACHE 7
forg. Subst: 20% Blei [org. Subst.: 20% Zink

mecht kompl. nicht kompl.

NH4Cl (aust)

Abb. 2: Prozentuale Anteile der austauschbaren (CaCl2 und
NH,Cl), komplex gebundenen (kompl.) und nicht komplex
gebundenen (nicht kompl.) Pb- und Zn-Anteile an den je-
weiligen Gesamtgehalten im -~Horizont der Untersu-
chungsflidchen 1, 3 und 7. Angabe der pH(KCl)-Werte und
der Gehalte an organischer Substanz (org. Subst. in %).
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Tab. 6: Korrelationen zwischen den EDTA-, NH,Cl- und CaCl.-18s-

lichen und komplex gebundenen Pb-, Zn- und Cu-Gehilten,
sowie deren prozentualen Anteilen an den Gesamtgehalten
einerseits und dem pH{KCl)-Wert, der Austauschkapazitit
(AK ) und dem Gehalt an organischer Substanz (org.
Sub.) andererseits im Ah—Horizont der 14 Untersuchungs-
flachen; Angabe des SPEARMAN-Rangkorrelationsko-
effizienten "r" und der Irrtumswahrscheinlichkeit "P".

absolute Gehalte prozentuale Anteile

EDTA  kompl ggqgl CaCl2 EDTA  kompl §§4g; ggglz
BLETI
pH r 0.36 0.53 -0.45 -0.53 0.24 0.76 -0.79 -0.84
(KC1) P 10.1 2.5 4,9 2.5 20.1 0.1 0.1 0.1
AK r 0.46 0.53 -0.31 =0.30 0,22 0.55 -0.53 -0.74
eff P 4.7 2.7 14.4 14.8 22.8 2.2 2.6 0.1
org. r 6.70 0.60 0.69 0.67 0.56 0.08 0.33 0.03
Svb. P 0.3 1.2 0.3 0.4 1.8 38.8 12.7 45.5
2 1IN K
oH r 0.59 0.74 0.53 0.60 -0.51 -0.19 -0.38 -0.52
(KCl) P 1.3 0.1 2.4 1.2 1.2 25.3 9.0 2.6
AK r 0.78 0.76 0.83 0.79 0.16 0.32 0.40 0.17
eff P 0.1 0.1 0.1 0.1 29.4 13.5 8.0 27.9
org. r 0.36 0.32 0.34 0.34 0.1 -0.17 0.29 0,30
Sub., P 10.0 13.3 12.0 11.8 30.5 27.9 15.5 14.7
KUPFER

pH T 0.34 0.3  -0.27 0.13 0.36 0.43 -0.62 -0.19
(KC1) P 11.9 8.6 17.4 32.5 10.1 6.4 0.9 26.0
AK r 0.33 0.34 ~0.34 0.07 0.16 0.35 -0.69 -0.44
eff P 12.3 11.5 11.7 41.1 29.7 10.9 0.3 5.8
org. r 0.88 0.79 0.68 0.68 0.41 0.56 -0.32 0.12
Sub., P 0.1 0.1 0.4 0.4 . 1.9 13.3 34.3
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betrédgt nur selten mehr als 10% (im Mittel 6.7 bzw 1.9%) der
Cu-Gesamtgehalte. Im Gegensatz zu Pb und Cu werden mit Ausnahme
der Flédche 8 mit der cCaCl,~Extraktion gegeniiber der NH,C1-
Extraktion héhere Zn-Anteile an den Gesamtgehalten erfaft (im
Mittel 7.1 gegeniiber 5.9%).

wihrend zwischen den NH,Cl- und CaCl,~1éslichen Pb-Gehalten und
dem pH(KCl)-Wert des Bodens signifikant negative Korrelationen
berechnet wurden, bestehen 2zwischen den austauschbaren 2Zn-
Gehalten und dem pH-Wert signifikant positive Korrelationen
(Tab. 6).

Die austauschbaren Pb- und Zn-Anteile an den Gesamtgehalten
nehmen mnit abnehmendem pH(KCl)-Wert des Bodens deutlich zu
(Abb. 3). Die héchsten Anteile werden daher auf den stark
versauerten Flachen 5 und 7 bestimmt, wdhrend die Flidchen 1 und
8 mit pH(KCl)-Werten von 4.9 bzw 3.9 haufig die niedrigsten
austauschbaren Anteile aufweisen. Signifikante Korrelationen
bestehen zwischen dem pH(KCl)-Wert und den NH,Cl-Anteilen fur
Pb und Cu bzw den CaCl,-Anteilen fur Pb und Zn (Tab. 6).

Eine Abh&éngigkeit der austauschbaren Anteile zum Gehalt an
organischer Substanz kann fur die untersuchten Schwermetalle

nicht nachgewiesen werden.

5. Diskussion

In der Klédrschlammverordnung (N.N. 1982) ist fir Blei (Gesamt-~
gehalte) ein Grenzwert von 100 mc;p'rkg'l Trockensubstanz angege-
ben. Mit Ausnahme der Waldflidchen der Westfilischen Bucht wer-
den in den untersuchten Waldbéden Pb-Gesamtgehalte gemessen,
die diesen Grenzwert 2.T. vielfach uberschreiten (Fldche 1:
1064 mg*kg!, Flache 2: 571 mg*kg™'). Sogar die NH,Cl-1&slichen

Pb-Gehalte Uberschreiten schon auf 5 Untersuchungsfldchen den
Kidrschlammgrenzwert. Im Gegensatz zu Blei werden die fur Zink
{300 mg*kgqj und Kupfer (100 mg*kgq) angegebenen Grenzwerte

nur auf den Untersuchungsfldachen 1 (2084 mg*kg’1 Zink) und 2
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(152 mg*kq'l Kupfer) deutlich dberschritten. Die NH,Cl-106s-
lichen Gehalte dieser Schwermetalle liegen deutlich unter den

Grenzwerten far Gesamtgehalte.

Die geogen bedingten Grundgehalte der wenig mobilen Schwer-
metalle Blei und Kupfer werden 1im Cy-Horizent der Unter-
suchungsflédchen erfaBt. Als normale Schwermetallgehalte werden
von BRUMMER (1987) fir unbelastete Gebiete Pb-Cehalte unter 69,
Zn-Gehalte unter 80 und Cu-Gehalte unter 40 mg*kg* angegeben.
Deutlich erhOhte Gehalte werden im Unterboden der Fl&achen 1, 9
und 10 gemessen. Vor allem fir Zink ist in den z.T. stark
versauerten Waldbdéden eine Verlagerung aus dem A,-Horizont in

den Unterboden wahrscheinlich.

Die komplex gebundenen Gehalte der wenig mobilen Schwermetalle
Pb und Cu werden im Aj-Horizont vom Gehalt des Bodens an
organischer Substanz bestimmt (Tab. 6). Der Gehalt an
austauschbar gebundenem Zink wird dagegen in erster Linie von
der weniger stabilen Bindung an die Tonminerale des Bodens
beeinfluBt. Hierauf deuten die engen Korrelationen der NH,Cl-
und CaCl,~1éslichen Zn-Gehalte mit der Austauschkapazitat
(AK,¢) des Bodens hin, wéhrend zum Gehalt an organischer

Substanz keine Abhdngigkeit nachgewiesen werden konnte.

Die Loéslichkeit der Schwermetalle Pb, 2Zn und Cu, die an der
organischen Substanz und den Tonmineralen des Bodens gebundenen
vorliegen, wird vor allem vom pH-Wert Dbestimnmt. Der
austauschbare Anteil dieser Schwermetalle an den Gesamtgehalten
nimmt mit sinkendem pH-Wert signifikant zu und fihrt in den am
stidrksten versauerten B&éden zu einer zunehmenden Loslichkeit
der in den Oberboden eingetragenen Schwermetalle und zu erhdh-
ten pflanzenverfiligbaren Gehalten. Die in den Bdéden zahlreicher
Untersuchungsflidchen nachgewiesenen r&%c1—léslichen Pb-Gehalte
des Oberbodens kénnen nach neueren Untersuchungen schon jetzt
die Buchennaturverjingung nachteilig beeinflussen (KAHLE et al.

im Druck).
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Diskussion zum Vortrag NEITE

Am Anfang der Diskussion standen Fragen und Hinweise zur Methodik. Gefragt
wurde z.B. nach der Art der Reinigung der Pflanzenproben. Herr Neite fiihrte aus,
daB die Wurzeln mit Biirste und Pinsel nur mechanisch gesidubert und in Aqua bidest
gewaschen, die Sambucus — Blétter nur mit Wasser gespiilt worden seien. Dazu wurde
angemerkt, dafl Blei zum grofiten Teil auf der Blattoberfliche abgelagert und daher
die Art der Reinigung des Blattes wichtig sei.

Zur Besummung der pflanzenverfiigbaren Elementgehalte im Boden wurde NH,Cl
benutzt, das nach Auskunft von Herrn Neite dhnliche Werte liefere wie Ammonium-
acetat.

Zur Gesamtgehalt —Bestimmung wurden die Bodenproben mit einer Mischung von
Konigswasser und FluBsdure aufgeschlossen. Mycorrhizabesatz wurde nur in gerin-
gem Malle an den Feinwurzeln gefunden.

Der zweite Diskussionstell behandelte die Interpretation der Ergebnisse. Zur Korrela-
tion zwischen den verschiedenen iGslichen und den komplex gebundenen Element-
genalten mit pH, AK_ ; und organischer Substanz wurde von Herrn Neite angemerkt,
dafl es vor allem zwischen dem NH,Cl—Auszug und dem Cadmiumgehalt in den
Bléttern von Sambucus eine gute Korrelation gibt.

An den Standorten “Westfialische Bucht™ und "Stolberg™ korrelieren die Schwer-
metallgehalte gut mit der Vitalitat der Krautschicht. Die Wurzelmasse sei in Stolberg
zudem auch geringer als z.B. in der Westfilischen Bucht. AbschlieBend wurde von
Neite noch darauf hingewiesen, dafl Blei an industrienahen Standorten die hdchsten
Konzentrationen aufweist.
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Untersuchungen zur Toxizitdt von Blei und Cadmium
far Jungwuchs der Buche (Fagus sylvatica L.)

H. KAHLE, C. BERTELS, G. NOACK, U. RODER, @
P. RUTHER und S.—W. BRECKLE A

Abstract

Atmospherically wansported heavy metals were repeatedly proved to accumulate in upper soil lavers of
forest ecosysiems. lIncreasingly mobilized by acidification processes these metals may have loxic affects on
trees. Based on several dose~response —experiments the toxicity of root--applied Pb and Cd for young
plants of Fagus sylvatica L. was evaluated.

Considering root elongation of seedlings as a rather sensitive parameter, plant available soil concentra
tions (NH,—acetate —extractable fraction) of 24 ppm Pb and 2 ppm Cd must be regarded as “criucal”
concerning depression of root growth. Effects on growth and mineral nutrition of young beech trees studied
during three vegetation periods in sand culture indicated that threshold concentrations in the loog term aspect
are even lower than 20 ppm Pb and 1 ppm Cd, especially when applied in combination.

Thus, present—day concentrations of Pb in many acid forest soils of Central Europe are sufficiently high
to affect germination and growth of saplings. Levels of Cd actually may pot vet have adverse effects, but
may be detrimental on the long run and in combination with other toxic elements. Especially Ph must be
taken into account as a contributing factor to forest dieback at acidified stands.

EINLEITUNG

Schwermetalle (SM) gehoren seit Jahrzehnten zu den emissionsbedingten Luftschadstof -
fen, die aofgrund atmosphirischen Ferntransports auch in Walddkosystemen weitab von
Industriezentren zu Immissionsbelastungen gefiihrt haben (SMITH 198i; GEORGII et al.
1982; NURNBERG et al. 1983; SCHMIDT 1987, TYLER 1987). In zahlreichen Frei-
land ~ Untersuchungen wurde eine Anreicherung vor allem in der organischen Substanz der
oberen Bodeahorizonte sowie in Feinwurzeln nachgewiesen (SEEKAMP 1977, MAYER
1981; MAYER & HEINRICHS 1981; KOENIES 1982; LAMERSDORF 1988).

SM gehoren zu den Schadstoffen, die im Boden nicht abbaubar sind. Anhaltende
Immissionen fihren daher zur Akkumaulation und zu einer u.U. sehr langen Verweildauer
im Waldboden. Weiterhin vollzieht sich aufgrund von jahrzehntelangen sauren Niederschld-
gen eine fortschreitende Verstirkung des natirlichen Vorgangs der Waldbodenversauerung.
Durch diesen ProzeB werden akkumulierte SM zunehmend mobilisiert und auch fiir Baum-
wurzeln verfiigbar (BRUMMER & HERMS 1985). Dies erfolgt unabhingig davon, daff die
Emissionswerte vieler SM incl. Pb und Cd in den letzten Jahren allméhlich abnehmende
Trends zeigen. Das Gefahrdungspotential einzelner SM in Waldokosystemen wird nach wie
vor unterschiedlich bewertet (vgl. BRECKLE & KAHLE 1985), von einigen Autoren
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jedoch mit einer "Zeitbombe™ verglichen. Der Forschungsbeirat Waldschidden / Luftver-
unrewnigungen der Bundesregierung und der Linder (2.Bericht) stuft die mittel — und
langfristige Anhdufung von SM im Waldokosystem als "Gefahr” ein, "die frither oder
spiter zu einer Uberschreitung der Giftigkeitsschwellen auch bei solchen SM fithren mu8,
die heute noch nicht in pflanzenschidigenden Mengen vorliegen” (FORSCHUNGSBEIRAT
1986, p.195).

Zwischen der derzeitigen SM —Belastung von Waldstandorten und dem Auftreten der
Neuartigen Waldschidden besteht vielerorts Koinzidenz. Die hier vorgelegten Untersuchun-
gen befaften sich daher mit der Frage nach einem Wirkungszusammenhang (vgl. LEPP
1681). Die Gefihrdung von Buchenjungwuchs, im besonderen der Buchennaturverjiingung,
durch zunehmend verfiighare SM —Konzentrationen ist in ihrem Ausmal noch wenig
bekannt.

Am Waldstandort liegen meistens mehrere SM gleichzeitig vor und ihre Toxizitit hingt
vom Bodenzustand, von der Pflanzenart, vom Entwicklungsstadium der Pflanzen und
anderen Faktoren ab. Daher ist es kaum moglich, unter Freilandbedingungen definitve
Aussagen zur Wirkung einzelner SM auf das Pflanzenwachstum zu machen. Mit Hilfe von
Dosis — Wirkungs — Experimenten jedoch konnen Toxizititsschwellen von SM  ermittelt
werden. Die Experimente dieses Projekts wurden mit Pb und Cd, mit Jungwuchs der
Buche (Fagus sylvatica), mit unterschiedlichen Substraten (Sand, Waldboden), bei mehre-
ren pH—Varianten, unter Beriicksichtigung ven Einzel- und Kombinationswirkungen
sowie mit verschiedenen Methoden (Topfkultur— und Rhizotron — Ansitze, Freiland — und
Laborbedingungen) durchgefiihrt.

MATERIAL und METHODEN

Das Pflanzenmaterial fir die hier zusammenfassend dargesteliten 5 Versuchs — Ansétze
in Sand — und Bodenkultur wurde aus Bucheckernsaatgur gleicher Provenienz (Schwib. Alb
und Bayr.Jura) angezogen (Kalt—Nafi —Vorbehandiung nach ROHMEDER 1951).

In einem Sandkultur—Ansatz mit Nahrlosung wurde ein mehrjdhriges Dosis —
Wirkungs — Experiment mit Jungwuchs von Fagus sylvatica L. durchgefiihrt (KAHLE
1988). In drei aufeinanderfolgenden Vegetationsperioden wurden in Topfversuchsreihen
Einzel - und Kombinations — Wirkungen von Pb und Cd auf Wachstum und Mineralstoff-
haushalt von 1— bis 3 —jdhrigen Jungbuchen bei zwei pH-Varianten (pH 3 und pH 35)
untersucht. Dazu wurden zu verschiedenen Jahreszeiten ansteigende Konzentrationen von Pb
und Cd iber die Wurzeln appliziert. Die Versuchspflanzen waren wihrend der gesamten
Versuchsdauer von zweieinhalb Jahren auf einer Innenhof —Terrasse der Universitit Biele-
feld unter freiem Himmel plaziert. Fir die Buchenkultur wurde die mineralische Nihr-
losung nach HOAGLAND verwendet (in Anlehnung an MOHR & SCHOPFER 1978),
wobei Eisen als Fe —EDTA —Lésung nach BAUMEISTER & ERNST (1978) zugesetzt
wurde. Pb und Cd wurden als Nitratsalze in wiflriger Losung appliziert (je 24 Pflanzen nut
derselben Behandlung). Der Behandlungsmodus bestand in einer Art "Wechselbad” zwi-
schen Nibrlosungs — und Schwermetallgaben, um Ausfillungen vor allem von Pb--Phos-
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phaten und —Sulfaten im Sand zv mimmieren. Die SM — Applikationen erfolgten jeweils
iber sechs Wochen zu unterschiedlichen Jahreszeiten (1. Versuchsjahr: Aug./Sept.; 2.
Versuchsjahr: Juli/ Aug.; 3.Versuchsjahr: April/Mai).

Fir die verschiedenen Bodenkultur —Ansitze wurde Original - Waldboden verwen-
det, und zwar jeweils nur Material eines Horizontes, der homogenisiert und durch Zusaiz
von Pb— bzw. Cd—Nitrat —Losungen auf unterschiedliche Konzentrationen aufgesitig:
wurde. Danach wurde der Boden noch 4—6 Wochen lang zur Gleichgewichtseinstellung
sich selbst liberlassen, bevor die keimenden Bucheckern eingesetzt wurden.

Als Bodensubstrat fiir diese Ansdtze wurde oberer Mineralboden (A,— Horizont,
pH(H,0) = 3,6 und pH(KCI) = 3,0) von einem sauren Buchenstandort (Braunerde tber
Buntsandstein) in immissionsgeschiitzter Lage verwendet (Tab.1, vgl. NOACK 1987). Als
"pflanzenverfiigbar™ wurden die im Ammonium — Acetat — Extraxt (pH 7) bestinmbaren
SM — Gehalte definiert (vgl. RIETZ & SOCHTIG 1982; NEITE & WITTIG 1989).

In drei Versuchsserien von 6 bis 8 Wochen Dauver wurde die Wirkung von Pb, Cd und
Pb+Cd auf das Wurzelwachstum von Buchenkeimlingen unter Klimakammer—
Bedingungen untersucht (NOACK 1987, BERTELS 1989; RUTHER 1989). Dazu wurden
(Mini —)Rhizotrone (root growth chambers) verwendet, mit deren Hilfe das Wurzelwachs-
tum kontinuierlich vermessen werden kann (Abb.1). Durch Schrigstellurg des Rhizotrons
(45%) wachsen die Wurzeln der Versuchspflanze an einer abgedeckien Glasscheibe entlang.

In einer Topfversuchsreine wurden Keimungs — und Jungpflanzenentwicklung sowie der
Kationenhaushalt von Fagus sylvatica unter Pb— und Cd—Einfluf} (18 Pflanzen je Behand-
lungsvariante) verfolgt (RODER 1987). Nach 100 Tagen Kulturdzuer (auf einer Innenhof-
terrasse der Universitit Bielefeld) wurden die Pflanzen geerntet, dic Bldtter mit angesiuer-
tem Aqua dest. (pH 3,5) und die Wurzeln mit 0,1 n HCl gewaschen (RODER 1987).

Zur Bestimmung der Elementgehalte (Pb, Cd und Bioelemente) wurden von dea
getrockneten Pflanzenmaterialien Gesamtaufschlisse mittels Naflveraschung mit konz. HNO,
hergestellt. Verwendet wurde das Teflon — DruckaufschluBl — Verfahren nach HEINRICHS
et al. (1986). Im Boden wurden die wasserloslichen und austauschbaren Kationen mit Hilfe
einer 1 N Ammonium — Acetat—Losung (pH 7) extrahiert. Die SM —Gesami— Gehalte
wurden durch Naflveraschung in einem HNO,—HCIO,—Gemisch ermittelt. Die Bestim-
mung der Element—Konzentrationen erfolgte mit einem Atomabsorptions — Spektralphoto-
meter (AAS) der Fa, Perkin Elmer (Typ 380) unter Verwendung der Flammen-— und
Graphitrohr — Technik.

Es wurden Korrelationen zwischen applizierten SM und Wachstumsdaten bzw. Bioele-
mentgehalten statistisch abgesichert. Die Signifikanz von Mittelwert — Unterschieden wurde
mit Hilfe des t—Tests oder des U—Tests (SACHS 1984) gepriift. Im folgenden werden
Mittetwert — Unterschiede bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit auf dem S % —Niveau und
auf dem 1 % —Niveau als "signifikant” und auf dem 0,1 % —Niveau als “hochsignifikant™
bezeichnet,
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ERGEBNISSE

Generell zeigte sich in den hier durchgefiihrten Belastungsexperimenten, daB mit
zunechmendem Angebot die Aufnahme von Pb und Cd in alle Pflanzenteile kontinuierlich
und bei entsprechendem Angebot auch bis zu toxischen Konzentrationen anstieg. Die relativ
hochste Anreicherung zeigte sich oft bei den niedrigen Applikationskonzentrationen. Beide
SM wurden ganz iberwiegend in den Wurzeln festgelegt; die Blattgehalte machten meist
weniger als 1 % der Wurzelgehalte aus. Die Translokation in die oberirdischen Organe
war daher offenbar stark gehemmt (RODER 1987, KAHLE 1988).

1. Sandkultur — Ansatz

Bei kombinierten Applikationen wurden Pb und Cd in alle Pflanzenteile meist in
geringzrem MaBe aufgenommen als bei Einzel —Applikationen, was auf eine antagonistische
Wechselwirkung zwischen beiden SM bei der Aufnahme bzw. beim Transport in der
Pflanze schlieBen lifit. Dennoch wurde das Wachstum durch kombinierte Gaben meist
deutlich stdrker beeinwrdchtigt als durch einzein appliziertes Pb oder Cd (KAHLE 1988).

In Tab.2 ist zusammengefafit, in welchem MaBe verschiedene Wachstumsparameter
durch 20 ppm Pb und 1 ppm Cd im Substiat bei pH—3 - und pH—5-Bedingungen
heeinfiufit wurden (KAHLE & BRECKLE 1989). Bei diesen Behandlungs —Konzentratio-
nen unierschied sich das SproBlingenwachstum bei beiden pH — Varianten nicht signifikant
von den Kontrollpflanzen. Bei den anderen Parametern (aufier den Blautflichen bei pH 3)
fuhrten die kombinierten Behandlungen bei beiden pH — Varianten zu stirkeren Wuchsmin-
derungen als die einzeln verabreichten SM (Tab.2). Unter den pH—3—Bedingungen
machten die Trockengewichte von Stimmchen und Wurzeln nur zwischen 54 und 38 %
derjenigen bei den Kontrollpflanzen aus. Dies entspricht einer hoch signifikanten und
massiven Verringerung der Stoffproduktion der Pflanzen. Bei pH 3 wurden Stimmchen-
durchmesser und Blattflichen sowohl durch einzeln als auch kombiniert applizierte SM
signifikant reduziert (Tab.2).

Unter gleich hoher SM —Belastung, jedoch bei pH —5 —Bedingungen im Substrat wurde
das Wachsium der Jungbuchen meist weniger beeintrichtigt als bei pH 3. Jeweils im
Vergleich mit den Kontrollpflanzen waren Wuchsdepressionen meist nur bei den kombinier-
ten Behandlungen, nicht jedoch bei den entsprechenden Einzelmetall —Behandlungen signifi-
kant (Tab.2). Die Trockenmassen von Stimmchen und Wurzeln, die Stimmchendurchmes-
ser und die Blatiflichen waren bei pH S in synergistischem Ausmaf reduziert (Tab.2). Bei
beiden pH — Varianten wurde das Dickenwachstum deutlich stirker reduziert als das Sprofi-
lingenwachstum (Tab.2).

Die Freilandselevanz dieser Ergebnisse wird z.B. dadurch deutlich, daB kombinierte
Gaben von 20 ppm Pb und [ ppm Cd bei dem stark sauren Wurzelmilieu (pH 3) zu einer
signifikanten Reduktion des Dickenwachstums der Jungbuchen um 25 % und bei pH S um
21 % fihrten. Dies legt die SchluBfolgerung nahe, daB auch wesentlich niedrigere Sub-
strat — Konzentrationen bei langjihriger Wirkungsdauer (im Waldboden) Stammdurchmesser
und Holzproduktion beeintrichtigen kodnnen. Wenn Wurzeln von Jungbuchen in der Phase
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Tab.l: Organische Substanz und Kationenaustausch-Komplex des Bedens
(AK, = effektive Austauschkapazitdt, IA = lonen-Aquivalente).

.
cfzme) | v o] | e | plzT0]
% 5,5 0,2 3l 0,03
Ca My K ha Fe Mn H Al 3 \LP;'
pmol IA/ 6,8 1,1 11,516,061 2.50,2]151]41.¢9 L7
g Boden
Tder Ak | 9,0 | 1,5 12,0 187 13,310,3]|15,9]55.3 | 100

Tab.2: EinfluB von 20 ppm Pb, 1 ppm Cd und 20+l ppm (Pb+{id) im Substrat suf
verschiedene Wachstumsparameter (in % von Kontrollpflanzen) 3-jéh-
riger Jungbuchen in Sandkultur bei pH-3- und pH-9-Bedingungen (Sig-
nifikanzniveaus qemdB t-Test (Mittelwertvergleiche): 5 % (x), %
(#x), 0,1 % (%»%)) (nach KAHLE & BRECKLE 1989).

Wachstums- Behandlung pH 3 pH 5
Parameter {ppm) (%) (%)
Sprofilangen-~ Pb=20 95 104
Wachstum Cd=1 ioe 98

20+1 99 99
Stammchen- Pb=20 77 (%) 92
Durchmesser Cd= 1 B8 (%) 90

20+1 75 (%) 79 (xx)
Trockenmasse Pb=20 44 (#%%) 97
Stammchen €d= 1 54 (wxw) 82

2041 41 (%xx) 57 (%%x)
Trockenmasse Pb=20 40 (xx%) 114
Wurzeln Cd= 1 49 (%xx) g1 ()

20+1 38 (wwx) 53 (%xx)
Blattflachen Pb=20 65 (#%) 92

Cd= 1 B8 (%) BS ()

20+1 86 (%) 66 (x%)
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des Frithjahrsausinebs

’ ironrontranonen von 20 ppm Pb und/oder 1 ppm Cd
ausgeseizt werden, sind Sarit iscnn Sehwellenwerte bereits tiberschritten.

Signifikante Wacnsrar, coven weppen aafler auf die Substrat — Konzentrationen
auch auf die Blatt —Wrozentrooon von P oend Cd (1.d.TS) bezogen werden. Die Trok-
kensubrtanz — Procdiulueg Y 3. wurde ab 18,7 ppm Pb bzw. 3,6 ppm Cd
signifikant gegeniiber den recuziert. Die Blattflichen waren schon ab
6,2 ppm Pb bzw. (0,32 ppm 4 siprdirant verkleinert. Ein Gehalt von 13 ppm Pb in den
Blaitern war von beginnenden “Herschiden begieitet; bei 0,98 ppm Cd traten Welke-
erscheinungen auf (KAHLE 14%ca:. 2o uad Cd—Gehalte dieser Grofenordnung werden
auch it Buchenbififtern immission b asiemr Waldstondorte gefunden, z.B. 20 ppm Pb bzw.
0,7 ppm Cd im SoMing (ELLEXR<3G et 20 1980), und deuten somit auf das dort beste-
hende Gefibrdvagspotantg' The svoerimesedl gezeigie gegenseitige Wirkungsverstirkung
1whkr8bimtdﬂwiWVanﬁ?W¢ﬁf'"‘)_

Unter Ph— und Cd--Zinf1 wor dor Bleraustrieb von Jungbuchen im Friihjahr verzo-
gert, und die hr*:bsthcm lrnbf:‘-"t Trbene trat fristher ein als bei unbehandelten Versuchs-
pflanzen (KAHLE i98%; Dis sc entsinndens Verkiirzung der Vegetationsperiode kommt
giner Verminderung der Stoftprodortioe wel damit der Vitalitit gleich.

Zu den Ph- und 8- Wirkooww zabh aoch eine Beeintrdchtigung des Mineralstoff-
hauskalts von Jprebachen, “coon M oren P ound 1 ppm Cd im Substrat (Sandkultur)
fiihrte zu signitbant 2o o o oo Afg--Zichalten in den Wurzeln, verglichen mit
Koatrotlpflanzen {Abb 0+ 'p Kembication fikren die gleichen Konzentrationen beider SM
zu eirer poch stirkeren Verricreenng der Ca— und Mg—Gehalte sowie auflerdem zu
sigmitbant vermyinderer Vi - Teinen (abBR2Y

Wena 20 pom Pb bov 1 onen oo 2er Phase des Frithjahrs —Blactaustriebs Giber die
Wurzeln appliziert wurde | zerpn 2ooh oone ovheoliche Verminderung der K—, Ca—, Fe—,
Zn— und din - Gebile Cnoder Tomn oot our erwa die Halfte der Gehalte in Kontroll-
pfianzern; nur die I‘@'ig---f.ir:isahr wowinn tese unbeeinflufe (Tab.3). Die Verminderung von
Nihrelement — Gehalien im “esoiich o den Koatrollen war ab 13,5 ppm Pb und
0,98 ppm (i ibei Finzel - A Lo izw. b 9,1 ppm Pb und 0,63 ppm Cd (bei
Kombinierer Applikationy in Rler 2 t STab. ).

Big- rlementgehalte in den Bldttern (ppm
Applikation von 20 ppm Pb, 1 ppm Cd
;v {veréndert nach KAHLE 1988)

1.d. i*:;‘l E- ;'_,;
und 20+1 pom

S B

SM-
Beh.

{ppm}

Mg fe In Mn

12
_“.
.

(pomy  {ppa coie s pwa) o dppm) (ppm)  (ppm)  (ppm)

0 3,9 0,23 YU - IVly 1380 343 49,2 134,6
Pb=2C t 17%.: PR Fonn 1304 156 21,0 68,8
Cd

n
—
o3
o
o
I
Lo
-
~d
<
-
B
-1
~O

167 25,8 60,8

20+1 ¢ 2o el s B AR 158 23,3 54,9
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Abb.l: Schema eines Rhizotrons
{Innenmafie: 480 mm (a) x
280 mm (b} x 20 mm (c))

prm
1508+75 T
588+25
588+85%
Ph+Cd 319p+25 |
188+85 |
28+81 =

Calcium

WUurzeln

75 |

cd 25 |

(pH3)

Ph

¥ —r

g 8.865 8. B.15 .2 B8.25 8.3 % TS

Abh.2a: Mittlere Calcium-Gehalte (% TS} in den Wurzeln von Jungbuchern (l.Ver-

suchsjahr) in Abhangigkeit von Finzel- und Kombinations-Behandlungen
mit Ph, Cd und Pb+Cd.
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Abh.2b: Mittlere Magnesium-Jshztte {ppm ¥S) in den Wurzeln von Jungbuchen
(l.Versuchsjehr) i Abhlngigkeit von Einzel- und Kombinations-Behand-

lungen mit Ph, (e 7 BR-OH

Ppm

Pb+Cd

Cd
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Abb.Z2c: Mittlere Mangan-Gitziin
(1.Yersuchsjahr} i ponangd
lungen mit Ph, Cd und “ue

pem TS} in den MWurzeln von Jungbuchen
t ven Einzel- und Kombinations-Behanc-
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Die Applikation der SM zu Beginn der Vegetationsperiode hatte neben Chlorosen vor
allem Nekrosen und Welkeerscheinungen der Blitter zur Folge. Vorwiegend Pb—induzierte
Symptome waren Blattrand —Nekrosen und die chlorotische Aufhellung der Blatter; beides
lieB sich mit den verminderten Nahrelement —Gehalten der Blitter erklaren. Bei den
Cd — Applikationen hingen Blitter zunehmend herab (Turgorverlust) und vertrockneten vou
der Spitze her in grinem Zustand. Dies deutet auf eine Storung des Wasserhaushalts unfer
Cd —Einflu hin (KAHLE 1988).

Als Ursache fiir die Nihrelement—Mangelerscheinungen wird angesichis hoher Pb-
und Cd— Anreicherung in den Wurzeln eine Beeintrichtigung der Aufnahmemechanismen
und/oder eine Ionenkonkurrenz zwischen Pb bzw. Cd und den Bioelementen bei der Wur-
zelaufnahme diskutiert.

Bei vergleichbaren molaren Applikations —Konzentrationen war die Toxizitit von Cd 1m
Durchschnitt aller Parameter um den Faktor 5,6 hoher als diejenige von Ph (KAHLE
1988). In diesem Zusammenhang wurde eine SM —Konzentration dann als “texisch”
bezeichnet, wenn die durch sie ausgeldste Beeintrichtigung eines Wachstumsparameters im
Vergleich zu den Kontrolipflanzen signifikant war.

2. Bodenkultur — Ansitze

Als relativ sensibles Kriterium fiir Schadstoffwirkungen wurde das Wurzelwachstum
von Buchenkeimlingen herangezogen und in mehreren Versuchsreihen mit Rhizotronen
unter dem Einfluf von Pb, Cd und Pb+Cd kontinuierlich vermessen. Vorversuche zeigten,
daB der chemische Bodenzustand (z.B. Siuregrad) des im Experiment verwendeten sauren
Mineralbodens kein erkennbares Schadpotential fiir die Buchenkeimlingsentwicklung dar-
stellte (NOACK 1987).

Der NH,—Acetat — Auszug erwies sich aufgrund hoher Korrelationen zwischen Pflan-
zengehaiten und Konzentrationen im Bodenextrakt zur Charakterisierung der buchenverfiig-
baren Pb— und Cd-—TFraktionen in den verwendeten Versuchsboden als gut geeignet. Bei
Bodenkonzentrationen bis zu ca. 300 ppm verfiigbarem Pb und ca. 20 ppm verfiigbarem
Cd zeigte sich eine lineare Aufnahme in Buchenkeimlingen, bei hoheren Konzenirationen
eher eine Sittigungskurve (RODER 1987).

Aufgrund starker Bindung von SM an die organische Substanz ist in den Humusauf-
lagen der Wilder die Verfiigbarkeit vor allem des Bleis fiir Pflanzenwurzeln sehr gering.
Der fiir die Versuche verwendete obere Mineralboden wies jedoch einen niedrigen
pH —Wert und eine gegeniber den Humusauflagen wesentlich geringere organische Sub-
stanz auf, so dafl sich mit dem NH, — Acetat —Extrakt 5—21 % des Gesamt —Pb— Gehaltes
und 20—30 % des Gesamt—Cd—Gehaltes extrahieren lieBen (NOACK 1987, RUTHER
1989).

2.1. Einfluff von Pb (Rhizotron - Versuch 1):

Vier Wochen nach Homogenisierung und Kontamination des Versuchsbodens it
Pb(NQO;), wurden die in Tab.4 wiedergegebenen Pb —Gehalte itn Boden gemessen.
Pflanzen, die im Boden mit bis zu 44 ppm verfugbarem Pb wuchsen, wiesen an den
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cherirdischen Organen keine Schiden auf und ihre Sprofientwicklung war nicht wesentlich
verzogert. Nur die Pflanzen der am hochsten belasteten Variante (283 ppm Pb) waren in
tarer Sprofientwicklung erheblich verzogert, der Lingenzuwachs blieb zu allen Mefzeit-
punkten um mehr als 50 % hinter der 44 ppm Pb- Variante zuriick (NOACK 1987).

Tab.4: Gesamt- und verfiigbare (in Klammern) Pb- und Cd-Konzentrationen (ppm)
der jeweils 5 Bodenbehandlungs-Varianten in den Rhizotron-Ansdtzen 2.1
(mit Pb} und 2.2 (mit Cd).

Variantenl 0] I i III Iv
Pb 6z (3,2) 139 (10) 226 (24) 304 (44) 1333 (2B3)
cd { 0,2 {0,04) 3(1) 16 ( 3 23 (7)) 47 { 21)

Biomasseproduktion, Stimmchendurchmesser und Blattflichen verringerten sich konti-
nuterlich mit zunehmenden Pb—Konzentrationen im Boden; der Diffusionswiderstand der
Peimirblitter nahm von der Kontrolle zur hdchsten Pb~Variante um 49 % zu, wihrend
sicichzeitig die Transpirationsraten um 31 % verringert waren. Bei diesen Parametern

¢

bt

.

waren jewells die Mittelwert — Unterschiede zwischen der 24 ppm— und 44 ppm - Pb—
Yariante signifikant. Auffallig war die erhebliche Reduzierung der Wurzeltreckensubstanz
auf nur 29 % der Kontrollpflanzen und die damit verbundene starke Verschiebung des
Sproff — Wurzel — Verhiiltnisses zugunsten des Sprosses (Blattmasse).

Die Zuwachsraten der Primirwurzeln nahmen bei den Varianten bis einschlieBlich
44 ppm Pb bis zum 13. Versuchstag um das 2— bis 3—fache des Anfangswertes zu und
blieben fiir den Rest der Versuchszeit von 3 Wochen auf diesem Niveau. Die mittleren
Zuwachsraten der Wurzeln des unbehandelten Bodens und der 10 ppm Pb— Variante lagen
an allen Mefitagen hochsignifikant iiber den Zuwachsldngen in hdher belasteten Boden, Das
Langenwachstum der Primidrwurzeln der Bodenvariante mit 10 ppm Pb lag stets gering-
fiigig, aber nicht signifikant hoher als dasjenige im Kontrollboden. Dies deutete auf einen
gewissen  Stimulationseffekt durch niedrige Konzentrationen des Stressors hin. In der
Bodenvariante mit 283 ppm Pb war das Wurzelldingenwachstum von Versuchsbeginn an
extrem reduziert (NCACK 1987).

Die Wurzelhaardichte nahm mit zunehmender Pb-—Konzentration des Bodens ab. An
den Wurzeln der 283 ppm—Variante waren selbst bei groleren Zuwachsliangen keine
Wurzelhaare zu erkennen.

Weiterhin wurde die Seitenwurzelentwicklung mit zunehmender Pb—Konzentration des
Bodens verzdgert sowie die Anzahl von Seitenwurzeln verringert. Auch die relativen
Anteile der Lang— (>2 mm) und Kurzwurzeln (<2 mm) an der Gesamtzahl der Seiten-
wurzeln  verdnderten sich: mit steigendem Boden--Pb-—Gehalt wurde eine deutliche
Abnahme der Langwurzeln und eine Zunahme der Kurzwurzeln registriert (Abb.3).

Insgesamit ergab sich als “kritischer” Bodengehalt (beginnende Toxizitdt) fir das Wur-
zelwachstum von Buchenkeimlingen in diesem Kurzzeit— Ansatz eine NH;— Acetat —ex-
trahierbare Pb--Konzentration von 24 ppm (Abb.4). Bei diesem verfiigharen Pb— Gehalt
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im Substrat wurden ein eingeschrinktes Primiarwurzelldngen — Wachstum, verstirkte Kurz-
wurzelausbildung, geschwollene Wurzelspitzen und verminderte Wurzelhaarentwicklung
festgestellt NOACK 1987).

2.2. EinfluB von Cd (Rhizotron — Versuch ID):

Als zweites Okotoxisch relevantes Schwermetall wurde Cd im Boden in seiner Wirkung
auf das Wurzelwachstum von Buchenkeimlingen untersucht (BERTELS 1989). Hierfir
wurden ebenfalls Rhizotrone verwendet und als Varianten 1, 3, 7 und 21 ppm Cd als
verfiigbare Konzentrationen im Versuchsboden gewihlt (NH,— Acetat —Extrakt, gemessen
am Versuchsende, vgl. Tab.4).

Unter Cd—Einflu war das Wurzelldngenwachstum der Buchenkeimlinge gegeniiber den
Kontrollpflanzen zunehmend vermindert; die Gesamtldngen (Primirwurzeln) bei Versuchs-
ende waren signifikant (1 % —Niveau) um 15 % bei 7 ppm Cd im Boden und hochsignifi-
kant um 85 % bei 21 ppm Cd im Boden reduziert (BERTELS et al. 1989).

Bei 7 ppm Cd nahmen die Zuwachsraten der Primdrwurzeln nach ca. 30 Versuchs-
tagen kontinuierlich ab (Abb.S5); sie betrugen bei Versuchsende nur noch ca. 50 % des
Wachstums bei den Kontrolipflanzen. Dagegen fiihrten 1 ppm und 3 ppm Cd im Boden
innerhalb des Versuchszeitraums von 45 Tagen noch zu keinen signifikanten Unterschieden
gegeniiber unbehandelten Keimlingen (Abb.S). Bei der héichsten hier gewihiten Cd — Vari-
ante mit 21 ppm war das Wurzelwachstum von Versuchsbeginn an um 30 % und mehr
gegeniiber den Kontrollen vermindert; nach 45 Tagen war der Lingenzuwachs annihernd
zum Stillstand gekommen (Abb.5).

Auch die Trockengewichte der Wurzeln und der Primiirblatter waren ab 7 ppm Cd im
Boden signifikant gegeniiber den Kontrollpflanzen verringert, diejenigen der Stimmchen
jedoch erst bei 21 ppm Cd (BERTELS et al. 1989).

In den Wurzeln erfolgte eine hohe Akkumulation von Cd, die bei den Pflanzen des
Kontrollbodens (mit 0,04 ppm “verfiigharem” Cd—Gehalt) 3,3 ppm Cd ausmachte. Den
ansteigenden Bodenkonzentrationen von 1, 3, 7 und 21 ppm Cd entsprachen Wurzelgehalte
von 68, 84, 261 bzw. 777 ppm Cd. Diese Werte zeigen, dab bei niedrigen Cd—Konzen-
trationen im Boden eine relativ hohere Cd — Aunreicherung in den Wurzeln stattfand als bei
den hoheren Bodengehalten.

Insgesamt ergab sich als “kritischer” Bodengehalt fir das Wurzelwachstum von Bu-
chenkeimlingen in diesem Kurzzeit—Ansatz eine Cd-—Konzentration von 7 ppm
(NH, — Acetat — Extrakt).

2.3. Kombinierter Einflu von Pb und Cd (Rhizotronversuch IIf)

Okotoxikologisch von besonderem Interesse ist die Kombinationswirkung zweier oder
mehrerer Schadstoffe. Daher wurde in einem weiteren Rhizotron — Ansatz unter weitgehend
gleichen Versuchsbedingungen die Wechselbeziehung der beiden Schwermetalle in ihrer
Wirkung auf das Wurzelwachstum von Buchenkeimlingen untersucht (RUTHER 1989).

Kombinierte Boden —Behandlungen mit Pb und Cd minderten das Lingenwachstum der
Primiarwurzeln meist in stirkerem Mafle als dic entsprechenden Einzelmetall —Behand-
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lungen (Abb.6). Dies wurde vor allem bei der Variante 24 ppm Pb plus 2 ppm Cd deutlich
(Abb.6): wihrend bei 24 ppm Pb noch keine (signifikante} Wuchsminderung im Vergleich
zu den Kontrolipflanzen erkennbar war und diejenige bei 2 ppm Cd 11 % betrug, waren
die Wurzellingen bei der entsprechenden Kombinations —Behandlung hochsignifikant um
35 % reduziert. Hier iibertraf das AusmalB der Wuchsminderung die rechnerische Summe
der Einzelmetall — Effekte; die Wechselwirkung zwischen Pb und Cd kann daher als syner-
gistisch bezeichnet werden. Bei den iibrigen Kombinations -- Varianten (Pb+Cd) 14+1 und
46+7 iibertraf das AusmafB der Wuchsminderung die Einzelmetall —Effekte jedoch nur
geringfiigig; in diesen Fillen war der Kombinationseffeks definitionsgemiB subadditiv (vegl.
GUDERIAN 1985).

Die Trockensubstanz —Produktion der Keimlinge wurde bei einzeln und kombiniert
wirksamen Boden —Konzentrationen von 14 ppm Pb und 1 ppm Cd nicht beeintrichtigt.
Die mittleren Trockenmassen von Blittern, Sprofiachse und Wurzeln waren bei 24 ppm Pb
im Boden geringfiigig (aber nicht signifikant) gegeniiber den Kontrolipflanzen verringert,
bei 46 ppm Pb hingegen schon hochsignifikant um 63 %, 51 % bzw. 44 % reduziert. Die
Trockenmassen der Blitter und der SproBiachse waren bei 2 ppm Cd, diejenigen der Wur-
zeln erst bei 7 ppm Cd im Boden signifikant (1 % — Niveau) geringer als bei Pflanzen des
Kontrollbodens. Bei kombinierter Wirkung von Pb+Cd war die Trockensubstanz -
Produktion nur selten signifikant stirker beeintrichtigt als bei den entsprechenden Einzel-
metall — Behandlungen (BERTELS et al. 1989; RUTHER 1989).

2.4. Topfkultur — Versuch:

Der verwendete saure Boden ist nach ULRICH et al. (1984) dem Al/Fe —Pufferbereich
(pH 3,2—3,8) zuzuordnen und ist relativ nihrstoffarm (Tab.l). Nach 35 Tagen Versuchs-
dauer traten an den Primirblitiern der Buchenkeimlinge ab 15 ppm Pb plus S ppm Cd im
Boden Blattrandnekrosen auf, die phianomenologisch auf Kalium —Mangel—Symptome
hindeuteten. Nach 70 Tagen bildeten sich die gleichen Nekrosen an den gerade ausgetriebe-
nen Laubblittern aus. Gleichzeitig trat bei vielen Varianten eine chlorotische Aufhellung
der Blattspreiten auf, die rein optisch Magnesium —Mangel —Symptomen sehr Ghnlich
waren. Die Elementanalysen der Blitter zeigten eine Unterversorgung besonders bzgl. Mg,
in peringerem Mafle auch bzgl. K, die durch Cd, nicht aber durch Pb im Boden hervorge-
rufen wurde (RODER 1987).

Die Ausbildung der Laubbldtter der Buchenkeimlinge war durch Pb und Cd im Boden
deutlich verzdégert, noch nicht jedoch die Keim— und Primiérblattentwicklung. Am 60.
Versuchstag hatten 76 % der Pflanzen auf dem unbehandelten Boden Laubblitter entwik-
kelt, bei der Variante 15 ppm Pb + 5 ppm Cd erst 50 % und bei 56 ppm Pb + 20 ppm
Cd 0 %. Bei kombinierter Applikation von Pb und Cd war der verzogernde Effekt der
Schwermetalle auf die Entwicklung der Jungbuchen im Verhiltnis zur Einzelbehandlung
stirker.

Die Biomasseproduktion der Gesamtpflanze und der einzelnen Organe wurde in Abhan-
gigkeit von den SM —Varianten sehr unterschiedlich beeinflut. Bei 55 ppm Pb im Boden
waren die Blattflichen und Trockengewichte der Laubblitter 100 Tage aiter Buchenkeimlin-
ge vermindert (Abb.7). In Kombination mit 5 ppm Cd im Boden waren dieselben Parame
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ter schon bei 15 ppm Pb reduziert (Abb.8). Die Gesamtbiomasse hingegen wurde durch
Pb—Konzentrationen bis zu SS ppm gegeniiber den Kontrolien nicht verindert (RODER
1687). Unklar ist bislang, ob die verkleinerte Blattfliche durch kleinere Blattzellen (Wachs-
tumshemmung) oder durch verminderte Zahl an Zellen (Teilungshemmung) zustande
kommt.

Niedrige Pb— Gehalte (15 ppm Pb) im Boden fithrten bei einzelnen Parametern zu einer
Erhohung der Produktivitit. Dieser auch in den anderen experimentellen Ansdtzen pefunde
ne Stimulationseffekt (NOACK 1987, KAHLE 1988) auf das Wachstum kann als eine
Strel —Reaktion gedeutet werden, d.h. eine erhohte Stoffwechselaktivitit zur Kompensation
des beginnenden Schadeffekts.

Zahlreiche Parameter zeigten eine signifikant negative Korrelation (Rang—Xoreelatioi
nach SPEARMAN) mit dem Pb—Gehalt im Boden, so z.B. die Biomasse von Werzeln,
SproBachse, Primidr— und Laubblittern und die Gesamtbiomasse, weiterhin die SproBlin-
gen, Blattflichen sowie die Wurzel — und Hauptwurzellingen.

Die Produktivitit der Keimlinge wurde durch die hier verwendeten Cd—Konzentratio-
nen im Boden bei allen Organen reduziert (Ausnahme Keimblitter) und, im Gegensatz zu
Pb, in keinem Fall stimuliert. Bei S ppm Cd war zunichst nur die TS der Sprofachse und
der Primérblitter signifikant gegeniiber der Kontrolle vermindert, bei 20 ppm Cd auch die
TS der iibrigen Organe (Ausnahme Keimblétter). Signifikant negative Korrelationen mit den
Cd —Gehalten im Boden zeigen die Biomasse von Wurzeln, Primérblittern und Gesamt-
pflanze sowie auch die Blattflachen und Sprofilingen (RODER 1987).

Im Vergleich zum Pb war die Cd— Aufnahme in die Pflanzen hoher (Transferfaktor
Boden/Pflanze); die Ursache dafiir diirfte eine hohere Verfiigbarkeit des Cd sein (RODER
1987).

Bei der kombinierten Applikation von Pb und Cd zeigte sich Zhnlich wie bei KAHLE
(1988) der Effekt, daB Cd die Pb—Konzentration in der Pflanze erniedrigt. Eine Ursache
daftir koénnte die transpirationsmindernde Wirkung von Cd auf die Pflanzen sein (BAZZAZ
et al. 1974, HAGEMEYER et al. 1986), wodurch die Pb- Aufnahme mittels des Transpi-
rationsstromes vermindert wiirde. Die Verminderung des Wurzelwachstums unter Cd —Ein-
fluf und damit die Reduzierung der Aufnahmefliche fiir Pb kommt ebenfalls als Ursache in
Frage. Gleichzeitig zeigte sich, dafi Pb bei den Kombinationsvarianten die Cd —Konzentra-
tion in der Pflanze erhoht (RODER 1987). Als Ursache dafiir diskutieren BITTELL &
MILLER (1974), dal Pb das Cd von den Austauscherplitzen verdringt und Cd somit
verfiigbarer wird.

Bezogen auf das Wachstum der Jungbuchen zeigte die kombinierte Applikation von Pb
und Cd bei vielen Parametern eine Wirkungsverstirkung gegeniiber den Einzelmetall —Ef-
fekten und bei einer Variante (S5 ppm Pb + 20 ppm Cd) etnen Synergismus.

Die Toxizititsschwelle bzgl. der Biomasseproduktion der Buchenkeimlinge muf} auf-
grund dieser Versuchsreihe fiir Pb hoher als 55 ppm (266/.LM01) und fiir Cd niedriger als
5 ppm (45uMol) liegen. Die grofiere Phytotoxizitit von Cd gegeniiber von Pb zeigte sich
damit auch fiir Keimlinge der Buche, ebenso wie sie fiir viele andere Pflanzenarten
beschrieben wurde (z.B. KOEPPE 1977).

Der EinfluB von Pb und Cd im Boden auf die Gehalte der Hauptnihrelemente in den
Buchenkeimlingen war unterschiedlich. Die Mg —Gehalte der Pflanzen wurden selbst durch
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hohe Pb—Konzentrationen im Boden meist nicht signifikant verdndert. Hingegen fiihrten
schon S ppm Cd im Boden zu deutlichen und meist signifikant geringeren Mg — Gehalten in
Wurzeln, Sproflachse, Primdr— und Laubblittern im Vergleich zu Kontrollpflanzen
(Abb.9). Fir diese Organe ergaben sich auflerdem hochsignifikant negative Korrelationen
mit ansteigenden Cd —Gehalten im Boden. Dieser Cd —Effekt fithrte offenbar auch bei den
kombinierten Behandlungen mit Pb vor allem bei Laubblittern und Stimmchen zu vermin-
derten Mg — Gehalten, die jedoch nur z.T. signifikant waren. Gleichzeitig wirksames Pb im
Boden schwichte den Cd-—Effekt ab, was in dieser Hinsicht auf einen Antagonismus
zwischen beiden SM hindeutet (RODER 1987).

Beziiglich der Pb~ und Cd - Wirkungen auf die Ca—Versorgung der Buchenkeimlin-
ge zeigte sich kein einheitlicher Trend. In den Wurzeln z.B. stiegen die Ca—Gehalie
ebenso wie Mg bei zunehmenden Pb—Konzentrationen im Boden zum Teil an. Auch in
Stimmchen, Primdr— und Laubblittern war Ca bei 15 und 55 ppm Pb im Boden gering-
figig, jedoch nicht signifikant gegeniiber den Kontrollpflanzen erhdht. Eine signifikante
Abnahme der Ca—Gehalte zeigte sich erst bei 280 ppm Pb im Boden.

Im Unterschied zu Pb fithrte Cd um Boden bis auf eine Ausnahme stets zu verminderten
Ca~Gehalten in Sprofiorganen und Wurzeln (Abb.10). Signifikant negative Korrelationen
ergaben sich mit dem Ca--Gehalt der Primérblitter und der Laubblitter. Auch bezogen auf
die Gesamtpflanze nahm der Ca—Gehalt der Keimlinge mit steigenden Cd— Konzentratio-
nen im Boden ab. Waren beide SM im Boden wirksam, wurden die Ca-—Gehalte der
Primdr — und Laubblitter in geringerem Mafle vermindert als bei alleiniger Cd--Behand-
lung. Auch hier schien Pb im Boden den Cd-—Effekt auf die Ca—Versorgung abzuschwi-
chen.

Mit zunehmendem pflanzenverfigbarem Pb im Boden nahm der K-Gehalt der Bu-
chenkeimlinge zu. Er ist bei allen Pb—Varianten und in allen Pflanzenorganen gegeniiber
den Kontrollen leicht, aber meist nicht signifikant (Mittelwertvergleiche U—Test) erhoht.
Posiive Korrelationen zwischen dem Pb im Boden und dem K —Gehalt der Pflanzen
ergaben sich firr die Wurzeln, die Sproflachse, die Laubblitter und die Gesamtpflanze. Die
Verinderungen in den K —Gehalten der einzelnen Pflanzenorgane waren unter dem Einflufl
von Cd und Pb+Cd im Boden uneinkeitlich und Unterschiede zu den Kontrollpflanzen
meist nicht signifikant (RODER 1987).

Insgesamt gesehen, wurde bei den hier verwendeten Cd-—Konzentrationen im Boden
eine deutliche Abnahme der Ca— und Mg- Gehalte und geringfiigig auch der K --Gehalie
in den Buchenkeimlingen festgestellt, Unter Pb—Einfluf hingegen wurden in diesem
Versuch die Ca—, Mg— und K —Gehalte nicht signifikant verandert (RODER 1987).

DISKUSSION

1. Einflul von Pb und Cd auf Wachstumsparameter

In den fiinf dargestellten Dosis — Wirkungs — Ansétzen mit Jungbuchen fithrten steigen-
de Gaben von Pb und Cd zu Wuchsminderungen unterschiedlichen Ausmalies. In erster
Linie wurden Abnahmen der Trockensubstanz —Produktion und des Lingenwachstums von
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Sproff und Wurzeln gemessen. Was die moglichen Ursachen hierfiir auf physiologischer
oder biochemischer Ebene betrifft, sei auf die Diskussion bei NOACK (1987), RODER
(1987), KAHLE (1988) verwiesen. Vorrangig soll hier der Aspekt der Ermittlung toxischer
Schwellenwerte fiir die Buche diskutiert werden.

In Anlehnung an DAVIS et al. (1978) und STYPEREK et al. (1983) ist eine "kriti-
sche™ bzw. "phytotoxische” SM —Konzentration diejenige minimale Konzentration des SM
im Pflanzengewebe oder in der Bodenldsung, bei der eine Ertragsminderung signifikant
nachweisbar wird. Entsprechend dieser Definition geben KLOKE et al. (1984) nach Aus-
wertung zahlreicher Dosis — Wirkungs — Experimente mit landwirtschaftlichen Nutzpflanzen
"kritische™ Konzentrationen an, die fir Pb bei 10—20 ppm und fir Cd bei 5—10 ppm
1.d.TS der Pflanze liegen.

Demgegeniiber gibt es bisher erst relativ wenige Arbeiten, in denen toxische Schwel-
lenwerte fiir Baumwuchs ermittelt wurden. Im folgenden werden zunichst kritische
Substrat —Konzentrationen diskutiert. Zum Beispiel gibt JORDAN (1975) fir Quercus
rubra als minimale toxische Cd —Konzentration in der Nihrlosung 1 ppm an. GODBOLD
& HUTTERMANN (1985a, 1985b) fanden bei Picea abies nach 7 Tagen in Hydrokultur
signifikant vermindertes Wurzellangen —Wachstum bereits bei 0,1 ppm Pb und C,6 ppm
Cd.

Im Rahmen der Untersuchungen dieses Projekts fand RUTHER (1989) bei Buchen-
keimlingen bei 44 ppm verfiigbarem Pb in einem sauren Waldbodensubstrat hochsigmfikant
verringerte Primidrwurzellingen. In Kombination mit 2 ppm verfiigbarem Cd im Boden
fihrten auch schon 24 ppm Pb zu einer signifikanten Reduktion der Wurzelldngen (dabei
enthiclten die mit dest. Wasser gespiilten Wurzeln 250 ppm Pb; zum Vergleich: dieser
Gehalt liegt nur geringfiigig niedriger als z.B. in Baumwurzein des Solling (ELLENBERG
et al. 1986, LAMERSDORF 1988)). In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von
NOACK (1987) kann daher eine ammoniumacetat— verflighbare Bodenkonzentration von
24 ppm Pb als “kritischer” Schwellenwert fiir das Wurzelwachstum von Buchenkeimlingen
gelien. Hierbei ist zu beachten, daB die in den Rhizotron— Versuchen (NOACK 1987,
BERTELS 1989, RUTHER 1989) ermittelten Grenzkonzentrationen von Pb und Cd rur fiir
den relatv kurzen Versuchszeitraum von ca. 6—7 Wochen gelten. Sie konnen bei ldngerer
Wirkungsdauer wesentlich niedriger sein. Auch erfassen sie nur die frihe Keimungsphase,
in der das Wachstum der Pflanze noch in hohem MaBe aus den Reserven der Kotyledonen
erfolgt und relativ unabhingig von Bodeneinfliissen ist.

Obwohl die hier ermittelten Schwellen —Konzentrationen reproduzierbar waren, st
beziiglich einer Verallgemeinerung noch Vorsicht geboten, da sie z.B. nur fiir die gene-
tische Reaktionsbreite (StreBtoleranz) des hier verwendeten Bucheckern —Saatgutes, fiir den
hier gewihlten Bodentyp sowie fiir die Kulturbedingungen dieser Versuchsansitze gelten.

In dem mehrjdhrigen Ansatz in Sandkultur (KAHLE 1988) war die TS —Produktion der
Wurzeln von Jungbuchen schon bei Applikationen von 20 ppm Pb und 1 ppm Cd stark
reduziert. Da hier die TS nur noch 40 % bzw. 49 % der TS bei Kontrolipflanzen aus-
machte, ist eine Beeintrichtigung des Wurzelwachstums auch schon bei niedrigeren
SM —Gaben zu erwarten.

Freilanduntersuchungen zeigen, daB derzeitige Gesamtgehalte in der Humusauflage von
Buchenwaldstandorten der Bundesrepublik Deutschland zwischen 300 und 700 ppm Pb
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bzw. 1,3 und 1,8 ppm Cd liegen (MAYER 1981, KOENIES 1982; ELLENBERG et al.
1986; KAHLE & BRECKLE 1986). Buchen im Solling zeigen einen max. Bleigehalt von
220 ppm in lebenden Feinwurzeln im Oberboden (WIEDEMANN 1986).

Je nach Extraktionsmethode werden unterschiedliche SM —Fraktionen des Gesamtgehal-
tes im Boden als "pflanzenverfigbar™ definiert (RIETZ & SOCHTIG 1982, BRUMMER &
HERMS 1985). Etwa 70—90 % des Pb—Gesamt— Gehaltes in Buchenwaldboden werden
nach NEITE & WITTIG (1989) mittels ecines EDTA —Extraktes (bei pH 4,5) erfaft, ca.
25—-30 % durch einen NH,—Acetat—Extrakt (ihnlich wie mit dem NH,Ci— Extrakt),
und ca. 10 % mittels eines CaCl, —Extraktes (bei pH 5,7). In unserem Versuchsbodensub-
strat machten NH,— Acetat —extrahierbare SM —Gehalte ca. 5—-20 % (bei Pb) und
20—30 % (bei Cd) der Gesamt— Gehalte von Pb bzw. Cd aus.

Buchenwaldboden industrieferner Mittelgebirgslagen weisen Pb—Gehalte zwischen
100~200 ppm (EDTA—Extr.) auf. Pb—Gehalte in Buchenwaldbiden des Duisburger
Stadtwaldes (pH 3,4) z.B. liegen zwischen 450 ppm (EDTA —Extr.) und 55 ppm
(CaCl, —Extr.) (NEITE & WITTIG 1989).

Zur Festlegung "kritischer” Schwellenwerte
konnen aufler Substrat —Konzentrationen auch Pflanzengehalte herangezogen werden. Die
TS —Produktion der Blitter 3 —jihriger Jungbuchen war ab 18,7 ppm Pb und 3,6 ppm Cd
1.d. TS signifikant reduziert (KAHLE 1988). Bezogen auf den Parameter Blattflachen —
Verkleinerung lagen kritische Blattkonzentrationen bei Buchenjungwuchs niedriger, und
zwar bei 6,2 ppm Pb und 0,32 ppm Cd im 1.Versuchsjahr bzw, bei 13,5 ppm Pb und
1,0 ppm Cd im 3.Versuchsjahr. Ein Gehalt von 13 ppm Pb in den Blittern war von
beginnenden Blattschiden begleitet; bei 0,98 ppm Cd im Blatt traten Welkeerscheinungen
auf. '

Die bet Altbuchen im Freiland gemessenen Blattgehalte liegen meist noch unter soichen
experimentell ermittelten Schwellenwerten. Zum Beispiel fanden FLUCKIGER et al. (1986)
an 37 Buchenbeobachtungsflichen der Schweiz mittlere Gehalte von 2,1 ppm Pb und
0,1 ppm Cd i.d.TS ausgewachsener Buchenblitter. GUHA & MITCHELL (1966) fanden
vor 23 Jahren zwischen 1,3 und 4,0 ppm Pb in Blittern von Altbuchen. Blattgehalte in
Altbuchen des Solling hingegen liegen deutlich hdher und werden mit 20 ppm Pb und
0,7 ppm Cd angegeben (ELLENBERG et al. 1986). Demnach liegen Freilandgehalte an
manchen Standorten heute schon in der Gréflenordnung phytotoxischer Konzentrationen.

Im besonderen ist die Verkleinerung der Blattflichen von Interesse, die mit zunehmen-
den Pb— und Cd-—Konzentrationen in Wurzeln und Blittern der Jungbuchen korrelierte
(KAHLE 1988). Dieses Phidnomen trat trotz gleichbleibender Lichtverhaltnisse und ausret-
chender Wasser — und Niihrstoffversorgung auf. Die Kleinblittrigkeit konnte demnach ein
Ausdruck SM —~induzierter "physiologischer Trockenheit” und Néhrstoffarmut sein. Eine
physiologische und biochemische Erkldrung dieses Wirkungsgeschehens kann derzeit noch
nicht gegeben werden. Die Reduktion oberirdischer Organe und damit verbundene Verén-
derung des SproB/Wurzel — Verhiltnisses ist jedoch eine weitverbreitete Uberlebensstrategie
in der Pflanzenwelt. GLAVAC (1988) berichtet, dall Blatt — Verkleinerungen vieifach auch
in immissionsgeschiidigten Buchenwilldern beobachtet werden, und zwar in zunehmendem
Mafle mit fortschreitendem Schidigungsgrad. Sie treten am Waldstandort oft parallel zu
anderen  Devitalisierungssymptomen  wie  Kronenverlichtung, Kronenstrukturverinderung,
Diirrastipkeit, Blattverfirbung u.a. auf (ACKERBAUER & EICHHORN 1987). Die vorlic
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genden Experimente mit Jungbuchen zeigen, daf Kleinblattrigkeit auch durch SM — Effekte
beim Wirkungspfad iber den Boden und die Wurzeln hervorgerufen werden kann.

In dem 3—jéhrigen Versuchsansatz von KAHLE (1988) wurde unter Pb— und
Cd —Einwirkung auch eine Verkiirzung der Vegetationsperiode beobachtet, die bei Applika-
tionen bis zu 100 ppm Pb bzw. 5 ppm Cd zwischen 3 und 10 Tagen ausmachte. Eine
Verkiirzung der Vegetationszeit um wenige Tage fihrt an sich zwar noch nicht zu einer
gravierenden Schidigung von Biumen; unter Freilandverhiltnissen kénnen Vegetationszeiten
auch aufgrund natiirlicher StreBfaktoren (z.B. witterungsbedingt) oder aufgrund von Blatt-
fraB verkiirzt sein. Wiirde allerdings unter anhaltendem Schadstoffeinflu die Verkiirzung
regelmiBig jedes Jahr auftreten, kdme dies einer Vitalititsminderung der betroffenen Biume
gleich. Im Jahresverlauf wire damit eine verminderte Stoffproduktion des Baumes verbun-
den, d.h. die Kurve der CO,— Assimilation und damit der Photosyntheseleistung im
Jahresgang wiirde flacher und kiirzer als bei nicht SM-belasteten Baumen (vgl.
ELLENBERG et al. 1986). Entsprechend wire die Gesamtstoffbilanz des Baumes und
damit der Holzzuwachs beeintréachtigt.

Die Verkiirzung der Vegetationsperiode, z.B. durch vorzeitigen Blattfall, gilt u.a. als
ein Symptom der "Neuartigen Waldschiiden™ und wird auch mit Immissionswirkungen in
Verbindung gebracht (SCHUTT & SUMMERER 1983). Als Mitverursacher dieses Symp-
toms kommen aufgrund der vorliegenden Untersuchungen auch Pb und Cd in Betracht.

2. Verdnderungen im Mineralstoffhaushalt

Im Sandkulturexperiment (KAHLE 1988) fiihrten fast alle Pb— und Cd-— Applikatio-
nen in den Wurzeln 1—jihriger Jungbuchen zu erheblich geringeren Gehaiten von K, Ca,
Mg vund Mn als bei den Kontrollpflanzen, wohingegen Fe und Zn weitgehend unbeeinfluft
blieben. Auffillig hierbei ist, daB die Aufnahme gerade der Makrondhrelemente K, Ca und
Mg behindert wird, die im Wurzelmilieu in wesentlich héheren molaren Konzentrationen
vorlagen als Pb und Cd. Dennoch erschemt eine lonenkonkurrenz als Erkldrung denkbar,
besonders wenn man die hohe Anreicherung in den Wurzeln von minimal 667 ppm Pb (bei
Applikation von 20 ppm Pb) und 144 ppm Cd (bei Applikation von 1 ppm Cd) beriicksich-
tigt. Weiterhin kommen insbesondere bei den hdheren SM — Applikationen auch Wurzel-
schiden in Betracht, die zu Beeintrichtigungen aktiver Aufnahmemechanismen und auch zu
einem erhéhten Efflux von Bioelementen fithren kénnten.

Auch andere Autoren berichten iiber eine Hemmung der Bioelementaufnahme unter
Pb— und Cd—EinfluB. Zum Beispiel wurde nach OBERLANDER & ROTH (1978) die
K —Aufnahme in Wurzeln von Gerstenjungpflanzen ab 2 ppm Pb und ab 0,56 ppm Cd in
der Nahrlésung signifikant gehemmt. 20 ppm Pb (= 0,1 mM) senkten dic K- Aufnahme
auf die Hilfte und die K —Verlagerung in den Sprofi auf etwa ein Drittel des Koatroll-
wertes. 11 ppm Cd (= 0,1 mM) reduzierten sowohl die K -— Aufnahme als auch die Verla-
gerung auf ca. 75 % des Kontrollwertes. Die Autoren vermuten eine Ionenkonkurrenz bei
der Aufnahme.

Demgegeniiber stellten andere Autoren unter Pb-- und Cd—EinfluB keine Verinde-
rungen in den Bioelementgehalten (z.B. BROYER et al. 1972) oder zum Teil auch eine
gewisse Forderung der Aufnahme einzelner Bioelemente fest (z.B. ENGENHART 1984).
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In den Blattern der Jungbuchen des Sandkulturansatzes war besonders die Kalium --
Versorgung beeintriichtigt. Eine signifikante Verminderung der K —Gebalte zeigte sich nach
6 —wochiger Pb— und Cd — Applikation bei Blattgehalten ab 2,8 ppm Pb und 0,4 ppm Cd.
Bei Blattgehalten ab 13,5 ppm Pb und 1,0 ppm Cd sanken die K~ Gehalte auf weniger als
50 % der Gehalte in Kontrollpflanzen (vgl.Tab.3). Moglicherweise werden unter Pb— und
Cd —EinfluB Transportwege der Bioelemente blockiert (LAMOREAUX & CHANEY 1977,
BARCELO et al. 1988), so daB die Translokation in die Blétter behindert ist. Auch die
vermutliche Anreicherung von Pb und Cd an der Endodermis (z.B. SIEGHARDT 1984}
konnte eine Behinderung des Bioelement—Transports in den Sproff zur Folge haben.
Sowoh! die aufgetretenen Blattrandnekrosen als auch Turgorverlust und Welkeerscheinungen
der Blatter k6nnen mit Kalium —Mangel erkldrt werden (BERGMANN 1983, MENGEL
1979).

Der Calcium —Spiegel in den Bldttern Pb— und Cd-—behandelter Pflanzen sank auf
Werte unter 60 % der Gehalte in Kontrollpflanzen (Tab.3) (KAHLE 1988). Hingegen
waren die Magnesium —Gehalte der Blitter unter Pb~ und Cd—Einflu8 kaum signifikant
vermindert (Tab.3). Demgegeniiber fand RODER (1987) unter dem EinfluB von Cd, nicht
jedoch von Pb, in einem sauren Waldbodensubstrat eine Reduktion der Ca-— und der
Mg Gehalte in den Blittern von Buchenkeimlingen (Abb.9 und 10). Eine verminderne
Wirkung von Cd auf die Sprofigehalte von Ca und Mg fanden auch GREGER &
LINDBERG (1987) bei Beta vulgaris und WALKER et al. (1977) bei Zea mays.

Die K— und Ca—Gehalte der Blitter SM —belasteter Jungbuchen lagen trotz optima-
ler Versorgung mit der Nihrlosung meist deutlich unter den Gehalten, die in Buchen-
blattern im Freiland auftreten, die Mg —Gehalte bewegten sich im unteren Grenzbereich
einer "normalen” Versorgung (vgl. SUNER & ROHRIG 1980, BERGMANN 1983).

Die Wurzelgehalte von Eisen und Zink wurden durch Pb— und Cd—Einwirkung kaum
beeinflufit, die Blattgehalte jedoch waren im Vergleich zu den Kontrolipflanzen auf ein
deutlich niedrigeres Niveau reduziert (Tab.3) (KAHLE 1988). Dabei zeigten die Fe—Kon-
zentrationen der Blitter mit zunehmenden (!) Cd — Behandlungen einen ansteigenden Trend,
wiihrend andere Bioelemente auf etwa gleichem Niveau blieben oder, wie z.B. Mn, abneh-
mende Trends aufwiesen (Tab.3). Cd fiihrte somit in den Buchenblittern zu einer deut-
lichen Zunahme des Fe/Mn — Verhiltnisses. Dies zeigt exemplarisch, dafi Cd Relationen
von Bioelementen (lonenquotienten) verdndert und Imbalancen in der Mineralstoffversor-
gung verursachen kann (vgl. z.B. auch ROOT et al. 1975). Andere Verschiebungen im
Bioelementhaushalt der Jungbuchen wurden durch Pb hervorgerufen (RODER 1987,
KAHLE 1988}.

Aus diesen Befunden 1Bt sich eine wesentliche Schlufifolgerung fiir die Freilandsitua-
tion ableiten: eine Hemmung der Nihrstoff — Aufnahme bzw. Ungleichgewichte in den
Ionen — Verhiltnissen des Baumes konnen als Frithsymptom der Toxizitdt von Pb und Cd
angesehen werden.

Blitter und Nadeln von Biumen aus Bestinden, die von den "Neuartigen Waldscha-
den” betroffen sind, weisen vielfach verminderte Nihrelementgehaite auf. Dies gilt auch bei
Buchen (GLAVAC 1987). Als Ursache dafiir kann neben “Leaching” —Effekten direkt
an den Assimilationsorganen auch eine reduzierte Nahrelementaufnahme ber die Wurzel in
Frage kommen (GLAVAC 1987). In diese Richtung deuten auch Ergebnisse von
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BREDOW et al. (1986), die in Blittern von Altbuchen eines immissionsbelasteten Bestan-
des in Nordhessen eine Abnahme der K—, Ca— und Mg— Gehalte mit steigendem Schidi-
gungsgrad der Biume feststellten. Die Autoren vermuten unter anderem eine unzureichende
Mineralstoffversorgung {iber die Wurzeln, in denen sie gleichzeitig erhohte SM —Gehalte
fanden. Ein urséchlicher Nachweis von SM —Toxizitit am Waldstandort wire allerdings
schon rein methodisch nicht moglich. Die Versuchsreihen mit Buchenjungwuchs zeigen
jedoch deutlich, daf eine Beeintrichtigung der Nihrelementaufnahme auch durch [onenkon-
kurrenz mit SM verursacht sein kann.

3. Kombinationswirkungen

Gleichzeitig zur Wirkung kommende Schadstoffe kénnen additive, symergistische oder
antagonistische Effekte auf Pflanzen haben (LEPP 1977, MILLER et al. 1977, BECKETT
& DAVIS 1978, WALLACE 1982). Die Kenntnis solcher Effekte ist vor allem dann von
Interesse, wenn Konzentrationen cinzeln applizierter Schadstoffe keine oder nur geringfiigi-
ge Wirkungen haben und daher beziiglich ihrer Toxizitit als unbedenklich betrachtet
werden,

Die Kombinationswirkungen von Pb und Cd auf Jungbuchen waren nicht einheitlich,
zeigten jedoch deutliche Trends. Die gleichzeitige Anwesenheit beider SM im Wurzeimilieu
fiihrte bei den meisten Parametern zu einer Wirkungsverstirkung im Vergleich zu den
Einzelmetall — Effekten. Die Wirkungsverstirkung lag ganz iiberwiegend auf subadditivem
Niveau, war also meist von geringerem AusmaB als die Summe der Einzelwirkungen. Dies
galt anch fiir die Beeintrichtigung der Bioelementgehalte unter Pb~ und Cd--EinfluB
(RODER 1987, KAHLE 1988).

Vor allem bei den niedrigen und damit freilandrelevanten (!} Applikationskonzentra-
tionen traten jedoch auch vielfach synergistische Wirkungen auf. Dies zeigte sich deutlich
2.B. fiir das Wurzellingenwachstum bei 24 ppm Pb plus 2 ppm Cd (RUTHER 1989) und
auch fiir andere Wachstumsparameter bei 20 ppm Pb plus 1 ppm Cd im Substrat (KAHLE
1988).

Trotz der liberwiegenden Wirkungsverstirkung auf Wachstumsparameter wurde bei der
Aufnahme der beiden SM eine etwa gleich starke gegenseitige Hemmung erkennbar, denn
einzeln appliziertes Pb und Cd wurde in alle Pflanzenteile meist stirker aufgenommen als
bei kombinierten Applikationen (KAHLE 1988). Die gleiche Beobachtung machte RUTHER
(1989) im Rhizotronversuch bei den Wurzelgehalten von Buchenkeimlingen. Als Ursache
hierfiir sind eine lonenkonkurrenz zwischen Pb und Cd bei der Wurzelaufnahme und/oder
beim Transport in der Pflanze denkbar. Diese Erklirung reicht jedoch allein nicht aus, da
Pb bei fast allen Kombinationsvarianten in hoheren molaren Konzentrationen vorlag als Cd.
Der Grund liegt daher moglicherweise auch darin, daf Pb in hoherem MaBe als Cd in den
Wurzeln immobilisiert wird, Weiterhin kann der Befund auch damit zusammenhingen, daf}
Cd eine hohere Affinitit zu Bindungsstellen von Transportmolekiilen hat als Pb.

Bei kombinierten Behandlungen mit Pb und Cd fand RODER (1987) bei Pb eine
geringere, bei Cd jedoch eine hohere Anreicherung im Sproff von Buchenkeimlingen als bei
Finzelapplikationen. Demnach scheint der Pb—Transport in den Sprofl zugunsten des




- 122 —

Cd —Transports vermindert zu sein. Dies konnte auf ein unterschiedliches Selektionsver-
mogen der Buchenwurzeln fiir Pb bzw. Cd zurickzufithren sein.

Die gegenseitige Wirkungsverstirkung beider SM in meist subadditivem und zum Teil
auch synergistischem Ausmal ist Okotoxikologisch von besonderem lInteresse. Das Gefahr-
dungspotential von Pb und Cd ist durch diesen Befund entsprechend hoher einzustufen, da
Wirkungsschwellen niedriger liegen als bei Effekten der einzelnen SM. Es bleibt daher
dringlich zu priifen, inwieweit andere Stoffe im Boden (z.B. weitere SM, Aluminium,
Stickstofform, Phosphat—Status) die Wirkungsschwellen von Pb und Cd beeinflussen.
AuBerdem miifite eine Prizisierung der physiologisch wirksamen Spezies und Bindungsfor-
men von Pb und Cd erfolgen, die zum Teil schon durch Verwendung weiterer Boden —Ex-

traktionsmethoden erreichbar wiire.

ZUSAMMENFASSUNG

Im Mittelpunkt der Arbeiten stand die Frage, wie das Gefdhrdungspotential von Pb und
Cd fir Jungwuchs der Buche (Fagus sylvatica L.) zu bewerten ist. Als "toxisch™ oder
"kritisch” wurden solche pflanzenverfijgbaren Schwermetall —Konzentrationen angesehen,
bei deren Anwendung im Dosis — Wirkungs — Experiment signifikante Beeintrichtigungen
bei verschiedenen Wachstumsparametern bzw. in den Nihrelementgehalten auftraten. Als
pflanzen — "verfiigbar” werden die Gehalte im NH,— Acetat —Extrakt des Bodens definiert.
Sie machten in unserem Versuchsbodensubstrat (A, —Horizont eines Buchenwald -
Standortes im Teutoburger Wald) ca. 5—-20 % (Pb) bzw. 20-30 % (Cd) der
"Gesamt” — Gehalte von Pb und Cd aus.

I. Im "Langzeit” — Versuch iiber 3 Vegetationsperioden erwiesen sich verfiighare Konzen-
trationen von 20 ppm Pb und 1 ppm Cd in Sandkultur (bei pH 3) bereits als "kritisch”,
da sie die Trockensubstanz —Produktion, das Dickenwachstum und die Blattflichen
signifikant verringerten.

2. Das Wurzellingen — Wachstum (Kurzzeit — Ansdtze im Rhizotron mit Waldboden) wurde
durch 44 ppm Pb bzw. 7 ppm Cd signifikant um ca. 20 bzw. 15 % reduziert.

3. Pb und Cd beeintrichtigten die Mineralstoffversorgung von Jungbuchen. Die Gehalte
von K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn in Wurzeln und Blattern wurden in Sandkultur durch
beide SM zum Teil erheblich vermindert, in Bodenkultur besonders die Mg - Gehaite
unter Cd—Einflu. Verfiighare Substrat — Konzentrationen von 20 ppm Pb bzw. 1 ppm
Cd sind dabei bereits "kritisch”, wenn sie in der Phase des Blattaustriebs und der
verstarkten Nihrelementaufnahme im Frihjahr zur Wirkung kommen.

4. Kombinationswirkungen mit Cd reduzierten die toxische Schwellenkonzentration von Pb
(und umgekehrt), z.B. beziiglich des Wurzelwachstums im Rhizotron — Versuch, von
44 ppm Pb auf 24 ppm Pb.

S. Die ermittelten “kritischen” Konzentrationen von verfiigbarem Pb (GroBenordnung
20—40 ppm Pb) liegen um den Faktor 2 bis 4 niedriger als derzeitige verfiighare
Gehalte in (sauren) Buchenwald —Oberbdden.
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6. Die ermuttelten "kritischen” Konzentrationen von Cd fiir Buchenjungwuchs hingegen
liegen meist noch etwas hoher als heutige Freilandgehalte. Beziiglich der Buche ist das
Pb daher 6kotoxikologisch relevanter als das Cd. _

7. Zusitzlich zu den pflanzenverfiigbaren Bodengehalten lassen sich zur Beurteilung der
Toxizitdt auch die Schwermetall —Konzentrationen im Pflanzenmaterial verwenden.
Beispielsweise wurden die Blattflichen bei Gehalten ab 6,2 ppm Pb bzw. 0,3 ppm Cd
(i.d. Blatt—Trockensubstanz) signifikant verringert, die Biomasse der Blitter hingegen
war erst ab 18,7 ppm Pb bzw. 3,6 ppm Cd signifikant reduziert. Zum Vergleich: Frei-
land — Blattgehalte in Altbuchen des Solling werden mit 20 ppm Pb bzw. 0,7 ppm Cd
angegeben.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

1. Immissionsbedingtes Pb ist in seinen derzeitigen Konzentrationen in sauren Oberbdden
von Buchenwildern sowie auch in der Pflanzensubstanz als toxisch fiir Buchenjung-
wuchs einzustufen. Eine Gefdhrdung der Buchennaturverjiingung durch Pb ist zu
erwarten. Vor allem angesichts des Langzeiteffektes im Waldboden kann eine Beein-
trichtigung des Holzzuwachses nicht ansgeschlossen werden.

2. Beziiglich der Buche ist das Pb okotoxikologisch relevanter als das Cd.

3. Aufgrund der gegenseitigen Wirkungsverstirkung beider SM ist das Gefahrdungspoten-
tial noch hoher einzustufen, weil Wirkungsschwellen herabgesetzt werden,

4. Im Freiland beobachtete Mangelerscheinungen bei einigen Nihrelementen in Blattern
immissionsbelasteter Buchen (vgl. FLUCKIGER et al. 1986, GLAVAC 1987) konnen
neben den bisher bekannten Ursachen wie "Leaching” —Effekten oder Nihrstoffarmut
des Bodens auch schwermetall — induziert sein. Sowohl Pb— und Cd —bedingte Wurzei-
schiden als auch antagonistische Effekte zwischen Pb und Cd einerseits und Néahrele-
ment —Kationen andererseits bei der Wurzelaufnahme bzw. beim Transport in der
Pflanze kommen dabei in Betracht.

DANKSAGUNG

Die Untersuchungen wurden aus Miteln des Forschungs —Schwerpunkts “Luftveruareinigungen und
Waldschiden” des Ministeriums fir Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft des Landes Nordrhein—
Westfalen (Disseldorf) finanziell gefdrdert (MURL/FP14),

LITERATUR

ACKERBAUER E., EICHHORN J. (1987) — “Kronenverlichtung und Kronenstruktur an Altbuchen auf
hessischen  Beobachtungsflacher™,  Forschungsberichte der Hess.  Forstl,  Versuchsanstalt
(Hann.Mdinden), Bd.4, 49—78

BARCELO M., VAZQUEZ M.D., POSCHENRIEDER C. (1988) ~ "Cadmium—induced structural and
ultrastructural changes in the vascular system of bush bean stems”, Botanica Acta 3, 254—261

BAUMEISTER W., ERNST W H.O. (1978) - "Mineralstoffe und Pflanzenwachsturmn™, 3.Aufl.,, G.Fi-
scher — Verlag Stutigart



~ 124 —

BAZZAZ ¥F.A., ROLFE G.L., CARLSON R.W. (1974} — "Effect of cadmium on photosynthesis and
transpiration of excised leaves of corn and sunflower”, Physiologia Plant. 32, 373-376

BECKETT P.H.T., DAVIS R.D. (1978) ~ “The additivity of the toxic effects of Cu, Ni and Zn in young
barley”, New Phytol. 81, 155—173

BERGMANN W. (1983) — "Erndhrungsstdrungen bei Kulturpflanzen®, G.Fischer Stuttgart, 614 S,

BERTELS C. (1989 — "Der Einfluf von Cd auf das Wurzelwachstum von Buchenkeimlingen (Fagus
sylvatica L.}", Dipl.Arb. Univ, Bielefeld, 120 S.

BERTELS C., RUTHER P., KAHLE H., BRECKLE §.—W. (1989) — "Die Entwicklung des Wurzel-
systems von Buchenkeimlingen bei Cadmium~ und kombinierter Cadmium — /Blei —Belastung”™, Verh.
Ges. f. Okol. 18, im Druck

BITTELL I.E., MILLER R.J. (1974) — "Lead, cadmium and calcium selectivity coefficients on a Montmo-
rillopite, Illite and Kaolinite™, J. Environ. Qual. 3, 250253

BRECKLE S.—W., KAHLE H. (1985) — 7"Schwermetaile und Saure Depositionen”, Tagungsbericht,
Bielefelder Okol. Beitrige, Bd.1, 191 S.

BREDOW B., BUGGERT A., ECKHOFF A., GLAVAC V. (1986) — "Vergleichende Untersuchung der
Boden—, Wurzel~ uad Blatt—Mineralstoffgehalte von Biumen verschiedener Schadstufen in einem
immissionsbelasteten Altbuchenbestand”, Allg. Forst Zeitschr. 41 (22), 551 —554

BROYER T.C., JOHNSON C.M., PAULL R.E. (1972) — "Some aspects of lead in plant nutrition”, Plant
and Soil 36, 301 —-313

BRUMMER G., HERMS U. (1985) — "Einflufigrofien der Schwermetall —Loslichkeit, —Bindung und
~ Verfigbarkeit in Bdden”, in §.—W. Breckle & H. Kahle (Hrsg.): Schwermetalle und Saure Deposi-
tionen”, Bielefelder Okol. Beitrage 1, 301313

DAVIS R.D., BECKETT P.H.T., WOLLAN E. (1978) — "Critical levels of twenty potentially toxic
elements in young spring barley”, Plant and Soil 49, 395 —408

ELLENBERG H., MAYER R., SCHAUERMANN J. (1986) — "ﬁkosystcmforschung — Ergebnisse des
Solling — Projekits 1966—1986", Stuttgart, 507 S.

ENGENHART M. (1984) — "Der Einflul von Pb—Ionen auf die Produktivitit und den Mineralstoff-
haushalt von Phaseolus vulgaris in Hydroponik und Aeroponik™, Flora 175, 273282

FLUCKIGER W., BRAUN S., FLUCKIGER -KELLER H., LEONARDI S., ASCHE N. (1986) — "Unter-
suchungen dber Waldschiden in festen Buchembeobachtungsflichen der Kantone Basel, Aargau,
Solothurn, Bern, Zirich und Zug”, Schweiz. Zeitschr. f. Forstwesen 137 (11), 917-1010

FORSCHUNGSBEIRAT (1986) — 2.Bericht des Forschungsbeirats Waldschaden/Luftverunreinigungen der
Bundesregierung und der Lander (Mai 1986), 229 S.

GEORGI H.W., PERSEKE C., ROHBOCK E. (1982) — "Feststeliung der Depositon von sauren und
langzeitwirksamen Luftverunreinigungen aus Ballungsgebieten”, Umweltforschungsplan BMI/UBA
GLAVAC V. (1987} — "Ist die Abnahme der Ca—~, Mg~—, K— und Zn—Gehalte in Blattern immissions-
geschiadigter Altbuchen die Folge vergréBerter Blattauswaschung oder verminderter Mineralstoffversor-

gung?”, Verh. Ges. f. Okol. 16, 253 —266

GLAVAC V. (1988) — "Blattverkleinerungen in immissionsgeschidigten Buchenwildern”, Allg. Forst
Zeitschr. 29, 813--814

GODBOLD D., HUTTERMANN A. (1985a) — "Effect of zinc, cadmium and mercury on root elongation
of Picea abies seedlings, and significance of these metals to forest die—back”, Environmental Pollution
{Series A) 18, 375-381

GODBOLD D., HUTTERMANN A. (1985b) ~ “The uptake and toxicity of mercury and lead to spruce
seedlings™, Exkursionsfithrer des Forschungszentrums Waldokosysteme/Waldsterben, Gottingen 1985,
205-210

GREGER M., LINDBERG §. (1987) — "Effects of Cd and EDTA on young sugar beets Beta vulgaris: 1.
Net uptake and distribution of Mg, Ca and Fe™, Physiol. Plantar. 69, 81 —86

GUHA M.M., MITCHELL R.L. (1966) — "The trace and major element composition of the leaves of some
deciduous trees: I1. Seasonal changes™, Plant and Soil 24 (1), 90—112

GUDERIAN R. {(ed.) {1985) — "Air pollution by photochemical oxidants”, Ecol. Stud. 52, Springer Berlin

HAGEMEYER J., KAHLE H., WAISEL Y., BRECKLE S.--W. (1986} — "Cadmium in Fagus sylvatica
L. trees and seedlings: leaching, uptake and interconnection with transpiration”, Water, Air, and Soil
Pollution 29, 347—359

HEINRICHS H., BRUMSACK H.J., LOFTFIELD N., KONIG N. (1986) — "Verbessertes Druckaufschluf-
system fiir biologische und anorganische Materialien”™, Z. Pflanzenerndhr. Bodenkd. 149, 350—353

JORDAN M.J. (1975) — "Effects of zinc smelter emissions and fire on a chestnut—oak woodiand”,
Ecology 56, 78 —91



—125 —

KAHLE H., BR.ECKLE S.—W. (1986) — "Blei— und Cadmium - Belastung von Buchenwildern”, Verh.
Ges. {. Okol. 14, 265-767

KAHLE H. (1988} -~ "Wirkungen von Blei und Cadmium auf Wachstum und Mineralsioffhaushalt von
Jungbuchen (Fagus sylvatica 1..) in Sandkultur”, Diss. Bot. 127, 226 S.

KAHLE H., BRECKLE S.-W. (1989) — "Single and combined effects of lead and cadmium on young
beech trees (Fagus sylvatica 1..)", Proc. 14th Internat. IUFRO Meeting on "Air Pollution and Forest
Decline’, J.B.Bucher (ed.), Birmensdor{ (Switzerland), p.442 — 444

KLOKE A., SAUERBECK D., VETTER H. (1984) — "The contamination of plants and soils with heavy
metals and the transport of metals in terrestrial food chains”, in J.O.Nriagu (ed.): Changing Metal
Cycles and Human Health, Dahlem Konferenzen, Berlin, 113 —141

KOENIES H. (1982) — "Uber die Eigenart der Mikrostandorte im Fufibereich der Altbuchen unter besonde-
rer Bertcksichtigung der Schwermetaligehalte”, Diss. Univ. Kassel, 288 S.

KOEPPE D.E. (1977) — “The uptake, distribution and effect of cadmium and lead in plants”, The Science
of the Total Environment 7, 197206

LAMERSDORF N. (1988) — "Verwilung und Akkumulation von Spurenstoffen i WaldGkosystemen™, Ber.
Forschungszentrum WaldSkosysteme/Waldsterbea, Reihe A, Bd.36, 205 S.

LAMOREAUX R.J., CHANEY W.R. (1977) — "Growth and water movement in silver maple secedlings
affected by cadmium”, J. Environ. Qual, 6, 201 —205

LEPP N.W. (1977) — "interactions between Cd and other heavy metals in affecting the growth of lettuce
seedlings™, Z. Pflanzenphysiol. 84, 363~ 367

LEPP N.W. (1981) — T"Effect of Heavy Meta] Poilution on Plants™, Vol.1: Effects of Trace Metais on Plani
Function, Applied Science Publ. London, 352 pp.

MAYER R. (1981} — "Natiirliche und anthropogene Komponenten des Schwermetallhaushalts von Waldéko-
systemen”, Gou. Bodeokd]. Ber. 70

MAYER R., HEINRICHS H. (1981) — "Guehalie von Baumwurzeln an chemischen Elementen einschlieflich
Schwermetallen aus Luftverunreinigungen”, Z. Pflanzenernihr, Bodenkd. 144, 637646

MENGEL K. (1979) — "Ernahrung und Stoffwechsel der Pflanze”, Stutgart

MILLER J.E., HASSETT 1.J., KOEPPE D.E. (1977) — “Interactions of lead and cadmium on metal uptake
and growth of corn plants™, J. Environ. Qual. 6 (1), 18—20

MOHR H., SCHOPFER P. (1978) — "Lehrbuch der Pflanzenphysiologie, 3.Aufl., Springer Berlin

NEITE H., WITTIG R. (1989} — "Blei— und Zink-—Gehalte von Bdden und Pflanzen in Buchepwilldern
Nordrhein — Westfalens™, Verh. Ges. f. Okol. 18, im Druck

NOACK G. (1987) — "Untersuchungen zur Wirkung von Blei auf die Wurzelentwicklung von Buchenkeim-
lingen™, Dipl.Arb. Univ, Bielefeld, 121 S.

NURNBERG H.W., VALENTA P., NGUYEN V.D. (1983) — "The wet deposition of heavy metals from
the atmosphere in the FRG”, Int. Conf. ¢cn Heavy Metals in the Environment, Heidelberg, Sept.1983,
Vol.1, 115-123 ~

OBERLANDER H.-E., ROTH K. (1978) ~ "Die Wirkung der Schwermetalle Cr, Ni, Cu, Za, Cd, Hg
und Pb auf die Aufpahme und Verlagerung von Kalium und Phosphat bei jungen Gerstenpflanzen”, Z.
Pflanzenernihr. Bodenkd. 141, 107—116

RIETZ E., SOCHTIG H. (1982) — "Extraktionsverhalten und Bindung von Schwermetallen in Bdéden
unterschiedlichen Belastungsgrades”, Landwirtsch, Forschung, Sonderheft 38, 382 —393

RODER U. (1987) — "Der Einflu von Blei und Cadmium auf das Wachstum und den Kationenhaushalt
von Buchenkeimlingen auf WaldbGden™, Dipl.Arb. Univ. Bielefeld, 144 S.

ROHMEDER E. (1951) — "Der Fetigehalt ruhender und keitmender Bucheckern”, Beitrag zur Keimungs-
physiologie der Forstpflanzen, Bayr. Landwirtsch.verlag Minchen, 91—96

RUTHER P. (1989) — "Einzel— und Kombinationswirkungen von Pb und Cd auf die Wurzelentwicklung
von Buchenkeimlingen (Fagus sylvatica L.)", Dipl.Arb. Univ. Bielefeld, 83 S.

SACHS L. (1984) — "Angewandte Siatistik”, 6.Auflage, Springer Berlin

SCHMIDT M. (1987) — “Atmosphirischer Eintrag und interner Umsatz von Schwermetallen in Walddko-
systemen”, Ber, Forschungszentrum Waldokosysteme/Waldsterben, Reihe A, Bd.34, 174 §.

SCHUTT P., SUMMERER H. (1983) —~ "Waldsterben—Symptome an Buche”, Forstwiss. Cbl. 102,
201206

SEEKAMP G. (1977) — "Umsatz von Schwermetallen in Waldokosystemen™, Gétt. Bodenkdl. Ber. 46,
129 S,

SIEGHARDT H. (1984) — "Eine anatomisch— histochemische Studie zur Bleiverteilung in Primarwurzeln
von Pisum sativum L.", Mikroskopie 41, 125—133

SMITH W H. (1981) ~ "Air pollution and forests”, Springer Berlin, New York



- 126 —

STYPEREK P., SAUERBECK D., TIMMERMANN F. (1983} — "Cd—Verfiigbarkeit in verschieden
behandelten Bdden in Abhangigkeit von Menge und Bindungsform”, Landwirtsch. Forschung, Sonder-
heft 39 (Kongrefband 1982), 183196

SUNER A., ROHRIG E. (1980) — "Die Entwicklung der Buchennaturverjingung in Abhangigkeit von der
Anflichtung des Altbestandes”, Forstarchiv 51 (8), 145—149

TYLEFE. G. (1987} — "Acidification and Chemical Properties of Fagus sylvatica L. Forest Soils”, Scand. J.
For. Res. 2, 263271

ULRICH B., MEIWES K.J., KONIG N., KHANNA P.K. (1984) — "Untersuchungsverfahren und Kriterien
zur Bewertung der Versaverung und ihre Folgen in Waldboden®, Forst— und Holzwirt 39, 278 — 286

WALKER WM., MILLER J.E., HASSETT 3.J. (1977) — "Eflect of Pb and Cd upon the Ca, Mg, K and
phosphorus concentration in young corn plants”, Soil Sci. 124 (3), 145151

WAILLACE A. (1982) — “Additive, protective and synergistic effects on plants with excess trace elements”,
Soil Sei. 133 (5), 319-323

WIEDEMANN H. (1986) — "Untersuchung von Schwermetallgehalten in Feinwurzeln von Waldbiumen”,
Dipl.Arb. Geobotan.Inst. Univ. Géttingen

Diskussion zum Vortrag KAHLE

Als erstes wurde darauf hingewiesen, dal bei Verwendung mykorrhizierter Pflanzen
die Ergebnisse miglicherweise anders ausgefallen wiren. Nach Auskunft von Herrn
Kahle war jedoch bei der Mehrzahl der vorgestellten Versuchsansdtze, insbesondere
bei den Rhizotronversuchen, der Versuchszeitraum von mehreren Wochen fiir die
Ausbildung von Mykorrhiza zu knapp.

Eine signifikante Blattflichenverkleinerung und Verminderung der Biomasse bei
3 —jahrigen Buchen fand Herr Kahle schon bei Pb—Konzentrationen in den Blittern,
die deutlich niedriger als z.B. in Buchenblittern des Solling liegen. Hierzu wurde
jedoch angemerkt, daB aufgrund nur unvollstindiger Reinigung der Solling — Blitter
(zumindest teilweise) auch dufierlich auf den Blittern deponiertes Pb miterfaBt sei und
diese Werte mit denen aus dem Topfversuch nicht ganz vergleichbar seien. Dennoch
deuien die experimentellen Ergebnisse nach Ansicht von Herrn Kahie darauf hin, daf§
Pb—Gehalte von ca. 10 ppm in der Blatt ~Trockensubstanz als kritischer Schwellen-
wert fiir beginnende Blei —Toxizitit bei Buchenjungwuchs anzusehen sind.

Eine Verkiirzung der Vegetationsperiode, wie sie im mehrjihrigen Topfversuch mit
Jungbuchen unter Schwermetalleinflul auftrat, wurde in Experimenten von anderen
Diskusstonstetlnehmern ebenfalls beobachtet.

Es wurde vorgeschlagen, geklontes Pflanzenmaterial zu verwenden (evtl. ans der
Forstgenbank NRW in Arnsberg), da dadurch die Mefiwerte nicht so stark streuen
wiirden.
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Die toxische Wirkung von Aluminium
auf das Wurzelwachstum der Buche

U. EBBEN

Einleitung

Die langfristige Veridnderung deg bodenchemischen und bodenbiologi-
schen Zustandes durch Deposition und Akkumulation von Luftverun-
reinigungen steht im Mittelpunkt der wvon ULRICH formulierten &ko-
systemaren Hypothese zur Destabilisierung von Walddkosystemen
{ULRICH 1981la, b). Er geht dabeili von der Annahme aus, dal ober-—
irdisch sichtbare Schiden an B&Aumen meist die Folge von Schadi-
gungen des Feinwurzelsystems sind. Die durch Bodenversauerung
bedingte Freisetzung toxischer Al- und Schwermetallionen in pflan-
zenphysioclogisch wirksamen Konzentrationen wird als ein entschei-
dender Faktor fur die Entstehung von Wurzelschaden angesehen
{ULRICH et al. 1979).

Die bisherigen Untersuchungen zur Al- und Schwermetall-Toxizitat
bei Waldbdumen wurden weitgehend an Keimlingen in Hydrokultur
durchgefihrt (GODBOLD u. HUTTERMANN 1985, JORNS 1988, NEITZKE u,.
RUNGE 1986, ROST-SIEBERT 1985 u.a.). Die Ubertragbarkeit der hier-
bei erzielten Ergebnisse auf Freilandverhiltnisse erscheint nur
bedingt méglich, da hauptsiachlich Altbestdnde vom Waldsterben
betroffen sing.

Daher wurde ein methodischer Zugang entwickelt, der es ermdglicht,
die Abhingigkeit des Wurzelwachstums von unterschiedlichen Metall-
konzentrationen in der Bodenldsung an Altbaumen im Freiland unter
kontrollierten Bedingungen zu untersuchen (GLAVAC u. EBBEN 1986).

Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden in einem Buchen-Altbestand des Solling-
Projektes an sechs ausgewdhlten, weitgehend schadsymptomfreien
Baumen durchgefihrt.

Erdoberflichennahe Teile des Wurzelsystems wurden vorsichtig frei-
gelegt und mit deionisiertem Wasser von anhaftenden Bodenpartikeln
befreit. Anschliefend wurden die Wurzeln mit Methylviolett ange-
farbt und in Wurzelkammern Uberfithrt, wo sie unter kontrollierten
bodenchemischen Bedingungen in Quarzsand-Nahrldsungskultur weiter-
gewachsen sind. Die Wurzelkammern wurden in Stammnihe eingebaut.
AuRerdem wurde der Verlauf der verbindenden Wurzelstrange ver-
folgt, um zu gewdhrleisten, daf die Wurzelpartien dem jeweiligen
Baum zugeordnet werden konnen.

Die Wurzelkammer setzt sich im wesentlichen aus einem Poly&thylen-
gefdp mit ca. 4 1 Volumen, einem Plexiglas-Unterbau und einer
keramischen Platte zusammen (Abb. 1). An der seitlichen Wandung
verflilgt die Wurzelkammer Uber Beliftungsdéffnungen, die einen Gas-
austausch mit der Umgebung ermdglichen. Die Nahrldsung wird aus
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einer Vorratsflasche Uber die keramische Platte mittels Saugspan-
nung des Substrats zugefihrt. Als Substrat dient gereinigter
Quarzsand mit geringen Puffereigenschaften.

A4 Plexiglas-unterbau mit Drainaqge 1 Kerzenlysimeter

b Schlauchanschiul 'k Unterdruck-/Auf Fangbehalter

¢ Keramikplatte 1 ahgesaugte Bodenldsung

d Wandung aus Polyathylen m Verbindungsschlauch l
e Seitendffnung (Lberklebld n Yorratsflasche in Bodengrube ;’g
f Beluf tungsof fnung o Druckausgleichsschiauch R
g Quarzsand (gepunkiel) p Nahrlosung -
h Batsmwur zel

Abb. 1: Bestandteile eines Wurzelkammersystems (Wurzelkammer ohne
Deckel)

Zur Kontrolle der bodenchemischen Bedingungen wurde zeltwelse LoO-
sung aus den Wurzelkammern mit Hilfe von Kerzenlysimetern abge-
saugt und analysiert.

Die Zusammensetzung der Nidhrldésung (Tab. 1} orientiert sich an der
von INGESTAD (1959} entwickelten L&ésung und an den langjahrigen
Messungen der Lysimeterproben im Solling (MATZNER et al. 1982).
Der pH-Wert der NAhrlésungen wurde auf 3,8 eingestellt. In ver-
schiedenen Versuchsvarianten wurde die Al-Konzentration durch Zu-
gabe von AlCl: stufenweise erhéht.

Tab. 1l: Zusammensetzung der Nahrlodsung

Element umol/1 mg/1 Salz
N 178,5 5,0 NHa NO3
P 9,7 0,3 KHz POq
K 105,4 4,1 KC1l, KHz2PO4
Ca 25,0 1.0 CaClz *6H:z 0
Mg 41,0 1,0 Mg S04 *7THz O
s 41,0 1,3 MgSQq4 *TH2 0
Fe 1.7 0,09 FeCls *6H: 0
Mn 0,3 0,02 MnClz *4Hz O

Nach 2 bis 5 Monaten Versuchsdauer wurde die Verbindung zum Wur-
zelsystem des Baumes durchtrennt, um Wachstum und chemische Ver-
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anderungen der Wurzeln bestimmen zu kénnen. Die Farbung der Wur-
zeln ermdéglichte eine eindeutige Trennung der hellen, neu zuge-
wachsenen Wurzeln von den alteren, zu Versuchsbeginn angefarbten
Wurzelpartien. Als Wachstumsparameter wurden die Lange und die
Masse der nachgewachsenen Feinwurzeln sowie die Anzahl der neuge-
bildeten Wurzelspitzen erfapft und auf die zu Versuchsbeginn vor-
nandene Feinwurzelmasse bezogen. Um das Wurzelwachstum mehrerer
Baumindividuen bei unterschiedlicher Versuchsdauer miteinander
vergleichen zu kénnen, wurden die Wachstumsparameter in relative
Werte umgerechnet, wobei die Wuchsleistung der jeweiligen, weit-
gehend Al-freien Kontrollbehandlung als Bezugsgrofe diente.

Die bei 105°C getrockneten Wurzeln wurden in einer Druckaufschluf-
apparatur mit 65%iger HNO; aufgeschlossen. Anschliefend wurden die
Elementgehalte in den Feinwurzeln fir die neu zugewachsenen und
die Alteren Wurzelpartien getrennt bestimmt {(AAS}.

Die Unterschiede im Feinwurzelwachstum zwischen den einzelnen
Behandlungsvarianten und der Kontrolle wurden mit dem t-Test fir
verbundene S$tichproben Uberprtft {SACHS 1984). Anhand des Spear-
man-Rangkorrelationstests wurde der Zusammenhang zwischen den
Gehalten der Nihrldésungen an Aluminiumionen und den Mineralstoff-
gehalten in den Feinwurzeln Uberpraft.

Kennzeichnung der Signifikanzniveaus: **=* :

Q$ 1
el ¢ 2
o

%

AA A
= O
af o of

Ergebnisse und Diskussion

Bei der Auswertung der Ergebnisse werden aufgrund der bekannten
Ionenantagonismen {(vgl. ROST-SIEBERT 1985) die Ca/Al- bzw. Mg/Al-
und K/Al-Molverhdltnisse der wahrend des Versuchs mit Kerzenlysi-
metern aus den Wurzelkammern abgesaugten NAhrldsungen als unab-
hdngige Variablen verwendet.

Mittlere Feinwurzellcnge (% der Kantrolie) Mittiere Feinwurzelmoase (% der Kontrolle)
300 250

250 |
200 |

200 |
150 |
150 ¢

100 L
100

50 b 50

Abb. 2: Wurzellidngenwachstum der Buche und Masse der neugebildeten
Buchenwurzeln in Abhingigkeit vom Ca/Al-Molverhaltnis der
Nidhrldsung; gegeniber der Kontrollbehandlung signifikante
Unterschiede sind gekennzeichnet
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Das Wurzellangenwachstum der Buche wird durch Zugabe von Al-Ionen
im Vergleich zur Kontrolle zunachst deutlich gesteigert (Abb. 2).
Bei Ca/Al-Molverhaltnissen der Nahrlédsung zwischen 0,04 und 0,4
ist diese Steigerung gegeniuber der Kontrolle signifikant. Erst bei
der Behandlungsstufe mit einem mittleren Ca/Al-Verhdltnis von
0,014 ist das Langenwachstum drastisch reduziert und erreicht im
Mittel 24% des Wachstums der Kontrolle.

Die Erhodhung der Produktion von Feinwurzelbiomasse bei Anwesenheit
von Al-Tonen ist im Vergleich zur Steigerung des Langenwachstums
schwicher ausgepragt und auf Ca/Al-Verhaltnisse zwischen 0,08 und
0,4 beschrankt (abb. 2). Unterschreitet das Ca/Al-Verh&ltnis in
der N&hrldsung den Wert 0,02, so wird auch die Feinwurzelbiomasse-
produktion signifikant gegeniber der Kontrolle um durchschnittlich
ca. 75% eingeschrankt.

Die Abhangigkeit der Ausbildung neuer Wurzelspitzen vom Ca/Al-Ver-
hédltnis der Nahrldsung entspricht weitgehend der des Wurzellingen-
wachstums (Abb. 3}).

BUCHE FICHTE

300 Mittle-e Anzahl der Wurzelspitzer (% der Kontrolle) 140 Mittlere Anzohl der Wurzelspitzen {7 der Kontrolle)

250 | 120 |

100
200
80 |
150
60 |

100 |
40t

20t 20 }

0.039 0.056

maol Co / mol Al mof Ca / mot Al

Abb. 3: Anzahl der neugebildeten Wurzelspitzen der Buche und der
Fichte in Abhangigkeit vom Ca/Al-Molverh&ltnis der Nahr-
15sung;: gegenlber der Keontrollbehandlung signifikante
Unterschiede sind gekennzeichnet

Buchenaltbidume weisen eine hdhere Toleranz gegeniber Aluminium-
Ionen in der N&hrldsung auf als Altfichten. Als Beispiel hierfir
ist die Neubildung von Wurzelspitzen in Abhangigkeit vom Ca/Al-
Molverhaltnis der NAhrldsung bei Buchen und Fichten in Abbildung 3
dargestellt. Beili Fichten wird die Anzahl der Wurzelspitzen bereirts
bei Ca/Al-Verhdltnissen unter 0,3 reduziert, wdhrend bei Buchen
die Ausbildung neuer Wurzelspitzen erst beil einem Ca/Al-Verhdltnis
unter 0,02 eingeschrankt wird.

Diese Ergebnisse stimmen mit denen von ROST-SIEBERT (1985) Uber-
ein, der bei Buchenkeimlingen ebenfalls eine hohere Al-Toleranz
als bel Fichtenkeimlingen feststellte. Die Fichtenkeimlinge wurden
bexr einem Ca/Al-Molverhaltnis unter 1,0 in ihrer Felnwurzelent-
wicklung beeintrachtigt, bei Buchenkeimlingen lag der Schwellen-
wert bei 0,1. Die vorliegende Untersuchung zelgt, dap Altbaume der
Buche und Fichte weniger empfindlich auf Aluminium in der Nahrlo-
sung reagieren als Keimlinge derselben Baumarten.
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Ein zundchst férdernder Effekt auf das Wurzelwachstum durch Zugabe
von Al-Tonen in die Nahrldsung wurde auch von ROST-SIEBERT (1985)
an Buchenkeimpflanzen beobachtet. Da er eine hohe Empfindlichkeit
der Buchenkeimlinge gegeniiber H*~-Ionen feststellte, vermutet er,
daf Buchenkeimpflanzen hohe H*-Konzentrationen in Anwesenheit wvon
Al-Ionen aufgrund eines antagonistischen Effektes auf den Quel-
lungszustand des Plasmalemmas solange leichter tolerieren, wie
deren Konzentration nicht in einen Bereich mit toxischer Wirkung
ansteigt {ROST-SIEBERT 1985).

Al (mg/q TS)

. , .
- L) o1

o s o - n o own a e o o
o o o o < [=] -— Le] L4} <

Ca/Al {mol/mol) Ltsung

Abb., 4: Al-Gehalt der Buchenwurzeln in Abhangigkeit vom Ca/Al-
Molverhdltnis der N&dhrlésung
{neu zugewachsene Wurzeln: 0, - - -, r= —-0,88 *=*x*;
Altere Wurzeln: X, , = ~0.92 *xxx}

Aluminium akkumuliert in neu zugewachsenen und in alteren Feinwur-
zeln bei abnehmendem Ca/Al-Verhadltnis der N&ahrldsung in gleichem
Mafe {(Abb. 4, Tab. 2). '

Tab. 2: Ergebnisse des Spearman-Rangkorrelationstests zur Prifung
der Zusammenhfnge zwischen den Calcium~, Magnesium-—,
Kalium- und Aluminium-Gehalten sowie den Ca/Al- und Mg/Al-
Molverhédltnissen der Feinwurzeln und den Ca/Al- bzw.
Mg/Al- und K/Al-Molverhdltnissen der Nahrldsung

N&hrlésung - Wurzel Altwurzel Neuzuwachs
{mol/mol) {n=60) {n=56}
Ca/al - Ca {mg/g TS} 0,29 = -0,21
Mg/Al - Mg (mg/g TS) 0,65 *xx 0,21
K/al - K (mg/g TS) -0,23 = -0,02
Ca/Al - Al (mg/g TS) —0,92 *xx -0,88 *=x=
Ca/al - Ca/Al (mol/mol) 0,84 x*=x 0,59 *x=
Mg/Al - Mg/Al (mol/mol) 0,93 *x=* 0,88 *=*x

Die Ca- und vor allem die Mg—-Gehalte der &alteren Wurzeln nehmen
bei zunehmender Al-Konzentration der Nahrldsung signifikant ab,



wahrend die Ca- und Mg-Gehalte in den nachgewachsenen Wurzeln

hierdurch nicht beeinfluft werden {Abb.

5,

6) .

Auffillig ist zuden

die insgesamt deutlich bessere Magnesiumversorgung der neuen Wur-

zeln gegeniber den &lteren.

Die K-Gehalte der neu zugewachsenen

und der &dlteren Wurzeln werden durch Stelgerung der Al-Zugabe

nicht reduziert (Tab. 2).
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Abb. 5: Ca-Gehalt der Buchenwurzeln in Abhangigkeit vom Ca/Al-
Molverhadltnis der Nahrldésung (neu zugewachsene Wurzeln: O;
dltere Wurzeln: X, , = 0,29 *)
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Abb. 6: Mg-Gehalt der Buchenwurzeln in Abhangigkeit vom Mg/Al-

Molverhaltnis der Nahrldsung (neu zugewachsene Wurzeln: O;
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Die Ca/Al- und Mg/Al-Molverh&ltnisse in den Wurzeln sind in star-
kem MaBe abhangig vom Ca/Al- bzw. Mg/Al-Molverhaltnis der Nahr-
lésung (Abb. 7, 8}.

Ca/Al {mol/mol) Wurzel

10.0

Ca/At (mol/mol) Losung

Abb. 7: Ca/Al-Molverhdltnis der Buchenwurzeln in Abhangigkeit wvom
Ca/Al-Molverhdltnis der Nahrldsung

(neu zugewachsene Wurzeln: O, - - -, r
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Abb. 8: Mg/Al-Molverhéltnis der Buchenwurzeln in Abhangigkeit vom
Mg/Al-Molverhdltnis der N&hrldsung
{(neu zugewachsene Wurzeln: O, - - —, r= 0,88 =xxx:
altere Wurzeln: Xy —, r= 0,93 *x*x)

Die Ca-, Mg- und Al-Gehalte der Buchenwurzeln bei Behandlungsva-
rianten mit geringen Al-Keonzentrationen sind mit den von MAYER und
HEINRICHS (1881} im Solling in Buchenfeinwurzeln festgestellten
Gehalten vergleichbar. Die Erhdéhung der Al-Zugabe in den Ldsungen
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fihrt jedoch zu einer starken Akkumulation von Aluminium bei
gleichzeitiger Abnahme der Ca- und Mg-Gehalte in den alteren Wur-
zelpartien. Aluminiumstref fihrt bereits zu einer Reduktion der
Mg-Gehalte, bevor eine Beeintréchtigung des Wurzelwachstums statt-
findet. Auf eine Hemmung der Mg-Aufnahme durch Aluminiumionen in
der Kulturldsung weisen auch ROST-SIEBERT (1985) bei Buchenkeim-
pflanzen und JORNS {19882) bei Fichtenkeimlingen hin.

Zusammenfassung

Das Wurzelwachstum von Altbuchen wurde im Freiland unter kontrol-
lierten Bedingungen untersucht, mit dem Ziel, die Abhidngigkeit der
Feinwurzelentwicklung von unterschiedlichen Aluminiumkonzentra-—
ticnen in der Bodenldsung aufzuzeigen.

An mehreren Baumen in einem Buchen-Altbestand des Solling-Projekts
wurden Wurzelpartien versichtig freigelegt, angefarbt und in Wur-
zelkammern Uberfihrt, wo sie in Quarzsand-Nahrlésungskultur wei-
tergewachsen sind. In verschiedenen Versuchsvarianten wurden die
Aluminiumkonzentrationen stufenweise erhdht. Nach Beendigung des
Versuchs (2 bis 5 Monate) wurden Wachstumsparameter und Mineral-
stoffgehalte der Wurzeln erfaft.

Die Buche erweist sich im Vergleich zur Fichte als wesentlich
toleranter gegenliber Al-Ionen. Die Anwesenheit von Al-Icnen in der
Nahrldsung hat zunidchst eine im Vergleich zur Kontrollbehandlung
férdernde Wirkung auf das Wurzelwachstum der Buche. Erst wenn das
Ca/Al-Molverhdltnis der Nahrldsung einen Wert von ©¢,02 unter-
schreitet, wird die Produktion von Feinwurzelmasse, das Liangen-
wachstum und die Heubildung von Wurzelspitzen deutlich reduziert.
Mit abnehmendem Ca/Al-Molverhdltnis der Nihrldsung werden Al-Iconen
in den Buchenwurzeln stark angereichert. Damit verbunden ist elne
Abnahme der Ca- und vor allem der Mg—-Gehalte in &lteren Felnwur-
zelpartien.
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Diskussion zum Vortrag EBBEN

Hingewiesen wurde auf die zunidichst aufgetretene Stimulation des Wurzelwachstums
durch geringe Aluminium —Konzentrationen, die sich in einer Verschiebung des
Sprofl — Wurzel — Verhilinisses (Biomasse} zugunsten der Wurzeln #uBerte. Dieser
Sumulationseffekt wurde allgemein als Strefireaktion des Baumes interpretiert, ohne
dafl dies prizisiert werden konnte. Wittig deutete seine Beobachtung, daB auch
krautige Pflanzen im Buchenwald ihr Wurzelsystem bei sehr niedrigem Boden—pH
vergroBern, ebenfalls als StreBreaktion auf die Bodenaziditiit.

Zusitzlich ist unter StreBbedingungen auch die Wurzelatmung erhdht, was einen
erhdhten Assimilationsbedarf und damit eine Beeintrichtigung der Kohlenstoffbilanz
bedeutet.

Es wurde festgestellt, daB auch bei anderen Pflanzen Wachstumsstimulationen durch
Aluminium vorkommen, bei Keimlingen ebenso wie bei Altbdumen. Hierbet mache
es keinen Unterschied, ob die Wurzeln mykorrhiziert seien oder nicht, Die Frage, ob
sich eine Wachstumsstimulation auch an oberirdischen Pflanzenteilen manifestiere und
auch durch andere Schwermetalle induziert werde, wurde von Herrn Kahle aufgrund
seiner Dosis —~ Wirkungs — Versuche mit Blei und Cadmium bejaht. Bei diesen Expe-
rimenten koénne ein wachstumsfordernder Effekt jedoch teilweise auch durch das
zusammen mit dem Schwermetall applizierte Anion (z.B. Bleinitrat) hervorgerufen
worden sein.

Es wurde ergiinzt, dal hohere Schwermetallgaben auch die Produktion organischer
Sauren beeinflussen.

Aufgrund der Versuchsmethodik wurde die Relevanz der Ergebnisse fiir die Frei-
landsituation hinterfragt. Z.B. wurden die Wurzeln im Versuch angefirbt, auch waren
sie im allgemeinen nicht mykorrhiziert, und der Quarzsand stellte ein mit Waldboden
schlecht vergleichbares Substrat dar. Als Vorteil wurde herausgestellt, daB dieser
Ansatz direkt am Freilandstandort und an Altbdumen durchgefithrt wurde.
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Gesamt — Diskuossion zu Themenblock 3

Im Vordergrund der Diskussion stand vor allem die Frage, inwieweit Schwermetalle
im Waldboden an der Schadigung der Buche beteiligt sind. In der Zusammenschau
der Ergebnisse von Herrn Neite und Herrn Kahle ergibt sich, dall immissionsbeding-
tes Pb in seinen derzeitigen Konzentrationen in versauerten Buchenwald —Gberbdden
vielerorts als toxisch fiir Buchenjungwuchs einzustufen ist, Eine Gefahrdung der
Buchennaturverjiingung durch Pb ist zu erwarten; ob dies auch fiir Altbuchen zutrifft,
kann aus den Ergebnissen nicht ohne weiteres abgeleitet werden.

Die ermittelten “kritischen” Konzentrationen von verfiigbarem Pb (GroBenordnung
20—40 ppm Pb) liegen um den Faktor 2 bis 4 niedriger als derzeitige verfiigbare
Gehalte in Buchenwald —Oberbdden. Die kritischen” Konzentrationen von Cd fir
Buchenjungwuchs hingegen liegen meist noch etwas hoher als heutige Freilandgehalte.
Beziiglich der Buche ist das Pb daher &kotoxikologisch relevanter als das Cd.
Aufgrund der experimentelien Befunde muB weiterhin angenommen werden, da im
Freiland beobachtete Nihrelement —Mangelerscheinungen in Buchenbliittern neben den
bisher bekannten Ursachen wie "Leaching”—Effekten oder Nihrstoffarmut des
Bodens auch schwermetall —induziert sein kénnen.

Als nichstes wurde darauf hingewiesen, daff im Ruhrgebiet selbst nach Mastjahren
vielerorts keine natiirliche Verjingung der Buchen mehr zu verzeichnen war. Dies
konnte u.a. mit den hohen Schwermetaligehalten im Boden zusammenhingen. Eine
entscheidende Rolle spielt dabei aber auch die Oberboden —Versauernng, durch die
akkumulierte Schwermetalle zunehmend mobilisiert und pflanzenverfiigbar wurden.
Als Fazit kann festgestellt werden, dafi vor allem Pb und Al auf dem Wirkungspfad
iiber den Boder und die Wurzeln an der Devitalisierung von Buchen beteiligt sein
dirften.
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Vergleich verschiedener Impftechniken
zur Mykorrhizierung von Buchensamlingen

D. SCHMITZ, A. WILLENBORG, J. LELLEY

Einleitung

Die meisten forstwirtazchaftlich bedeutungsvellen Baumarten der
gemiifigten Zonen haben Ectomykorrhiza (MEYER, 1964; MARX, 1977).
Durch die an ihr keteiligten Pilze wird die Erndhrungssituation
und die Wasseraufnahme der Biume verbessert. Auferdem kénnen die
Pilze eine Schutzfunktion fir die Wurzeln vor bodenblrtigen
Schadorganismen ubernehmen (ZAK, 1964; MARKS und KOZLOWSKI,
1973). Zahlreiche Beispiele haben gezeigt, daB Mykorrzihapilze
essentiell flr den Erfolg von Aufforstungsmafinahmen an Problem-
standorten sind (MIKOLA, 1953; LOBANOW, 1960; MOSER, 1963).
Solche Problemstandorte sind z. B. Abraumhalden (MARX, 1976 a;
MARX und ARTMAN, 1979). Sie sind primdr frei von Mykorrhizapilzen
(MEYER, 1968). Hinzu kOnnen Nihrstoffmangel sowie hohe Gehalte an
Schwefel, Mangan oder Aluminium kommen (MARX, 1975}. Erst die
Verwendung Mykorrhiza-beimpfter Baumsdamlinge lieB Aufforstungen
von Abraumhalden in gréferem Umfang zu (MARX et al., 1977; MARX
und ARTMAN, 1979; BERRY, 1982). Es konnte festgestellt werden,
daB es sowohl zwischen einzelnen Pilzarten als auch zwischen ver-
schiedenen Stdmmen einer Pilzart erhebliche Unterschiede hinsicht-
lich ihrer Leistungsfd@higkeit flir das Baumwachstum gibt (MARX und
ARTMAN, 1979; DIXON et al., 1584).

Aufforstungen in Waldschadensgebieten konnen ebenfalls probliema-
tisch sein. Zeichnen sich doch solche Standorte hdufig durch hohe
Bodenaziditdt, Schwermetall- oder Aluminiumbelastung aus. Fir
Baumsamlinge, die an solchen Standorten ausgebracht werden
sollen, wdre es daher vorteilhaft, wenn sie bereits bei der Aus-
pflanzung mit Pilzarten bzw. -stdmmen mykorrhiziert sind, die an
die herrschenden Standortbedingungen angepaft sind. Solche Pilz-
arten und -stidmme wurden in der Jahren 1984 - 1987 an der Ver-
suchsanstalt fiir Pilzanbau selektiert (WILLENBORG, 1987).

Die Produktion mykorrhizierter Pflanzen ist jedoch nicht einfach.
Der Impferfolg ist von zahlreichen Faktoren abhangig, die sich
gegenseitig beeinflussen. Sclche Faktoren sind z. B. Art und
Menge des Inokulums, Impfzeitpunkt, Impftechnik und verschiedene
Pilz-Wirt-Interaktionen (RIFFLE und MARONEK, 1982; SCHMITZ,
1987). Im folgenden soll anhand von zwel Beispielen verdeutlicht
werden, welchen EinfluBf die Art des Inckulums und die Impftechnik
sowohl bei Myzelkulturen als auch bei Sporen auf den Mykorrhizie-
rungserfolg haben.

Material und Methoden

Pilzarten und Isolate

Die Untersuchungen wurden mit Myvzelkulturen von Hebelcoma crustu-
liniferme (Bull. ex Fr.) Quel. (Isclat 285} und Pisolithus

tinctorius (Pers.) Coker und Couch (TIsolat 298) durchgefuhrt, die
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freundlicherweise von D. H. MARX (Institute for Mycorrhizal
Research and Development, Athens, Georgia, USA) zur Verfiligung
gestellt wurden. Ferner wurden Myzelkulturen aus der Mykothek der
Versuchsanstalt fir Pilzanbau von Paxillus involutus (Batsch) fr.
(Isolate B-22, B-23, F-56, K-51 und W-50) sowie Scleroderma
aurantium sensu auct. {(Isclate G-50 und G-53) verwendet. Sie
waren in den Jahren 1983 - 1985 von Fruchtkdrpern aus der Bundes-
republik Deutschland isoliert worden. Desweiteren wurden Versuche
mit Sporen von Scleroderma aurantium durchgefihrt. Sie stammten
von FruchtkOrpern, die 1985 bei Bad Bendheim bzw. im Staatsforst
Fuhrberg gesammelt worden waren (WILLENBORG, 19287).

Fiir die Anszucht und Erhaltung der Myzelkulturen dienten modifi-
zierte Melin-Norkrans-{(MMN}-Medien (MARX, 1969)}.

Pflanzenanzucht

Flir die Mykorrhizierungsversuche widhlten wir die Baumart Rotbuche
(Fagus sylvatica). Das Saatqut (Herkunft 81013, Reifejahr 1984)
wurde von der Saatklienge Staatliches Forstamt Nagold bezogen. Es
wurde vor der Saat 3 bis 6 Wochen bei 3° - 5° C stratifiziert.

Die Versuche zur Mykorrhizierung mit Myzelkulturen wurden in
einem Kulturraum durchgefilhrt. Er war mit Regalen ausgestattet,
auf denen die Pflanzen aufgestellt wurden. Als Lichtquelle fir
das Pflanzenwachstum disnten Fluorastrahler (Fa. Osram) mit einer
Leistung von 258 Watt/m~. Die Beleuchtungsdauer betrug 16 Stunden
pro Tag. Die Raumtemperatur sank nicht unter 167 C ab und stieg
nicht. {iber 30° C an.

Die Pflanzenanzucht erfolgte in Tinus-Roottrainern {Fa. Spencer-
Lamaire, Edmonton, Kanadal, in die ein Gemisch aus Vermiculit undg
Schwarztorf (3:1; Volumen) gefullt wurde.

Die Versuche mit Sporen als Incokulum wurden in einem unbeheizten,
unschattierten Gewdchshaus durchgefihrt.

Als Pflanzgefdfe dienten Foliencontainer (Inhalt 1 1)

(Fa. Meyer), in die Sand-Erde-Gemisch (1:1; Volumen) geflillt
wurde, Die Samen wurden mit Sang abgedeckt. Sand und Sand-Erde-
Gemisch waren 12 Stunden bei 60° C geddmpft worden.

Pie Samlinge wurden nach Bedarf (2- bis 3mal je Woche) bis zur
Sattigung des Substrats gegossen. Wahrend der Wachstumsphase
wurden die Pflanzen im Abstand von & Wochen gediingt (nach RUEHLE
und WELLS, 1984; SCHMITz, 1987).

Myzelsuspension als Inokulum

Fiir die Inokulumproduktion wurde das Myzel der oben angefiihrten
Isolate als Submerskulturen angezogen. Diese inkubierten wir 4
Stunden pro Tag bei Zimmertemperatur auf dem Rotationsschittler
in MMN-N&hrldsung als Medium. Zusdtzlich zogen wir §. aurantium
G-50 und G-53 auf MMN-Nihrbodenplatten an. Flir eine zweite
Beimpfung der Baumsamlinge wurde die Myzelanzucht wiederholt.



Fur die Herstellung der Myzelsuspension trennten wir zunichst das
Myzel von der MMN-Nihrlosung mittels eines Papierfilters, wuschen
es anschlieBend mit Leitungswasser nach und prefiten es von Hand
aus. AnschlieBend wogen wir 4,5 g feuchte Myzelmasse in ein
Becherglas ab und zerkleinerten sie nach Zugabe von 200 ml
Leitungswasser mit einem Ultra Turrax (Fa. Jahne u. Kunkel, 1000
UpM, 75 % der maximalen Leistung). Das Gerdt wurde mit insgesamt
1300 ml Leitungswasser nachgespililt. Diese Flissigkeit, zusammen
mit den 200 ml Myzelsuspension, iberfihrten wir in ein Becherglas
und verwendeten sie zur Impfung.

zur Uberpriifung der vitalitdt des Myzels nach der Zerkleinerung
gaben wirr je 4 Tropfen Myzelsuspension auf eine MMN-Nihrboden-
platte.

Wegen Verunreinigung einiger Kulturen standen fir die erste
Beimpfung von P. involutus B-22 nur 4,4 g Myzelfrischmasse, flr
die 2. Beimpfung gar nur 3,% g zur Verfligung. Desgleichen waren
von P. involutus B-23 nur 4,1 g bei der 1. Beimpfung verfligbar.
Auch bei 8. aurantium G-50 und G-53 reichte die Myzelmasse der
Submerskulturen fir die 1. Beimpfung nicht aus. Jedoch konnten
wir hier auf myzelbewachsene Nahrbodenplatten zurilickgreifen. Mit
befeuchtetem, ausgeprefitem Myzel dieser Platten wurde die Frisch-
masse zu jeweils 4,5 g erganzt.

Insgesamt nahmen wir 2 Impfungen vor, namlich 9 Wochen und 16
Wochen nach der Saat. Am Tag vor der Impfung wurden die Pflanzen
gut gewdssert. Flr die Impfung offneten wir die Roottrainer
seitlich, so daB die Wurzelballen von je 4 Baumsdmlingen an einer
Seite frei lagen. Aus den entsprechenden Myzelsuspensionen -
mittels eines Magnetrihrers stdndig gertGhrt - wurden mit einem
kleinen Becher 15 ml entnommen und vorsichtig auf die oberen 2/3
der freiliegenden Wurzeln gegossen.

Die Bonitur hinsichtlich der Anzahl mykorrhizierter Sdmlinge
erfolgte 23 Wochen nach der Saat. Es wurden jeweils 24 Wieder-
holungen angelegt. 36 Pflanzen blieben unbeimpft.

Inckulum auf der Basis wvon VTN

Die Myzelkulturen der oben angefiihrten Isclate wurden bei 20° ¢
auf einem Gemisch aus Vermiculit, Schwarztorf und MMN-Ndahrlosung
(3:1:1; Volumen; VTN) angezogen (SCHMITZ, 1987). Gut durchwachse-
nes VTN wurde auf ein Baumwclltuch gegeben und unter fliependem
Leitungswasser ca. 30 Sekunden gut ausgewaschen, so daB keine
Nahrldsungsreste verblieben. AnschlieBend wurde das Material
ausgepreflt und sofort zur Impfung verwendet, in dem die Root-
trainer seitlich gedffnet wurden und ausgewaschenes Inokulum auf
die Wurzelballen verteilt wurde. Die Inokulation erfolgte beid-
seitig mit ca. 30 ml Substrat je Pflanze. Je Pilzart wurden 18
bis 20 Pflanzen beimpft. Als Kontrolle blieben 33 Buchen unbe-
impft. 9 Wochen nach der TImpfung bestimmten wir die Anzahl der
mykorrhizierten Pflanzen.
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Sporen als Inokulum

Bei den Impfungen verfuhren wir wie folgt:

Flir zweil varianten wurden die Pflanzen ausgetopft und die Wurzeln
durch Schiitteln von lose anhaftenden Substratteilchen befreit.
Danach bepuderten wir entweder die Wurzeln mit Sporen (12,5 g
Sporen filir 15 Buchen; 1. Variante) oder tauchten die Wurzeln in
eine Sporensuspension, die aus 12,5 g Sporen, 600 ml Aqua demin.
und einem Tropfen Oberfldchenentspanner hergestellt wurde

{2. Variante). :

Fur die folgende Variante wurden die Pflanzen nicht ausgetopft;
sie erhielten je 30 ml einer Sporensuspension aus 600 ml Agua
demin. und 12,5 g Sporen, die auf die Substratoberflidche gleich-
maBig auszugieBen waren.

Fur die ersten beiden Varianten wurden Sporen aus Fuhrberg und

Bad Bentheim verwendet. Lediglich die letzte Variante wurde nur
mit Sporen aus Fuhrberg durchgefihrt. Je Variante wurden 15
Pflanzen beimpft. Sie hatten 2z2u diesem Zeitpunkt ein Alter von 14
Wochen. 15 blieben unbeimpft. Die Bonitur erfolgte 10 Monate nach
der Impfung, wobei die Zahl der Pflanzen mit S. aurantium-Mykorrhi-
za ermittelt wurde.

Statistische Verrechnung

Die Haufigkeiten wurden mit dem xz-Test geprift (MUDRA, 1958).
Nicht signifikante Werte wurden mit n.s., signifikante (Irrtums-
wahrscheinlichkeit 5 %) mit * und hoch signifikante (Irrtumswahr-
scheinlichkeit 1 %) mit ** gekennzeichnet.

Ergebnisse und Diskussion

Die Submerskulturen eigneten sich ochne Vorbehandlung nicht fir
die Beimpfung von Baumsamlingswurzeln, da sich das Myzel zu mehr
oder weniger groBen Globuli in der Nahrldsung zusammengeschlossen
hatte. Somit war eine Gleichverteilung des Myzels auf die zu
beimpfenden Wurzeln nicht gewidhrleistet. Deshalb muBite das Myzel
fir die Inokulumbereitung mechanisch zerkleinert werden. Zur
Uberprifung der Vitalitdt des Myzels wurden unmittelbar vor der
Impfung der Sdmlinge einige Tropfen der Myzelsuspension auf
Nahrbodenplatten lbertragen.

Bei fast allen Pilzarten wuchs das Myzel aus den Myzelsuspensio-
nen fir die erste Beimpfung auf den Nihrbodenplatten aus, nicht
jedoch aus den Suspensionen fir die 2. Beimpfung. Bei P, involutus
K-51 entwickelte sich aus beiden Suspensionen kein Myzel. Dennoch
fihrte die Impfung mit P. involutus K-51 zu Mykorhizaausbildungen
(Tabelle 1). Nach Impfung mit P, tinctorius 298 war eine hohe

Zahl von Pflanzen mit Mykorrhiza feststellbar gewesen. Bei den P.
involutus- und S. aurantium-Isolaten sowie bei H. crustuliniforme
285 war die Zahl der Pflanzen mit Mykorrhiza generell sehr gering.
Die Impfung mit P. involutus B-23 induzierte keine Mykorrhiza.

Dieses Ergebnis bestdtigt die Ansicht von MOSER (1963). Er meint,
daf das Gelingen von Impfungen mit Myzelsuspensionen sehr unsicher
ist, Sie filhrten bei MOSER (1958), ebenso wie bei LEVISON (71956)
und MARX und KENNEY {1982) nur in Ausnahmefdllen zum Erfolg.
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Das unbefriedigende Resultat ist mdglicherweise darauf zuriuckzu-
fihren, daB die Myzelien filir die Herstellung der Suspensionen
zerkleinert worden waren. MOSER (1958) nahm an, daf das Myzel
durch eine Zerkleinerung einer Art Schockwirkung ausgesetzt wird.
Dadurch wird das Wachstum eingeschrankt oder sogar ganzlich
gehemmt .

BOYLE et al. (1987} vermuteten jedoch aufgrund ihrer Ergebnisse,
daR die Myzelien nach der Zerkleinerung wieder wachsen und sich
regenerieren kdénnen. Sie konnten bei einigen Pilzarten sehr gute
Mykorrhizierungserfolge nach Impfung mit Myzelsuspensionen er-
zielen, jedoch nicht mit P. involutus und P. tinctorius. Sie
stellten bei diesen auch schlechtes Auswachsen der Myzelien auf
Nahrbodenplatten fest. BOYLE et al. (1987) verwendeten im Gegen
satz zu den hier aufgefiihrten Versuchen eine Salzldsung fir die
Herstellung der Suspensionen.

Wie aus Tabelle 1 ersichtlich ist, fuhrte die Impfung der Buchen
mit VIN bei den P. involutus-Stdmmen B-22, B-23, F-56, K-51 und
W-50 zu signifikant besseren Ergebnissen als die Inokulation mit
Myzelsuspension. Hingegen sind die Methoden fir die Impfung mit
P. tinctorius 298 als gleich gut zu betrachten.

Nach MARX (1969) ist ein Gemisch aus Vermiculit, Torf und BMMN-
Ndhrldsung hervorragend fur die Anzucht von Mykorrhizapilzen,
speziell flr P. tinctorius und Telephora terrestris, geeignet.
Die Myzelien kdnnen in die Vermiculit-Partikel hineinwachsen.
Dadurch sind sie vor extremen Umwelteinfliissen und antagoni-
stischen Mikroorganismen geschitzt (MARX, 1980). MARX (1982) ist
der Ansicht, daB ausgewaschenes Inckulum auf VTN-Basis von P.
tinctorius unter den unterschiedlichsten Bedingungen im Boden
dberleben kann.

Die Anzahl der Buchen mit H. crustuliniforme-Mykorrhiza und S.
aurantium G-50- bzw. G-53- Mykorrhlza war sowohl nach Impfung mit
w"zelsuspen51on als auch mit VTN sehr gering. Es waren in allen
Fillen nur die Anfangsstadien der Mykorrhizaentwicklung erkennbar
gewesen.

Die Schnelligkeit der Mykorrhizaentwicklung kann stammspezifisch
sein. GARBAYE (1984) beobachtete erste Mykorrhizen von H. crustu-
liniforme an Buchen bei einem Stamm 1,5 Monate und bei einem
anderen 2 Monate nach der Impfung. Beginnende Mykorrhiza von P.
tinctorius entdeckte GARBAYE (1984) an Eiche 3,5 Monate nach der
Impfung. In den eigenen Untersuchungen war P. tinctorius an Buche
bereits 4 Wochen nach der Impfung zu sehen (SCHMITZ, 1987). Die
Mykorrhizaentwicklung kann aber auch von der Baumart abhdngen. So
bildete H. cylindrosporum an Eiche nach 3 Monaten und an Buche
aber erst nach 4 Monaten Mykorrhiza (GARBAYE, 1584).
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Tabelle 1

Die Effektivitdt der Mykorrhizaimpfung mit Myzelsuspension im
Vergleich zur Impfung mit Inckulum auf VTN-Basis

Impfung mit

Myzelsuspension VTN
Pilzart/ beimpfte Pflanzen in beimpfte Pflanzen in 5
Isoclat Pflanzen mit My- % Pflanzen mit My- % X
korrhiza korrhiza
H. crustu-
liniforme
285 24 2 8 20 4 20 1,26 ns
P. involutus
B-22 24 4 17 19 13 68 11,88 #**
B-23 24 0 0 18 3 17 4,30 *
F-56 24 2 8 18 18 100 34,65 **
K-51 24 2 8 20 16 80 23,17 **
W-50 24 2 8 20 10 50 9,55 **
P. tinctorius
258 24 18 75 20 13 65 0,20 ns
S. aurantium
G-50 24 4 17 20 2 10 0,41 ns
G-53 24 2 8 20 2 10 0,03 ns
Kontrolle 36 ) 0 33 0 0 -

unbeimpft

* BSignifikanz bez. Irrtumswahrscheinlichkeit 5 %
** Signifikanz bez. Irrtumswahrscheinlichkeit 1 %
ns nicht signifikant

(Bonitur 23 Wochen nach der Saat)

In einem weiteren Versuch wurden Buchen mit §. aurantium-Sporen
verschiedener Herkunfte unter Anwendung diverser Impftechniken
beimpft (Tabelle 2). Untersuchungen an Arten wie P. tinctorius,
T. terrestris oder Scleroderma verucosum haben dokumentiert, daB
Sporen ein effektives Inokulum darstellen {THAPAR et a2l., 1967;
RUEHLE und MARX, 1977; MARX et al., 1978). Im Vergleich zur
Inockulation mit vegetativem Myzel wurden jedoch mit Sporenimpfun-
gen bei P. tinctorius in der Regel nicht so gute Resultate
erzielt {MARX und BRYAN, 1975; MARX et al., 1976).

Wie die Ergebnisse aus Tabelle 2 dokumentieren, war der Mykorrhi-
zierungserfolg mit S. avrantium nach Impfung mit Sporen deutlich
besser als nach der Impfung mit Myzelkulturen. Dieses Resultat
ist wohl auf die lidngere Inkubationszeit der sporenbeimpften
Pflanzen zuriickzufiihren, méglicherweise auch auf das geanderte
Anzuchtsubstrat der Baume.
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Tabelle 2

Mykorrhizaentwicklung nach der Impfung von Buchen mit Sporen von
S. aurantium verschiedener Herkiinfte (Impfung 14 Wochen nach der
Saat; Bonitur 10 Monate nach der Impfung)

Herkunft Art der Samlinge S&mlinge mit Sdmlinge mit
der Impfung S. aurantiuvm- Fremd-
Sporen Mykorrhiza mykorrhiza
Zahl Zahl % Zahl %
Fuhr- Wurzeln m.
berg Sporen 15 11 73 0 0
bepudert
Wurzeln
in Sporen-
suspension 15 10 67 0 0
eingetaucht
Sporensus-
pension auf
Substratober- 15 10 67 0 0
fldache aus-
gegossen
Bad Wurzeln m.
Bent- Sporen 15 11 73 0 0
heim bepudert
Wurzeln
in Sporen-
suspension 15 12 80 3 20
eingetaucht
Kontrolle 15 0 0 5 33
unbeimpft

X%-Wert = 0,92 (n. s.)

Wie aus Tabelle 2 hervorgeht, flihrten alle Impftechniken mit
Sporen zur Mykorrhizaausbildung von $. aurantium an den Buchen.
Hinsichtlich der Anzahl mykorrhizierter Pflanzen waren weder
zwischen den verschiedenen Impfmethoden noch zwischen den beiden
Sporenherkiinften signifikante Unterschiede feststellbar. In
einigen Fiallen traten Infektionen mit anderen Mykorrhizapilzen
auf, sc auch bei der Kontrolle.

Dieses Ergebnis deckt sich nicht mit den Resultaten, die MARX
(1976 b) mit P. tinctorius-Sporen an Pinus taeda erzielte. FEr
stellte fest, daB die Verwendung trockener Sporen einen hoheren
Mykorrhizierungserfolg garantiert als die Tmpfung mit Sporen-
suspensionen. MARX (1976 b) vermutete, daf die vitalitdt der
Sporen herabgesetzt wird, wenn durch das Wasser ein Pigment
extrahiert wird. Dies trifft offensichtlich fir §. aurantium
nicht zu. Diese Untersuchung verdeutlicht einmal mehr, daB
Ergebnisse mit einer Pilzart nicht auf andere lbertraghar sind.
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Zusammenfassend kann hinsichtlich der Ergebnisse der Impfungen
mit Myzelkulturen gesagt werden, daBR VTN als Inockulum bei den P.
involutus-Isolaten zu den besseren Ergebnissen fllhrte. Bei den
anderen Pilzarten konnte zwischen VTN und den Myzelsuspensionen
keine Unterschiede im Mykorrhizierungsergebnis festgestellt
werden. Somit hat sich VTN fiir unsere Arbeiten als Standardincku-
lum herauskristalisiert. Fur die Impfung mit §. aurantium-Sporen
konnen offensichtlich verschiedenste Techniken angewendet werden.
Dies bedeutet, daB S. aurantium-Sporen problemlos eingesetzt
werden konnen.

Zusammenfassung

Fliir Aufforstungen in Waldschadensgebieten wdre es vorteilhaft,
wenn die hierfiir vorgesehenen Samlinge bereits bei der Auspflan-
zung mit standortangepaBten Pilzen mykorrhiziert sind. Dies kann
durch gezielte Impfungen mit ausgewahlten Mykorrhizapilzen
erreicht werden. Der Erfolg einer solchen Impfung ist u. a. wvon
der Art des Inokulums und der Impftechnik abhdngig. Ein Vergleich
zweier Impftechniken ergab, daf Impfungen an Buchen mit Myzel-
suspensionen verschiedener Paxillus involutus-Stdmme Impfungen
mit Inokulum auf der Basis eines Gemisches aus Vermiculit, Torf
und MMN-N&hrldsung unterlegen waren. Beil Pisolithus tinctorius
fihrten beide Inckula zu gleich guten, bei Hebeloma crustulini-
forme und Scleroderma aurantium zu gleich geringen Mykorrhi-
zierungserfolgen. Bei Impfungen mit S. aurantium-Sporen an Buchen
konnten mit verschiedenen Impftechniken - Bepudern von Wurzeln,
Eintauchen von Wurzeln in Sporensuspension, AusgieBen von
Sporensuspension auf die Substratoberflidache - gleich gute
Mykorrhizierungsergebnisse erzielt werden.
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Die Entwicklung der Mykorrhiza bei Buchensamlingen
nach Impfung mit verschiedenen Mykorrhizapilzen

A. WILLENBORG, D. SCHMITZ, J. LELLEY

Einleitung:

In Zusammenhang mit den neuartigen Waldschéden werden seit einigen
Jahren nicht nur Schaden an Altbuchen, sondern auch Beelntrachti-
gungen bei der Buchennaturverjingung festgestellt (Réhrig, 1887;
Dimitri und Bressem, 1988). Das unterirdische Schadbiid der Buchen
ist hautig gekennzeichnet durch eine erhebliche Zerstorung des
Felinwurzelsystems und der Mykorrhiza (Becker, 1983; Gehrmann,
1984). Die beobachteten Wurzelschaden lassen vermuten, daf dabeil
die zunehmende Bodenversauerung, die Akkumulation von Schwermetal-
len und die Freisetzung von Aluminium im Boden eine wesentliche
Rolle spielen (Gehrmann, 1984; Kahle und Breckle, 1987).

Die Bedeutung der Ektomykorrhiza fr das Wachstum und die Entwick-
lung von Forstpflanzen ist hinreichend bekannt(Ruehle und Marx,
1979). Insbesondere koénnen Mykorrhizapilze die Oberiebensrate von
Jungpflanzen auf unginstigen Standorten erheblich steigern(Moser,
1963; Marx, 13879). 1n Bestanden mit Naturverjingung ist heufe die
Mykorrhiza meist so geschwacht, dald die Wurzeln der auflaufenden

tlanzen nur sehr langsam und unveollstandig von den Pilzen besie-
delt werden {Gehrmann, 1984; Murach, 1984). Aber auch die von den
Baumschulen vertriebenen Forstpflanzen weisen bedingt durch hohe
N und P-Dungungen in den Verschulbeeten nur wenige oder gar Kkeine
Mykorrhizen auf (Le Tacon et al., 1987). Hohe Ausfalle nach der
Pflanzung konnen die Folge sein.

Im Rahmen eines Forschungsauftrages des Ministeriums fdir Umwelt,
Raumordnung und Landwirtschaft des Landes Nordrhein-Westfalen
s0ll untersucht werden, wie sich mykorrhizierte Buchenjungpflan-
zen, die mit ausgewdhlten Mykorrhizapilzen beimpft sind, als Er-
satz fur die fehlende oder schwache Naturverjiingung eignen.

Die Mykorrhizaausbhildung wird durch zahlreiche Faktoren wie
Feuchtigkeit, Temperatur, Mineralstoffgehalt des Bodens, Inter-
aktionen mit Mikroorganismen beeinfluffit {Marks und Kozlowski,
1973). Mykorrhizapilze weisen aber auch eine grofe physiolcgische
und okologische Variabilitat sowohl innerhalb als auch zwischen

den Arten auf (Laihe, 1970; Marx, 1981). Um einen geeigneten Pilz-
partner fir eine bestimmte Baumart zu finden, missen umfangreiche
Syntheseversuche durchgefihrt werden. Im vorliegenden Beitrag wird
iber das Ergebnis solcher Syntheseversuche bei Buchensamlingen nach
Impfung mit verschiedenen Mykorrhizapilzen berichtet.
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Material und Methoden:

Herkunft des Pilzmaterials:

Die Untersuchungen wurden mit verschiedenen Isolaten der Ektomy-
korrhizapilze Paxillus inveolutus (Batsch) Fr., Laccaria laccata
(Scop. ex Fr.) Berk. et Br. und Laccaria amethystina (Bolt. ex
Fr.) Berk. et Br. durchgefihrt. Gber die Herkuntt der verwendeten
Stamme informiert Tabelle 1.

Pflanzenmaterial:

Stratifizierte Bucheckern (Herkunft 81008 - Westdeutsches Bergland
und Oberrheinische Tiefebene) wurden Anfang April in ein Vermicu-
lit - Torfsubstrat (Verhaltnis 3:1) ausgesat und angezogen. Als
Pflanzcontainer verwandten wir Tinus Roottrainer der Firma Spencer
Lamaire, Edmonton, Kanada. Aufgestellt wurden die Pflanzcontainer
in einem schattierten Foliengewachshaus. Die Anzahl der Versuchs-
pflanzen bei dem Versuch mit den P. involutus-Pilzstammen betrug
zwischen 215 und 240, bei dem Versuch mit den L. laccata- und L.
amethystina-Isolaten zwischen 105 und 125.

Tabelle 1: Fiir die Impfung der Buchensamlinge verwendete Ekto-
—————————— mykorrhizapilze

Pilzart Isolat Herkuntft Erstisclierung
Paxillus F - 56 Raum Celle 1985
involutus N - 75 Wiehengebirge 1987
P - 171 Sclling 1987
R - 75 Raum Celle 1887
s - 70 Sddliche Rhon 1987
W - 50 Bergisches Land 1985
EL - 70 Himml ing 1987
FR - 71 Sidlicher Frankenwald 1987
oP - 71 Oberpféalzer Wald 1987
BW - 72 Bohmerwald 1987
Laccaria Nr. 504 Dr. R. Maolina, Forestry unhekannt
laccata Nr. 505 Sciences Laboratory unbekannt
Pacific Northwest, Oregon
USA
Laccaria
amethystina Nr. 2 Prof. Dr. B. Hock unbekannt

Lehrstuhl far Botanik,
TU Minchen

Herstellung des Pilzinokulums:

Die Anzucht des Pilzinokulums erfolgte auf einem Substratgemisch
aus Vermiculit und Torf, dem MMN - Nahrlésung zugegeben wurde
(Schmitz, 1987).
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Impfung der Samlinge:

Die Buchensamlinge wurden, nachdem sie ein ausreichendes Wurzel-
system entwickelt hatten, {(ca. 8 Wochen nach der Aussaat) mit dem
Pilzinokulum beimpft. Dazu &ffneten wir die Pflanzcontainer und
verteilten den Impfstoff (30g / Pflanze) beidseitig auf die Wur-
zelballen.

Dungung und Bewdsserung:

Die Buchensamlinge wurden Jje nach Bedarf mit Brunnenwasser gegos-
sen. Eine einmalige Dingung der Pflanzen erfolgte Ende April mit
Hakaphos grin (Fa. Compo) (4.3 g/100 Pflanzen).

Bonitur der Pflanzen:
Die Verteilung der Mykorrhizen wurde mit Hilfe eines siebenstufi-
gen Schatzschemas festgehalten (Tabelle 2).

Tabelle 2: Schatzschema zur Ermittlung der Verteilung der
—————————— Mykorrhizen

Boniturklasse mykorrhizierte Wurzelspitzen in %

0 Wurzelspitzen nicht mykorrhiziert
1 <5 %

2 5-19% %

3 20-39 %

4 40-59 %

5 60-79 %

6 80-100 %

Bei der Bonitur wurden die Pflanzcontainer beidseitiqg gedffnet
und je Pilanze der Anteil der mykorrhizierten Wurzelspitzen an
der sichtbaren Gesamtwurzelspitzenzahl geschatzt.In Voruntersu-
chungen konnte festgestellt werden, daB die Schatzung des Anteils
der sichtbaren mykorrhizierten Wurzelspitzen eine Aussage taber den
Gesamtmykorrhizabesatz der Pflanze ermoglicht. Durch Auszahlen
von mykorrhizierten Wurzelspitzen einigexr Beispielspflanzen wur-
den die Schiatzwerte bestatigt. Die erste Bonitur fihrten wir 4
Wochen nach der Beimpfung der Samlinge durch (Ende Juni). Die
zweite Bonitur erfolgte gegen Ende der Vegetationsperiocde, 16 Wo-
chen nach der Beimpfung mit den Mykorrhizapilzstammen (Ende Sep-
tember 1988). Die Bonitur der SproBliange und des Wurzelhalsdurch-
messers wurde 20 Wochen nach der Impfung (Ende Oktober! durchge-
fahrt. Im Einzelnen wurden folgende Parameter ermittelt:

- Prozentualer Anteil mykorrhizierter Pflanzen

- Infektionsintensitat der Pilzstamme: Mykorrhizierungsgrad der
Versuchspflanzen/Pilzstamm = Infektionsindex
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Summe der Pflanzen X Boniturklasse
in der Boniturklasse

Infektionsindex: e e e e ———
Gesamtzahl der Pflanzen

- Sprofilange (Distanz vom Wurzelhals bis zur Spitze der Apikalknospe)

- Wurzelhalsdurchmesser

Statistische Auswertung der Versuchsergebnisse:

Die ermittelten Daten wie Sprofilange und Wurzelhalsdurchmesser wur-
den varianzanalytisch verrechnet. Die Signifikanzprifung erfolgte
mit dem F-Test, die statistische Absicherung der Einzeldifferenzen
mit dem t-Test (Mudra, 1958).

Ergebnisse:

Entwicklung der Ektomykorrhiza:

4 Wochen nach der Impfung hatten bis auf Isolat EL-70 alle Paxillus
involutus - Stamme Mykorrhizen an den Feinwurzeln der Buchensamlinge
ausgebildet (Tabelle 3).

Tabelle 3: Prozentualer Anteil mykorrhizierter Buchenpflanzen nach
—————————— Impfung mit Inckulum verschiedener Mykorrhizapilze

Paxillus involutus

F - 56 84.9 97.7 12.8
N - 76 93.5 99.1 6.6
P - 71 97.8 180.0 2.2
R - 75 4.6 26.2 21.6
s - 10 70.8 96.1 25.3
W - 50 100.0 100.0 0
EL - 70 0 1.3 1.3
FR - 71 99.1 160.0 0.9
oP - 71 74.9 98.3 23.4
BwWw - 72 58.0 94.5 36.5
Laccaria laccata

Nr. 405 0 0.1 0.1
Nr. 505 0 0.1 0.1

Laccaria amethystina
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Alle mit P, involutus beimpften Pflanzen wiesen zu diesem Zelit:
punkt bereits Mykorrhizen auf. Bei den Stammen N-76, P-71, W-5LHU
und FR-71 waren uber 90% der Pflanzen mykorrhiziert. In den fol-
genden Wochen kam es zu einem weiteren Anstieg der Anzahl mykor-
rhizierter Buchensamlinge. 16 Wochen nach der Impfung lag die
Anzahl der mykorrhizierten Pflanzen bei allen P. involutus Kul-
turen, auBer den Isolaten R-75 und EL-70, bel aber 9%0%. Wesent-
lich geringer war die Mykorrhizierung der Buchensamlinge durch
L.laccata und L. amethystina (Tabelle 3).Wahrend L. amethystina
Isolat Nr.2Z2 16 Wochen nach der Impfung 97.3% aller Versuchspflan-
zen mykorrhiziert hatte, lag der Wert far die beiden L. laccata-
Stamme unter 1%. Die Wurzeln der Kontrollpflanzen waren frei von
Mykorrhiza.

Mittels eines siebenstufigen Schatzschemas wurde eine Aussage dber
die Anzahl der Mykorrhizen je Samling gemacht., Dabel konnten wir
feststellen, daB die Mykorrhizierungsrate der einzelnen Pilzstamme
sehr unterschiedlich war. Eine hohe Prozentzahl an mykorrhizijierten
Samlingen war nicht gleichbedeutend mit einer hohen Mykorrhi-
zierungsrate. In Tabelle 4 sind beispielhaft zwei Pilzstamme von
Paxillus involutus aufgefihrt, die 4 Wochen nach der Impfung mit
iber 90% fast gleichviele Samlinge mykorrhiziert hatten. Bel dem
Vergleich der mykorrhizierten Pflanzen auf die Boniturklassen wird
deutlich, dafA P.involutus N-76 eine wesentlich geringere Mykorrhi-
zierungsrate aufweist als P-71. Mit dem Infektionsindex wird eine
Mafizahl angegeben, die Gber den Grad der Mykorrhizierung eine Aus-
sage trifft, Nach 4 bzw. 16 Wochen waren die Indexwerte bei dem P.
involutus-Isolat P-71 hdher als bei dem Stamm N-76.

Tabelle 4: Mykorrhizierungsrate der Paxillus involutus-Stamme N-76
—————————— und P-~71 bei Buche 4 und 1l& Wochen nach der Impfung

Boniturklasse Buchensamlinge in %
P. involutus N-76 P. invelutus P-71
4 Wochen 16 Wochen 4 Wochen 16 Wochen
0 6.5 0.9 2.1 0
1 53.4 3.0 8.2 0.9
2 29.3 11.2 18.9 0.4
3 9.5 31.5 33.5 3.9
4 1.3 31.5 27.4 25.0
5 0 14.6 10.3 30.0
6 [t 7.3 0 49.8
Gesamtzahl
myk.Pflanzen 93.5 99.1 97.8 100.0
in %

Infektions-
index 1.46 3.63 3.06 5.27
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Die Infektionsindices aller untersuchten Pilzstamme sind in Ta-
belle 5 aufgefihrt. Die niedrigsten Indexwerte erzielten die bei-
den L.laccata-Isolate. Der héchst mégliche Indexwert von 6.0,d.h.
bei allen Buchens&mlingen sind die Wurzelspitzen zu 80-100 %
mykorrhiziert, wurde von keinem Mykorrhizapilzstamm sowohl nach

4 als auch nach 16 Wochen erreicht. Der héchste Indexwert aller
untersuchten Pilze war bei dem P. involutus-Stamm P-71 mit 5.22
nach 16 Wochen feststellbar. Die Indexwerte wiesen bei diesem
Isclat im Vergleich zu den dbrigen gut mykorrhizierenden Pilzstam-
men die geringste Streuung auf.

Tabelle 5: Infektionsindex verschiedener Pilzstamme bei Buche
—————————— 4 und 16 Wochen nach der Impfung

Pilzart Infektionsindex
nach 4 Wochen nach 16 Wochen

Paxillus involutus

F-56 2.57 (1.64) 5.07 (1.39)
N-76 l.46 (0.80) 3.63 (1.223
p-71 3.06 (1.18) 5.22 (0.96)
R-75 0.05 (0.24) 0.70 (1.32)
S-70 1.06e (0.96) 3.92 (1.78)
w-50 4,47 (1.49) 5.21 (1.10)
EL-70 0 0.25 (0.15)
FR-71 3.63 (1.54) 4.94 (1.18)
oP-71 1.21 (1.06) 4.54 (1.58)
BW-72 0.87 (0.92) 3.41 (1.44)
Laccaria laccata

Nr. 504 0 0.30 (0.88)
Nr. 505 0 0.08 (0.34)
Laccaria amethystina

Nr. 2 0.14 (0.37) 2.28 (1.10)

Die Werte in Klammern geben die Streuung an.

Entwicklung der Versuchspflanzen:

Ende Oktober wurde beil allen Versuchspflanzen eine Bonitur der
Sprofildnge und des Wurzelhalsdurchmessers durchgefihrt. In Ta-
belle 6 sind die mittleren Sprofllangen- und Wurzelhalsdurchmesser-
werte wiedergegeben. Eine signifikant hdéhere Sproflange bei den
geimpften Pflanzen gegenuber den Kontrollpflanzen ohne Mykorrhi-
za wurde nicht festgestellt. Lediglich die P. involutus-Stamme
$-70 und BW-72 sowie der L.laccata-Stamm Nr. 504 wiesen eine
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signifikant hohere Sproflange auf als die jeweilige Kontrolle.

Bis auf eine Ausnahme (P.involutus Isolat R-75) waren die Wurzel-
halsdurchmesserwerte der mykorrhizierten Versuchspflanzen hoherx
als die der jeweiligen Kontrollen. Selbst schwach mykorrhizierte
Ptlanzen wie die Samlinge , die mit den Laccaria laccata-Isolaten
beimpft worden, zeigten ein besseres Dickenwachstum als die Kon-
trollpflanzen. Die Wurzelhalsdurchmesserwerte der geimpften Pflan-
zen wiesen bis zu 0.7 mm héhere Werte auf (Tabelle 6).

Tabelle 6: SproBRlange und Wurzelhalsdurchmesser von Buchen 20 Wo-
—————————— chen nach der Impfung mit verschiedenen Pilzst&mmen

Pilzart Sprofilange Wurzelhalsdurch- Anzahl der
in cm messer in mm Pflanzen

Paxillus invoiutus

F-56 15.7 3.9% 219
N-76 16.4 3.9% 232
P-71 16.6 4, 2% 233
R-75 15.2% 3.6 237
S-70 17.0% 4.0% 233
W-50 16.4 4,2% 222
EL-70 16.2 3.9% 234
FR-71 15.2¢% 3.8% 223
oP-71 15.9 4 1% 231
BW-72 l16.7% 4.0% 235
Kontrolle 16.2 3.5 225
Laccaria laccata

Nr.504 16.9% 4,.1%* 128
Nr.50% 16.0 3.8% 108
Laccaria amethystina

Nr.2 i6.5 3.9% 110
Kontrolle l6.1 3.5 125

Die mit * gekennzeichneten Werte unterscheiden sich signifikant
(Signifikanzniveau 5%) von der Kontrolle.

Diskussion:

In den Untersuchungen wurde die Eignung verschiedener Mykorrhiza-
pilzstamme zur kontrollierten Mykorrhizierung von Buchensamlingen
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aberpruft. Bei allen drei verwendeten Pilzarten handelt es sich

um Mykorrhizapilze, die mit der Baumart Buche nachweislich eine
Symbiose eingehen (Trappe, 1962; Meyer 1963).

Der Ektomykorrhizapilz P. involutus, von dieser Art konnten die
meisten Isolate getestet werden, eignete sich sehr gut als Symbi-
osepartner der Buche. B der 10 untersuchten Stamme hatten bei Gher
90 % der Pflanzen Mykorrhizen gebildet. Bei dem Vergleich des My-
korrhizierungsgrades der Versuchspflanzen erwiesen sich besonders
4 Stamme far eine kontrollierte Mykorrhizierung geeignet, némlich
die Stamme ¥-56, P-71, W-50 und FR~71. Diese Isclate erreichten
bereits vier Wochen nach der Impfung einen hohen Mykcrrhizierungs-
grad bei den Buchensamlingen.

ahnliche Ergebnisse erzielte auch Laiho (1970) in seinen Untersu-
chungen uber die Synthesefahigkeilt verschiedener P. involutus-Iso-
late. Auch die von ihm getesteten St&mme zeigten unterschiedlich
gqute Syntheseeigenschaften. So bildeten einige Herkinfte keine My-
korrhiza aus, wdhrend andere Stamme verschiedene Baumarten mykor-
rhizieren konnten. Im Gegensatz zu P. involutus war die Mykor-
rhizierung der Pflanzen durch die beiden L. laccata-Stamme eher
darftig. L. amethystina-Isolat Nr.2 hatte zumindest nach 16 Wochen
einen durchschnittlichen Mykorrhizierungsgrad (Index 2.28) erreicht.
Die Schnelligkeit der Mykorrhizaentwicklung kann art- und stamm-
spezifisch je nach Herkunft der Mykorrhizapilze verschieden sein
(Garbaye, 1984}. So soll L. laccata nach Ergebnissen von Le Tacon
et al. (1987) erst sehr spat im Jahr Mykorrhizen an Pflanze bil-
den. Desweiteren kann die Mykorrhizaentwicklung auch von der je-
weilligen Baumart bzw. Herkunft abhangen (Cline und Reid, 1982;
Garbaye, 1984).

Nach Garbaye und Perrin (1986) handelt es sich bei P. involutus

um einen besonders infektionsfreudigen und konkurrenzkraftigen
Mykorrhizapilz, bei dem eine Bodenentseuchung idberflissig ist. So
konnten sie die Mykorrhizierung von Stieleichen {(Quercus robur)
mit P. involutus durch eine Bodensterilisation nicht wesentlich
verbessern. Beil L. laccata und Hebeloma crustuliniforme fihrte
eine Entseuchung des Substrates zu einer wesentlichen Steigerung
der Mykorrhizabildung.

Da in unseren Untersuchungen ein nicht sterilisiertes Substrat
verwendet wurde, mag die niedrige Mykorrhizierungsrate bei L.
laccata auch auf die fehlende Konkurrenzkraft der Stamme zurick-
zufdhren sein. Hier kénnte eine eventuelle Entseuchung des An-
zuchtsubstrates den Mykorrhizierungserfolg erhdhen. Um eine er-
folgreiche kontrollierte Mykorrhizierung von Baumsamlingen zu
erreichen, ist eine Kenntnis der Konkurrenzverh&ltnisse zwischen
der Mikroflora des Bodensubstrates und den eingesetzten Mykor-
rhizapilzen notwendig, da jeder Pilzstamm andere physiologische
Eigenschaften aufweist (Garbaye und Perrin, 1986; Marx, 1981).
Nach Marx (1981) kann auch das BAlter der Myzelkulturen einen Ein-
fluB auf die Syntheseaktivitat haben. Bei einigen Mykorrhizapilzen
konnte er nach la&ngerem Aufenthalt in kdnstlicher Kultur einen
Vitalitatsschwund feststellen. Daher sollte insbesondere bei die-
sen Stammen allie 4 Jahre eine Passage iuber die Wurzel der Wirts-
pflanze erfolgen, um so daff symbiotische Potential des Pilzes zu
erhalten.



Mykorrhizapilze kénnen bereits sehr frih die Entwicklung von Baum-
samlingen beeinflussen. Bei Pflanzen mit groBfrichtigen Samen, wie
Eiche oder Buche, sind frihestens 20 Wochen nach der Saat erste Re-
aktionen der Pflanzen auf die Mykorrhizaimpfung festzustellen
{(Dixon et al. 1981). Dies liegt daran, dal groffifrichtige Pflanzen
im Keimlings- und Jugendstadium noch sehr viele Nadhrstoffe aus

dem Samen und den Keimblattern mobilisieren kdénnen.

Mit der Ermittlung der Sproflange und des Wurzelhalsdurchmessers
kdnnen erste positive Einfllisse einer Kontrollierten Mykorrhiza-
impfung auf die Versuchspflanze festgestellt werden (Sinclair und
Marx, 1982). Insbesondere der Wurzelhalsdurchmesser ist ein brauch
barer Parameter um Wachstumsunterschiede zwischen Versuchspflan-
Zzen nach eliner Vegetationspericde zu ermitteln (Rutter, 1855; Sin-
clair und Marx, 1982). Zudem ist der Wurzelhalsdurchmesser eng mit
dem Pflanzentrockengewicht korreliert, sc dal er stellvertretend
hierfir verwendet werden kann, wenn die Entwicklung der Pflanze
welter verfolgt werden scoll {Rutter, 1955).

Bis auf eine Ausnahme fihrte die kontrollierte Mykorrhizaimpfung
bei allen Versuchspflanzen zu einer signifikant besseren Ent-
wicklung des Wurzelhalsdurchmessers. In der Sprofilange zeigten

nur die Versuchspflanzen von drei der getesteten Pilzstamme ei-
nen signifikannt hdoheren Wert.

Diese Ergebnisse stimmen mit den Feststellungen von Beckjord und
Mc Intosh (1983) dberein. Sie konnten bei einjahrigen Eichensam-
lingen (Quercus rubra) nach einer Vegetationsperiode keine signi-
tikanten Unterschiede zwischen mykorrhizierten und unbehandelten
Fflanzen in der Sproflange erkennen. Diese zeigten sich erst nach
der 2. Vegetationsperiode im Feld.

Die Ergebnisse der Untersuchungen verdeutlichen, das eine kontrol-
lierte Mykorrhizaimpfung mit ausgewahlten Mykorrhizapilzen sich
frohzeltiqg positiv auf die Pflanzenentwicklung der Buche auswirken
kann. Ein guter Mykorrhizabesatz fordert nicht nur die Entwicklung
der Samlinge, sondern fahrt auch zu einem besseren Anwachsen der
Ptlanzen nach dem Versetzen ins Freiland (Riffle und Tinus, 1982).

Zusammenfassung:

Bucheckern (Fagqus silvatica} wurden in mit Vermiculit-Torfsubstrat
gefldillten Pflanzceontainern ausgesat und in einem schattierten Fo-
liengewachshaus aufgestellt. Nach 8 Wochen erfolgte die Beimpfung
der Buchensamlinge mit Inokulum verschiedener Pilzstamme der My-
korrhizapilze Paxillus involutus, Laccaria laccata und Laccaria
amethystina. 16 Wochen nach der Impfung hatten alle Pilzstamme
Mykorrhizen gebildet. Die P. involutus-Isolate F-56, P-~71, W-50
und FR-71 wiesen den héchsten Mykorrhizierungsgrad bei den Pflan-
zen auf, die Stamme von L. laccata mykorrhizierten die Buchen nur
schwach. Als Wachstumsparameter wurden die Sproflange und der
Wiarzelhalsdurchmesser der Buchensamlinge ermittelt. Bis auf eine
Ausnahme waren die Wurzelhalsdurchmesser der mykorrhizierten Ver-
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suchspflanzen zum Ende der Vegetationsperiode besser entwickelt
als die dexr Kontrollpftlanzen.
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Diskussion zum Vortrag SCHMITZ

In der Diskussion stellte sich zuniichst die Frage nach der Konkurrenzstarke der um
Labor etablierten Mycorrhiza unter Freilandbedingungen. Frau Schmitz betonte, dafl
das Screening der Pilze auf Toleranz gegen Stressoren und nicht auf Koakurrenz-
stirke gegen andere Pilze erfolpt. Die Beimpfung des Keimlings mit dem Mycorrhi-
zapilz soll lediglich die Widerstandsfahigkeit der Pflanze in der Aanfangsphase nach
der Anpflanzung erhohen. Einer nachfolgenden Etablierung weiterer Mycorrhizapilze
soll nicht entgegengewirkt werden.

Weitere Fragen bezogen sich auf die zeitliche Verdnderung der Pilzstimme beziiglich
Infektionsfahigkest und auch Toleranz gegen Stressoren. Dem Verlust der Infektions-
fahigkeit im Labor kultivierter Mycorrhizapilze soll eine regelmiBlige Wurzelpas-
sage entgegenwirken. Verdnderungen der Stimme in ihrer Toleranz gegen Stressfak-
toren, eventuell auch jahreszeitlich bedingt, sind moglich.

Diskussion zum Vortrag WILLENBORG

Es wurde angemerkt, da mit der zunehmenden Bodenversauerung der letzten Jahre
auch eine Zunahme von Paxillus involutus beobachtet werden konnte. Diese im
Freiland stattfindende natiirliche Selektion wird laut Herrn Willenborg beriicksichtigt,
indem Stimme dieser Standorte als Grundlage fir weiteres Screening im Labor
dienen,

Im folgenden wurde diskutiert, inwieweit das Symbioseverhilmis der Mycorrhiza in
ein parasitires umschlagen kann. Es wurde daher als sinnvoll erachiet, auller der
Infekuonsfahigkeit der Stimme auch deren Symbiosequalitit zu berticksichtigen.
Daran schiofl sich die Frage nach dem generellen Vorteil einer Mycorrhizierung unter
Beachtung eines eventvellen Umschlagens in ein parasitires Verhiltnis an. Herr
Lelley betonte, daB dieser Vorteil erwiesen sei, und wies dabei auf die Besiedelung
von Extremstandorten (z.B. alpine Regionen, Abraumhalden u.a.}) mit Bdumen hin,
die ohne Myvcorrhiza nicht méglich wire. Weitere Antworten zu diesem Themenkom-
plex sind nach Ablauf der Freilandversuche in zwei Jahren zu erwarten.

Es folgten einige Fragen zum hormonellen Ablauf bei der Mycorrhizierung und deren
Einfluf auf das SproBwachstum sowie Fragen zu Details beziglich der Methoden der
dargestellten Versuche.

Gesamt — Diskussion zu Themenblock 4

Die Diskussionsredner waren sich darin einig, daB es nach wie vor Forschungsbedarf
zur Kldrung der Frage gibt, ob immissionsgeschidigte Waldokosysteme durch Forde-
rung der Mycorrhizierung zu stabilisieren sind. Es wurde betont, dabet keine fremden
Arten in diese Systeme einzubringen. Nach einigen Detailfragen zu den Methoden der
im Themeablock dargestellten Ansitze wurde nochmals darauf hingewiesen, die in
der Natur unter den Immissionseinwirkungen wachsenden Pilze fir Mycorrhizierun-
gen im Labor auf jeden Fall zu nutzen.

Anschlieend wurde die Frage nach der Mycorrhizabildung in Monokulturen im
Vergleich zu Mischwildern gestelit. Da das Artenpotential in den Mischwildern
grofler ist, konnten hier die Voraussetzungen fiir die Selektion toleranter Arten grofer
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Quantitative Untersuchungen am Feinwurzelsystem
von Altbuchen unterschiedlicher Schadstufen

J.M. VINCENT

Zusammenfassung

Quantitative Kenngréfien des Feinwurzelsystems wvon #&uferlich gesunden
und geschidigten Altbuchen wurden im Paarvergleich in 4 Waldbestanden
Bayerns wuntersucht., Auf allen Standorten konnten Zusammenhéinge
zwischen Kronen— und Feinwurzelschi@den in den oberflichennahen
Bodenhorizonten nachgewiesen werden. Diese Wurzelschidigungen kdénnen,
zumindest fir 4&hnliche Standorte, als allgemeine Krankheitssymptome
oberirdisch geschadigter Buchen gelten.

1. Einleitung

Im Zusammenhang mit den "neuartigen Waldschiden” treten

Kronenschidigungen an Buche unter verschiedenen Standortbedingungen
auf (FLUCKIGER et al., 1986}, Ziel dieser Untersuchung war, festzustellen,
ob oberirdische Symptome mit Feinwurzelschidden verbunden sind, die sich

ebenfalls liber Standortgrenzen hinweg als allgemeine Symptome der
Erkrankung einordnen lassen. -

2. Material und Methode

Die Aufnahmen fanden statt in 7 geschiddigten Bestinden aus 4
Wuchsgebieten Bayerns an insgesamt 12 Probeterminen zwischen November
1983 und April 1986. Als Bodentyp lagen saure Braun- und
Parabraunerden vor (Tab. 1). Die Probenahme erfolgte mittels eines
Bohrzylinders (¢ 3,5 c¢m) bis zu einer Bodentiefe von 20 cm im
Zwischenstammbereich von jeweils 2 benachbarten, #&uperlich gesunden
oder geschidigten Baumgruppen (1 bis 5 herrschende Biume, Alter 90 bis
120 J.; Tab. 2}, Auf der Flache NR 3a wurde zusitzlich das
Tiefwurzelsvstem (in 50 cm Tiefe) untersucht.

Die Feinwurzeln wurden durch Sieben ({(Maschen-¢ 0,5 mm) unter
schwachem Wasserstrahl vom Erdmaterial befreit. 7 Zufallsproben pro
Termin wurden in die Auswertung am Stereomikroskop (20-facher
Vergroferung) einbezogen (GRAND und HARVEY, 1982). Bestimmt wurden
die Feinwurzeltrockenmasse (¢ < 2 mm} sowie die Anzahl der MyKkorrhizen.
getrennt nach lebendem und teotem Material. Aus den gewonnenen Daten
wurden folgende Kenngropen des Feinwurzelsyvstems errechnet:

Fir die Feinwurzeln:
- Feinwurzelbiomasse (= Masse lebender Wurzeln/
100 ml Boden)
- Feinwurzelgesamtmasse (= Masse lebender + abgestorbener
Wurzeln/100 ml Boden)}
- Anteil abgestorbener Wurzeln (= Nekromasse’
Gesamtwurzelmasse %)



STAKDORT

Wuchsbezirk

Hihe L. WK (&)

Ishresteap. [*C)

BonitBt {Buche)

I8hrl. M-S5umse (am)

Masserhaushalt
Boden
Ausgangsaaterial
Bodentyp
pit (CaCls)
Humus
Minersl
==z mE=rxoss=s=-o==2
BESTAND
Sausarten

Innerer
Bayer. Wsld
220 bis 990
1200

5,1

éneis-/6ranit-
Vervitterungs-
lehn

saure (Gley-)

Braynerde

3,0 bis 3,4
3,6 bis 4,0 J

8u (Fi, Ta)

2,0 bis 2,5

{sehr) frisch

West!. vorderer
Barer. Nald

€90

760
7,2

aBbig frisch

Granit-
vervitterungs-
lehn

podsolige
Braunerde

Westl. nieder-
bayer. tertilires
Hlgelland

450

700

7.4

ibig frisch

obere SOEvasser-
aorfine

Parabraun-
erde

Westl. Kplkalpine
Jungmor3ne

620
1100 |
7,5

(wechsel-]feycht

Whrsjunguorfne

Pseudogley-
Parabraunerde

Gesund GeschBdiet :

(1 6,1
‘7 6,4

Bu, Ki, Fi

1,0

Tab. !: Standort- und Bestandsbeschreibung der ProbeflBchen
Neureichenau (MR}, Thiergarten {7), Schierling(S) und
Wolfratshausen {4}
———————————————————————————————— b it Tt s
ProbeflBche KR ¥ S (]
| 1 2 .3 3
. Gesund 0,0 0,0 0,5 0,5 | 6,3 ! 0,5 | 0,0
GeschBdipt 2,0 2,3 2,3 2,2 2,0 2,7 L i,0

Tab, 2: Kittlere Schadklasse der ProbebBuase
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Fiir die Mvkorrhiza:
- Mykorrhizaprozent (= Anzahl Mvkorrhizen/
Anzahl Mykorrhizen +
nicht mykorrhizierter Kurzwurzeln
- Anteil tebender Mykorrhizen (%)
- Relative Mykorrhiza-Haufigkeit
{= Anzahl lebender Mvkorrhizen/
jiebende Feinstwurzelmasse. g<1 mm)

2. Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse fiir die Feinwurzelmsasse und die Mykorrhiza in den
oberflichennahen Bodenhorizonten sind aus Tab. 3 2zu entnehmen Fir
jede Kenngrofe wurden jeweils der Mittelwert aus 12 Probeterminen sowie
die Minimal- und Maximalwerte aufgefiihrt. Werte fiir die einzelnen
Probetermine sind aus VINCENT, 1986 und 1989 zu entnehmen.

Zwischen der Schadstufe der Probebdume und den Kenngrépen des
Feinwurzelsystems bestanden folgende Zusammenhinge:

Feinwurzelmasse

- Sowohl im Humus- ais auch im Mineralboden besafilen gesunde B3ume
eine hdhere Feinwurzelbiomasse (Masse lebender Wurzeln) als geschéddigte
(gropere Biomassen bei den geschadigten Biumen wurden an 2
Probeterminen —NR 2/11.83 und S/4.86 im Mineralboden- ermittelt).

- In vielen Fillen war die Feinwurzelgesamimasse unabhéngig wvom
Beiaubungsgrad &hnrlich hoch. StArker voneinanderabweichende Werte beij
gesunden und geschidigten Biumen wurden (im Humus- oder im
Mineralboden) an 4 Probeterminen gemessen (NR 3a/6.85; S/4.86; W/7. u.
10.85). Daraus lief sich jedoch kein eindeutiger Trend zu geringeren
gesamtmassen bei geschiddigten Bidumen ableiten.

- Das Wurzelsystem geschidigter Biume zeigte einen erhiéhten Anteil
abgestorbener Feinwurzeln (im Humusboden durchgehend, im Mineralboden
aufer in NR 3a/6.85 und S/4.86).

Die Untersuchungen wurden an benachbarten Biumen unterschiedlicher
Schadstufe aus demselben Bestand durchgefithrt (7 "Paare"), so daf
gravierende Standortunterschiede unwahrscheinlich erscheinen. Die
beschriebenen Zusammenhédnge traten zudem auf allen Probeflichen auf.
Wenn auch durchgehende Aufnahmen fiiber die ganze Vegetationsperiode
hinweg nicht stattfanden, so deuten jedoch diese an Einzelterminen
gewonnenen Ergebnisse darauf hin, dap die Erkrankung Kkeinen
grundlegenden Einflup auf die Feinwurzelbidung hatte. Die hohen Anteile
abgestorbener Wurzeln bei geschiddigten Biaumen wéiren ferner durch eine
z.T. drastische Erhdhung der Feinwurzelmortalitdt zu erkldren. die
zwangsliufig zu einer Verringerung der Masse lebender Wurzeln fithrt.

Fir das Tiefwurzelsystem (in &0 cm Tiefe) wurden folgende Werte
ermittelt (+ = gesunde, - = peschidigte Biume):
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HUMUSBODEN | MINERALBODEN
X X X box
i Frmmmoo--- {- ------- R it =
[ Feinwurzeln : !
i i
i {
BIOMASSE + 1 160-710 L 370 40-360 | 120
(Lebende ;
Feinwurzeln) - 110-470 | 250 40-160 70
]
!
--------------------------- r..._.._..._..__-..._r..__~_____.-__.._.,..._______-__-.__
!
FEINHURZEL - + | 200-105%0 570 80-640 200
GESAMTMASSE !
- | 210-1150 ! 510 100-280 170
______________________ |__..________..___-.___-..____‘____--__.__..___1__-.._..\'
ANTEIL ABGESTORBENER [ + 11-56 | 21 14-74 38
FEINWURZELN |
- 27-65 48 27-75 56 |
E::::.‘.:::::'—:::::::::::L:::::::::::::::L:::‘:::::‘.:::::::::::::q::::::
Mykorrhiza |
MYKORRHIZAPROZENT + 72-96 88 53-100 80
- 66-98 ' 89 36-100 75
; ! i
-------------------------------------- e
| | |
ANTEIL LEBENDER + 22-52 | 36 9-65 | 33
MYKORRHIZEN : ;
- 264-55 39 5-66 ' 22
______________________________________ e e
RELATIVE MYKORRHIZA- | + [1400-4400 ! 2400 800-3700 . 1300
HAUFIGKEIT i
- [1200-4800 | 2300 100-3300 800

Tab. 3: KenngrbBen des Feinwurzelsystems von gesunden (+]
und geschlédigten (-) Altbuchen in den humushaltigen
Bodenhorizonten (“Humusboden®™ = 0- + A-Horizont)
und dem Mineralboden.

Extrem- (X} u. Mittelwerte {¥}; Einheiten s. Text.
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Oberwurzelsystem Tiefwurzelsysten
o, .
Biomasse (wesice 1 mesent 116 76 19 2
Anteil abgest. Feinwurzeln (x) 38 56 s

Im Unterschied zum Oberwurzelsystem war in tieferen Mineralhorizonten
kein grundlegender Unterschied zwischen der Feinwurzeibiomasse bzw. dem
Anteil abgestorbener Feinwurzeln wvon gesunden und von geschidigten
Bidumen festzustellen. Im Tiefwurzelsystem bestand also kein
Zusammenhang zwischen Belaubungsgrad und Feinwurzeischiden. Der
Rickgang der Biomasse und die Zunahme des Anteils toter Wurzeln mit
zunchmender Bodentiefe waren jedoch bei den gesunden Bidumen besonders
ausgepridgt. Es ist daher nicht auszuschliefen, dap diese Erscheinung
erste pathologische Verdnderungen bei den geschidigten Biumen sowie bei
den als "gesund" eingestuften BAumen darstellt.

Mykorrhiza

Die FErgebnisse fiir den Mykorrhizabesatz lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

- Das Mykorrhizaprozent lief keinen Unterschied zwischen gesunden und
geschidigten Bdumen erkennen. Im Humusboden lagen zudem die Werte
relativ konstant um 90%.

- Der Anteil lebender Mvkorrhizen und die relative Mykorrhiza-Haufigkeit
zeigten bessere Beziehungen zu den Kronenschiéden . Widhrend jedoch fir
die Feinwurzelmasse Unterschiede zwischen &Aupferlich gesunden und
geschiddigten Bdumen in allen Horizonten des Oberbodens zu beobachten
waren, traten Schidigungen der Mykorrhiza nur im humusfreien
Mineralbeden ein. In diesem Horizont wurden fiir beide Kenngréfen meist
niedrigere Werte bei den geschidigten Biumen ermittelt. In den
humushaltigen Horizonten dagegen konnte kein durchgehender Unterschied
zwischen den Schadstufen festgestellt werden.

Insgesamt liefen die beschriebenen quantitativen Kenngrépen des
Feinwurzelsystems Beziehungen zwischen Kronen- und Wurzelschiden in
oberflachennahen Bodenhorizonten erkennen. Ahnliche Zusammenhinge
wurden bereits beschrieben (LISS et al, 1984; ASCHE und FL{CKIGER,
1987). Die Einzelwerte (VINCENT, 1989, sowie Tab. 3) lassen fiir alle
aufgenommenen Parameter zum Teil erhebliche Schwankungen zwischen
den Probebestinden und -terminen erkennen. Dies giit im stidrkerem Mafe
fiir die Kenngréfen der Feinwurzelmasse und fiir die relative Mykorrhiza-
Hiufigkeit. Insofern kann einerseits fiir jeden einzelnen Standort wvon
charakteristischen, von der Erkrankung unabhéngigen Kenndaten des
Feinwurzelsystems ausgegangen werden. Riickgdnge beim Feinwurzelsystem
von &uPerlich geschidigten B&umen, die vor allem in eine erhthte
Mortalitdt zum Ausdruck kamen, waren andererseits .auf allen in die
Untersuchung einbezogenen Standorten Zu beobachten. Diese
wurzelschdden konnen deshalb, zumindest fir &hnliche Standorte. als
alipemeine Krankheitssvmptome oberirdisch geschidigter Buchen gelten.
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Diskussion zum Vortrag VINCENT

In der Diskussion wurden drei Themenkomplexe angesprochen:

1. Vitalitdtsansprache der untersuchten Altbuchen.

Neben dem Belaubungszustand wurde die Roloff’sche Trieblingenmessung genannt.
Der Belaubungszustand ist als Beurteilungskriterium durch seine starke Abhingigkeit
von biotisch bedingten Schidigungen weniger gut geeignet. Zudem kann sich eine
[nnenkrone bei geschidigten (=geringer belaubten) Bidumen bilden, die eine hohere
Photosyntheserate besitzen als geschidigte Bdume ohne Innenkrone. Eine nach 3
Jahren wiederholte Bewertung des Belaubungszustands der Baume 1im Untersuchungs-
gebiet ergab jedoch die gleichen Ergebnisse (nach Aussage von Herrn Vincent).

Eine Frage betraf die SproBi/Wurzel —Relation. Diese korreliert laut Herrn Vincent
mit der AuBenkrone gut: bei 30 % Blattverlust ist der Feinwurzelanteil auch um
30 % reduziert. Es blieb jedoch offen, ob der Blattverlust die Reduzierung des
Feinwurzelanteils bedingt oder numgekehrt (Frage nach Ursache und Wirkung).

2. Die Homogenitit der untersuchten Bdiden.

Bis auf den Standort Wolfratshausen waren die Bdden bezogen auf pH—Wert und
Kationenaustauschkapazitiit vergleichbar. Wolfratshausen hat als Untergrund eine
Kalkmordne und daher einen héheren pH—Wert und groBere Kationenaustausch-
kapazitit.

3. Feinwurzel - Untersuchungen.

Angesprochen wurde die grofle saisonale und witterungsbedingte Dynamik des
Feinwurzelwachstums. Um diese zu erfassen, seien die Probenahmen (nur 2—3 mal
im Friihjahr und Winter) zu selten erfolgt; auBerdem seien die Ergebnisse daher
kaum absicherbar.

Die letzte Frage betraf die Abhingigkeit des Schadbildes von der Bodentiefe. Nach
Auskunft von Herrn Vincent ergab sich auch unterhalb 20 cm Bodentiefe eine dhn-
liche Feinwurzelschidigung wie im Oberboden.



Biclefelder Oko!. Reitr. § (1989, 167—176

Ergebnisse des Forschungsvorhabens "Untersuchungen zur
natiirlichen Verjiongung der Buche (Fagus sylvatica L.)
in Nordrhein - Westfalen”

H. KOSS

Seit dem Beginn der planmdfigen Bewirtschaftung von Buchen-
Hochwdldern hat sich eine Fille von Autoren mit Fragen zur
Behandlung und Forderung von Buchennaturverjiingungen auseinan-
dergesetzt.

Wahrend frilhere Arbeiten neben der Behandlung von Einzel-
aspekten - wie der Wirsamkeit bestimmter Bodenbearbeitungs-
mafnahmen, dem Grad der Auflichtung des Altbestandes etc.-
hdufig auch auf die Abhdngikeit der Verjlingung von einer Viel-
zahl begleitender Faktoren hinwiesen, verlagerte sich in
letzter Zeit unter dem Eindruck des Immissionsgeschehens das
Interesse mehr auf die Moglichkeit einer Beeintrdchtigung von
Buchennaturverjlingungen durch ungilinstige bodenchemische
Einfliisse,

Berichte aus der Praxis ilber das Fehlgehen von Buchennatur-
verjiingungen auch auf gut nahrstoffversorgten, basenreichen
Standorten gaben dariiber hinaus Anlaf zu der Vermutung, eine
direkte Schddigung von Blattorganen durxch Immissionseinfliisse
sei anzunehmen. Untermauert wurde dies durch Forschungs-
berichte iiber Ozonschidden an Buchenkeimlingen- und Sd&mlingen,
deren Symptomatik in Form von chloroseartig verfdrbten
Blattern mehr oder minder stark in den meisten

Ver jlingqungsbestidnden auftrat.

In der vorliegenden Arbeit wurden in Nordrhein-Westfalen nach
der Mast 1983 in den Forstdmtern Brake, Horn, Brilon, Biiren,
Schmallenberg und Wesel 14 Untersuchungsfldchen angelegt. Hier
wurden Buchennaturverjlingungen unter Skologischen, boden- und
pflanzenchemischen sowie pathologischen Aspekten untersucht
und ihre Entwicklung iiber vier Jahre beobachtet. Begleitend
wurden in einigen Bestdnden Blattdiingungen, Bodenbearbeitungen
und Kalkungen vorgenommen, um den Einfluf3 dieser Mapnahmen auf
Vitalitdt und Mortalitdt der Keimlinge und S&mlinge zu unter-
suchen.

Ausgehend vom unterschiedlichen Zustand der Verjiingungen bei
Versuchsbeginn im Juli 1984 und den vordringlich durchzufih-
renden Untersuchungen zur Wirksamkeit von Blattdiingern wurde
eine Versuchsanlage gewdhlt, die die gleichzeitige Bearbeitung
verschiedener Fragestellungen erlaubte.

Allen Versuchsstandorten gemeinsam war die Anlage von jeweils
fiinf Versuchsparzellen auf homogenen Teilfld&chen der Bestdnde.
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In den Forstdmtern Brake, Horn, Brilon und Biiren wurden in
10 Versuchsbestdnden in denen auch Blattdiingungsversuche
durchgefiihrt wurden, je fiinf 8 x 8 m grofe Versuchsflédchen
angelegt, die wiederum in vier gleichgrofie quadratische Felder
unterteilt wurden. Von diesen vier Parzellen diente eine als
Null -~ Fldche, wdhrend auf die anderen verschiedene Blatt-
diinger ausgebracht wurden. Die Null - Fldche diente gleich-
zeitig zur langfristigen Beobachtung der Verjilingung und zu
pflanzensoziolgischen Untersuchungen sowie dem Vergleich mit
der Entwicklung auf anderen Standorten.

- An vier Versuchsstandorten im FoA Wesel und Schmallenberg,
auf denen Bodenverwundungen mit tiefgehenden Pfliigen durchge-
fiihrt worden waren, war eine Abweichung vom cobigen Versuchs-
schema notwendig. Hier wurden in den entstandenen Furchen und
auf den Wdllen Versuchsfldchen von je einem Meter Breite und
vier Metern Lidnge angelegt.

- Die Untersuchung der Wirkung von Bodenbearbeitung und
Kalkung auf den Bodenzustand und die Entwicklung der Samlinge
bildeten neben der Fortfiihrung der 1984 angelegten Versuche
einen Schwerpunkt der 1985 durchgefiihrten Arbeiten.

Im April 1985 wurden in den 5 Bestdnden der Forstamter Brake,
Horn, Biiren und Schmallenberg neben den vorhandenen weitere
Versuchsfldchen angelegt.

Hierbei wurden die Bodenparameter wie folgt variiert

Variante a: Vorgefundener Bodenzustand
Variante b: Boden auf 30 cm Tiefe bearbeitet
Variante c: Boden auf 30 cm Tiefe bearbeitet und gekalkt

Die geernteten Pflanzen wurden nach verschiedenen Kriterien
untersucht und vermessen. Ein Schwerpunkt war hierbei die
Erfassung und Quantifizierunqg von Wurzelschidden.

- Zur besseren Differenzierung der Griinde, die 2z2u Vitalitadts-
verlusten und Ausfdllen der Buchenkeimlinge fiihren, wurden
durch wiederholte Aufnahmen von 1000 markierten Keimlingen und
Sdmlingen Vitalitdtsentwicklungen an Einzelpflanzen verfolgt
und diese mit ihren Wachstumsparametern und Schadensmerkmalen
in Beziehung gesetzt.

Bei den folgenden Aufnahmen wurden zwischen den Beobachtungs-
terminen abgestorbene Sidmlinge entnommen und untersucht,
Anschliefifend wurden sie verschiedenen Absterbeursachen zuge-
ordnet, von denen Insektenfraf, Verbif# und "Ursache unklar"
die hdufigsten waren.
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Die Untersuchungen zur Wirsamkeit von Blattdiingungsmafnahmen
brachte folgend Ergebnisse:

1. Eine allgemeine Verbesserung der Wuchsleistung und eine
Erhdhung des N&hrelementgehaltes der behandelten Pflanzen
waren nicht nachzuweisen.

2. Die Mortalitdt wurde nicht beeinfluft,in einigen Fdllen
sogar signifikant erhéht.

3. Die Ausbringung der Diinger orientiert sich an landwirt-
schaftlichen Praktiken, d.h. exakte fldchenweise
Ausbringung um die angestrebte "Nettobelagsdichte" zu
erhalten. Dieses ist im Walde schwierig durchfiihrbar,eine
zu hohe Diingermenge fiihrt aber leicht zu mitunter massiven
Blattschdden, eine wiederholte Applizierung mit geringerer
Konzentration ist aus Kostengriinden ungiinstig.

4. Auch bei exakter Ausbringung unter Versuchsbedingungen
traten mitunter Diingerschidden auf. Dieses hdngt
wahrscheinlich von den herrschenden &dkologischen
Randbedingungen und dem physiologischen Zustand der Pflanze
ab. Bereits "gestresste" Keimlinge reagieren auf die
Diingung u.U.letal.

Blattdiingungen sind nach den gewonnenen Erkenntnissen kein
geeigneter Ansatz, um Buchennaturverjlingungen zu vitalisieren.
Unter Bestandesbedingungen beschrédnken zahlreiche andere
Faktoren - wie Bodeneinfliisse, Lichtmangel, Insektenbefall und
andere - das Wachstum und die Entwicklung der Buchensdmlinge
in so hohem Mafe, daf die (fragliche) N&hrstoffzufuhr durch
Blattdiinger als eine Mafnahme von geringer praktischer Bedeu-
tung angesehen wird.

Die bodenchemischen Untersuchungen zeigten:

Der Kationen-Austauschkomplex aller untersuchten Bdden lief
mehr oder minder starke Versauerungstendenzen erkennen.

Das auf allen untersuchten Standorten deutlich unter 1
liegende Ak./Ak, - Verhdltnis zeigt frithere Versauerungs-
vorgédnge auch auf Standorten auf, deren aktuelle Werte einen
relativ giinstigen Bodenzustand anzeigten.

Die Einstufung der Bdden hinsichtlich ihres Gefdhrdungsgrades
in Bezug auf Sduretoxizitdt erfolgte in erstsE Linie durch
ihre Zggrdnggg zu Pufferbereichen und ihr Ca“’ /H - Verhdltnis.
Das Ca“" /Al°"- Verhdltnis erwies sich wegen der Bodenbear-
beitungsmafnahmen, die in den meisten Bestdnden vor Versuchs-
beginn durchgefiihrt wurden, nicht als aussagekrdaftig.

Von den untersuchten §tandorten wiesen sechs pH-Werte zwischen
3.7 und 4 und ein Ca? /HY- Verh#ltnis zwischen 1.02/1.07 und
1.42 auf und kennzeichneten so einen Bereich, der beim
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Auftreten von saisonalen Versauerungschiiben nur iber
unzureichende Pufferkapazitdten verfiligt, so dap hier
Sdureschdden mdglich sind.

Dii+ﬁb£igen Standorte liefen mit pH-Werten deutlich iiber 4 und
Ca“’/H' '~ Verhdltnissen zwischen 2.72 und 5.65 eine nur sehr
geringe Gefahrdung hinsichtlich Sduretoxizitdt erkennen.

Die am Standorte Wesel in zwei Abteilungen nach der Bearbei-
tung durchgefiihrten Kalkungsmafnahmen, bewirkten hier im Ver-
gleich zu einer ungekalkten Vergleichsfliche eine deutliche
Verbesserung des chemischen Bodenzustandes. Die pH-Werte
wurden um etwa 3ine halbe Einheit angehoben, was zu einer
Anhebung des Ca t/ut-verhdltnisses fiihrte.

Da auf den gepfliigten Fldchen ein schnelles Nachlassen dex
Kalkwirkung in den Furchen nachgewiesen werden konnte, wird
die Forderung erhoben, bei Bearbeitungen und Kalkungen auf
sandreichen Standorten den Humus wenigstens teilweise in den
Boden einzuarbeiten und nicht auf Wdlle zu pfliigen, da der
Humuskdrper wegen seiner hohen Gesamtsorptionskapazitédt hier
den einzigen Austauschkdrper darstellt, an dem ein mittelfri-
stig wirksames Basendepot angereichert werden kann.

Die in finf Bestdnden kleinflachig durchgefiihrten Kalkungen
fithrten ebenfalls zu einer deutlichen Zuriickdrangung der
Kationsduren, die durch die Vorherrschaft des Ca dann nur noch
einen Anteil von durchschnittlich knapp 5% an der Summe der
Kationen einnahmen.

Die pflanzenchemischen Untersuchungen liefen folgende
Wirkungen von Bodenbearbeitung und Kalkung erkennen:

Die Kalkung fithrte zu einer deutlichen ErhShung der Ca-Gehalte
in den Pflanzenorganen, die infolge steigender Ldslichkeit des
eingearbeiteten Ca-Diingers im zweiten Jahr noch zunahm.
Derselbe Effekt war auch an den Seitenwurzeln abzulesen nur
lagen die Gehalte insgesamt hier hoher als in den Haupt-
wurzeln. P, K und Mg weisen zwischen den Varianten keine
Unterschiede auf. Die geringeren Fe- und Al-Gehalte der Haupt-
wurzel in den gekalkten Varianten zeigte die mit der pH-Erho-
hung einhergehende sinkende Léslichkeit dieser Elemente auf.
Fiir die Weseler Standorte konnte eine Anreicherung von Fe und
Al in den Seitenwurzeln nachgewiesen werden.

Dieges lief sich auf den anderen tonreicheren Substraten nicht
verifizieren, da hier die Seitenwurzeln trotz griindlichster
Reinigung hdhere Si-Riickstdnde aufwiesen als die Hauptwurzeln.
Infolge der unterschiedlichen Massen von Haupt- und
Seitenwurzeln fdllt dieses bei einer Analyse des gesamten
Wurzelsystems nicht ins Gewicht, erst eine Trennung zeigte die
Unterschiede auf.
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Das bedeutet, daff die analytische Trennung der Hauptwurzeln
mit einem mittleren Durchmesser > 2mm und der Seitenwurzeln
(< 2mm) offensichtlich fiir die Frage der Beurteilung der N&hr-
stoffversorgung der Pflanzen und den Feinwurzelumsatz eine
Bedeutung hat, die jedoch analytisch schwierig zu l6sen ist.
Das Ca/Al- Verhdltnis lag auf den untersuchten Standorten
zwischen 1.9 und 6.4 im Mittel bei 3.8. Ca/Al-Verhdltnisse um
oder unter 1, welches als Schwellenwert fiir Wurzelschiden
diskutiert wird, wurden chne Beziehung zur Standortsgiite nur
bei einzelnen Proben gefunden. Unter Zugrundelegung dieses
Grenzwertes war eine Schiddigung der Buchenwurzeln durch Al-
Toxizitdt auf den untersuchten Standorten nicht zu erwarten.

Die Lichtmessungen in den Best&nden machten deutlich:

Eine wirkungsvolle Zunahme des Lichtzutritts mit einem Licht-
genuf am Boden von etwa 15-25% ist erst bei Bestockungsgraden
um oder unter 0.8 der ertragstafelmdfigen Grundfl&che, oder
geschidtzten {jberschirmungen zwischen 60 und 70% zu erwarten.
Die grofe Spannweite zwischen 31% und 6% relativem Lichtgenuf,
die auf den Versuchsparzellen der verschiedenen Bestdnde
gemessen wurden, zeigte, dap das Licht auf einigen Standorten
einen Minimumfaktor darstellte, widhrend es auf anderen das fiir
eine Buchennaturverjiingung notwendige MafR schon iiberschritten
hatte.

Die vegetationskundlichen Untersuchungen ergaben:

Nach Einleitung der Verjiingung erfolgte auf fast allen
untersuchten Standorten eine krdftige Zunahme konkurrenz-
starker, z.T. nitrophiler Pflanzen bei gleichzeitigen
Vorkommen acidotoleranter Arten.

Deutlich wurde die Abhdngigkeit der Zunahme der Bodenvegeta-
tion vom relativen Lichtgenuf und somit auch vom Grad der
Auflichtung.

Die Entwicklung auf den untersuchten Standorten zeigte, dap
auf mittleren Standorten vom zweiten und dritten Jahr an nach
Vorbereitungs- und Nachlichtungshieben, die den relativen
Lichtgenuf auf deutlich iiber 10% ansteigen lassen, mit einer
starken Verkrautung und Vergrasung der Verjlingungsfldche
gerechnet werden muf.
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Das Wachstum der Keimlinge und S&mlinge wurde auf den unter-
suchten Standorten am stdrksten von der Lichtversorgung beein-
flusst.

Die deutlichsten Effekte zeigten sich an den Wurzelgewichten,
die bei einer Verdoppelung des relativen Lichtgenusses von 7
auf 14% um 100% erhSht wurden und eine wesentlich stdrkere
FOrderung als die Sprofigewichte oder Biomassen erfuhren.

Die Untersuchungen haben weiter gezeigt, daff durch eine
Verbesserung der Bodenbedingungen durch Bearbeitung und
Kalkung neben den Wurzelmassen auch die Struktur des Wurzel-
systems junger Buchen glinstig beeinflusst wurde.

Unterschiede in der Entwicklung traten besonders im zweiten
Jahr deutlich hervor. Als Gradmesser fiir die Wurzelentwicklung
erwies sich das Ausmafl der Seitenwurzelbildung, besonders in
tieferen Bodenbereichen sowie das Verhdltnis von Stdrpunkten
{(Narben abgestorbener Seitenwurzeln oder nicht ausgetriebener
Seitenwurzelanlagen) zu Seitenwurzeln im Oberboden als
geeignet. Uberschreitet die Zahl der Stdrpunkte die der
Seitenwurzeln im Tiefenbereich 1 - 4 cm deutlich, kann dieses
als Hinweis auf erhShte Feinwurzelumsdtze durch Bodeneinfliisse
interpretiert werden.

Eine glinstige Entwicklungsmdglichkeit filir die jungen Buchen
zeichnete sich dann ab, wenn das im ersten Entwicklungsjahr
noch mit Hilfe der Reservestoffe gebildete Wurzelsystem ohne
den Verlust von Seitenwurzeln das Geriist fiir die weitere Aus-
bildung des Wurzelsystems bilden kann.

Von den untersuchten Schadsymptomen an Keimlingen und
S&mlingen hatten folgende den stédrksten Einflup auf Vitalitdt
und Mortalitat:

Schdden im Sprofbereich

~ Chlorosen

Dieses weitverbreitete Schadsymptom konnte durch verschiedene
experimentelle Untersuchungen auf die Saugtdtigkeit von Zwerg-
zikaden aus der Gattung Typhlocyba (Homoptera, Auchenor-~
rhyncha: Typhlocybidae=Zwergzirpen), hauptsdchlich von
Typhlocyba cruenta H. §. oder verwandter Arten zurlickgefiithrt
werden.

Eine Beteiligung von Ozon an der Symptomatik und Verursachung
von Blattchlorosen konnte in diesen Untersuchungen aus-
geschlossen werden.

Die Schidigung der Pflanze durch Zwergzikadenbefall erfolgt
haupsdchlich durch die Gewebsverletzung und den Entzug photo-
synthetisch wirksamer Substanzen. Die resultierende Verringe-
rung der Translokation von Photosyntheseprodukten zum Wurzel-
system kann deren physiologische Aktivitdten stark beein-
trdchtigen und die Blattalterung beschleunigen.
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Es konnte nachgewiesen werden, daf eine starke Reduktion der
Wachstumsparameter nach 2ikadenbefall erfoligte, ebenso kamen
vorzeitige Blattalterung und Stdrung des Triebwachstums in den
Daten signifikant zum Ausdruck.

-Schnecken

Massenvermehrungen werden besonders bei feuchter Witterung
durch in den Boden eingearbeitetes organisches Material
langerfristig gefdrdert. Wenn schon Jahre vor der Verjingung
einmal Bodenbearbeitungsmafnahmen durchgefiihrt wurden, kann
sich wahrscheinlich in den geschaffenen Hohlrdumen ein starkes
Schneckenpotential aufbauen, wodurch hohe Ausfdlle in den
ersten Wochen nach dem Auflaufen der Keimlinge bewirkt werden
kdnnen.

- Kahlnahtiger Grauriifler (Strophosomus melanogrammus Fdrst.)
Der Kafer wurde auf nahezu allen Versuchsflichen angetrcffen.
Das Schadensausmaf’} reichte je nach Standort von vereinzelten
leichten Rindensché@den bis zu massivem, kambiumtiefen Ringel-
frap, der zur Unterbrechung des Saftstromes und oft zum Tod
der betroffenen Pflanzen fiihrte.

Die durch ihn hervorgerufenen Frafischdden hatten deutliche
Zuwachseinbufen bei den betroffenen 2- und 3-jdhrigen
Sdmlingen zu Folge, stark befressene Sdmlinge starben hédufig
ab.

Schidden im Wurzelbereich

Abiotisch bedingte Schaden:

Einige Autoren beschreiben Wurzelschdden an jungen Buchen, die
sie auf Immissionseinwirkungen zuriickfiihren.

Bei den eigenen Untersuchungen traten unspezifische pathologi-
sche Erscheinungen wie nekrotische Wurzelrinden und koralloide
Wuchsformen in nur geringem Umfang auf. Es wurden auch andere
untypische Wuchsformen gefunden, wie stidrkere Verzweigungen
der Hauptwurzelachse, gehduftes Auftreten von Seitenwurzeln
auf eng begrenzten Abschnitten der Hauptwurzelachse u.&..

Die Wurzeluntersuchungen zeigten, daf das Bodenmilieu und die
Assimilationsleistung einen grofien Einflup auf die Wurzelent-
wicklung haben. Eine schwache Wurzelentwicklung mit geringen
Seitenwurzelzahlen und hohen Wurzelums&tzen durch Lichtmangel
und/oder saures Bodensubstrat wurden durch unterschiedliche
Wurzelmassen, Unterschiede in der Wurzelmorphologie und Verdn-
derungen des Seitenwurzel/Storpunkt-Verhdltnisses nachge-
wiesen. Ein direkter Bezug auf die in Hydrokulturversuchen
erzeugten Schadbilder ist wegen der Vielzahl der im Freiland
wirksamen Einfliisse auf das Wurzelwachstum nur sehr begrenzt
mdglich.
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Biotisch bedingte Schédden:

-Larven

An etwa 10-15% der eingegangenen Keimlinge wurden kurz nach
dem Auflaufen Frafischdden durch Schnaken und Schnell- und
Buchenprachtkdaferlarven festgestellt. Am hdufigsten beobachtet
wurden Elateriden, die Pflanzenwurzeln befressen und
aushéhlen.

Die Auswirkungen derartiger Schdden sind ungewif, letale
Folgen sind wahrscheinlich nur bei einem massiven Befall in
einem frithen Keimlingsstadium zu befiirchten, bei &lteren
Sdamlingen nekrotisieren die Wunden oder werden iiberwallt.
Ein Riickgang der Besiedlungsdichte nach Kalkungen wird fiir
méglich gehalten.

-Collembolen und Nematoden

An den Wurzeln von Keimlingen konnten verschiedentlich
Collembolen und Nematoden nachgewiesen werden. Dem Collembo-
lenfraf zuzuordnende Anteil der registrierten Wurzelschédden
lag zwischen 4 und 9%.

Schadigungen k&nnen in Extremfdllen soweit gehen, daf bei
auflaufenden Keimlingen die Hauptwurzel durch Frafitdtigkeit
zum Absterben gebracht wird, doch sind solche Erscheinungen
wahrscheinlich selten.

Der Mortalitatsverlauf zeigte folgende Charakteristika und
Abhdngigkeiten:

Der Mortalitdtsverlauf in den Versuchsbestanden sowie die
Erhebungen an den markierten Samlingen bestdtigten die
Erkenntnisse friiherer Untersuchungen, die in den ersten drei
Entwicklungsjahren Mortalitdten von 25 bis mehr als 75% sowie
eine Stabilisierung der Pflanzenzahl mit dem dritten Lebens-
jahr feststellten. Angaben iiber Mindestpflanzenzahlen die fiir
eine ausreichende Verjiingung notwendig sind, sollten sich
daher friihestens auf dem Bestand an zweijdhrigen S&dmlingen
beziehen.

In der frithen Keimungsphase, etwa bis zum Verlust der Keim-
bldtter, spielt die chemisch-physikalische Beschaffenheit des
Keimsubstrates eine grofie Rolle. Dieses wurde in den erhShten
Auflaufzahlen auf den gekalkten Bodenvarianten deutlich.
Nacktschneckenarten kdnnen dariiber hinaus in diesem Entwick-~
lungsstadium die Zahl der Keimlinge stark reduzieren, mig-
licherweise werden frischgekalkte Boden von Nacktschnecken
wegen der dehydrierenden Wirkung des Kalkes gemieden.

Der weitere Verlauf der Mortalitdt wird von anderen Faktoren
mitbestimmt, wie die Anndherung der prozentualen Verluste auf
den verschiedenen Bodenvarianten zeigte.

Mit zunehmendem Alter der Keimlinge wird der Einfluf des
Bodensubstrates auf die Mortalitdt durch eine Vielzahl von
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Schidigern iliberlagert. Neben unmittelbar letalen Einfliissen wie Wild, Miusc
¢tc. kidnnen verschiedene Faktoren zusammenwirken und schlieBlich zum Abster-
ben fihren. Wenn z.B. ein Keimling unter Lichtmange! aufwichst und stark v
Zwergzikaden oder Blattldusen besaugt wird, sinkt seine Assimilationsieistung,
was zu einer starken Reduktion des Wurzelwachstums fiihrt. Das Wurzelsystem
kann nun zur Wasser- und Nihrstoffversorgung den Boden nicht weiter aufschlie-
Ben und stagniert im oberen Mineralbodenhorizont. Rerrschen hier unglinstige
hydrologische und/oder chemische Verhidltnisse, kann dieses einen weiteren Ab-

bau von Wurzelsubstanz bewirken und schlieBlich zum Tod der Pflanze fiihren.

Aus den verschiedenen Teilaspekten der durchgefiihrten Untersuchungen werden
folgende Empfehlungen fiir die waldbauliche Behandlung von Buchennaturver-
jlingungen abgeleitet:

Der schon vielfach nachgewiesene und wieder bestitigte f&rdernde EinfluB

von Bodenbearbeitungen und Kalkungen 136t diese MaBnahmen als unumgdnglich
zur Vorbereitung von Buchennaturverjiingungen besonders auf bodensauren
Standorten erscheinen.

Zu fordern ist eine Bearbeitung, die eine Freileqgung des Mineralbodens be-
wirkt, so den Eckern gute Uberwinterungsmbglichkeiten schafft und die Gefahr
des Befalls durch parasitdre Pilze abmildert. Wichtig ist, daB die Bearbei-
tung tief genug in den Boden eingreift, damit die stdrker versauerten oberen
Mineralboderhorizonte genigend mit weniger belastetem Material vermengt wer-
den und auch der Humus mit geniigend Mineralbodenmaterial vermischt wird.

Auf podsolierten BGden sollte die Bearbeitung mindestens 10 cm in den noch
nicht podsolierten Mineralboden gehen, auf B&den mit stirkerer, schlecht zer-

setzter Buchenstreu noch wesentlich tiefer.

Der Humus soll als wichtiger Nihrstofflieferant auf keinen Fall vor der Be-
arbeitung abgeschoben werden, da sonst besonders auf tonmineralarmen Stand-
orten mit Erndhrungsstdrungen gerechnet werden muB. Sofern in dem zu ver-
jingenden Bestand nicht schon Jahre vor der Mast Meliorationskalkungen durch-
gefiihrt wurden, wird eine Kalkung von etwa 30 dt/ha im AnschluB an die Be-

arbeitung empfohlen.

Von gleicher Bedeutung wie ein verjiingungsfreundlicher Bodenzustand ist eine
ausreichende Lichtversorgung der Keimlinge und S3mlinge. Die hohe Abh3ngig-
keit der Wurzelbildung vom Lichtgenu3 zeigte, dafl sich Lichtmangel und Boden-
toxizitdt in ihrer Wirkung gegenseitig verstirken. Aus diesem Grund solite im
Schirmschlagbetrieb schon vor dem Auflaufen der Verjlingung der Bestand

soweit aufgelichtet sein, dafB mindestens 15 % rela-
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tiver Lichtstdrke am Boden erreicht werden. Zwei, hdchstens
drei Jahre spdter sollte bei einer befriedigenden Entwicklung
der Verjiingung nachgelichtet werden. Das Ausmaf hdngt von der
Entwicklung der Bodenvegetation ab. Darin liegt heute ein
wichtiges Problem :

Auf vielen Standorten ist deren Entwicklung schon bei geringen
Auflichtungsgraden erheblich und kann die Verjlingung behin-
dern. Eine Dadmpfung der Vegetationsentwicklung ist durch Ver-
minderung der Lichtzufuhr bei den gegenwdrtigen Stickstoff-
eintrdgen nur begrenzt méglich, ohne den Aufwuchs substantiell
zu gefdahrden. Das zwingt in manchen Fd&llen zu einem begrenzten
Einsatz von mechanischen oder chemischen Bekdmpfungsmafnahmen.,

Diskussion zum Vortrag KOSS

Zuniachst wurde nach den Priorititen bei den forstlichen Mafinahmen zur Vorberei-
tung von Buchennaturverjiingungen gefragt, z.B. beziiglich der beiden Alternativen
Bodenbearbeitung ohne Kalkung bzw. mit Kalkung. Das Problem der Bodenbearbei-
tung liegt in der Forderung der internen Stickstoffmineralisation, die zu einer zusétz-
lichen Versauerung fithrt. Aus Bodenschutziiberlegungen sollte darum bei den Maf-
nahmen je nach Standort differenziert werden.

Auf die Frage, welche Rolle Calamagrostis dabei spielen kann, meinte Herr Koss,
da} dieses Gras dichte Horste bilde und deshalb eine starke Konkurrenz fiir den
Buchenjungwuchs bedeute. Da Calamagrostis relativ Aluminium — resistent ist, kann
diese Grasart als Anhaltspunkt fiir Aluminium — Toxizitdt im Boden dienen. In den
letzten Jahren ist sie mehr und mehr von nitrophilen Arten verdriangt worden.

Herr Rohrig erwihnte, dafl die nitrophilen Arten, mit Ausnahme der Himbeere, die
Buchenverjiingung behindern. Ein Vorteil der Bodenbearbeitung ist z.B., daBl sie bei
schlechtem Humuszustand parasitire Keimlingskrankheiten verhindern konnte. Eine
Kalkung wire 10 bis 20 Jahre vor der Naturverjingung am ginstigsten, weil dieser
Zeitraum fir die Bodenorganismenwelt ausreicht, um sich auf die durch die Kalkung
verinderten Bedingungen einzustellen.
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Untersuchungen zur Sanierung
immissionsgeschadigter Buchenwalddkosysteme

G. MERG, R. FEIG, D.L. GODBOLD, A. HUTTERMANN

1. Einleitung

Will man weiterhin Buchenwidlder natiirlich verjiingen, so ist die
Erarbeitung eines langfristig wirksamen Sanierungskonzepts uner-—
14plich. Grundlage eines solchen Konzepts muf die moglichst
zweifelsfreie Kenntnis der Ursachen der derzeit bei den Buchen
auftretenden Probleme sein. Daher war es bei der Durchfihrung
dieses Forschungsvorhabens notwendig, nicht nur Methoden zu erar-
beiten, mit denen die Uberlebensfdhigkeit der Buchennaturver-
jingung verbessert werden sollte, sondern es mufite auch an Alt-
bAumen untersucht werden, welche Streffaktoren dort wirksam sind.

Hier mup unterschieden werden zwischen:

1. der direkten Wirkung auf die Assimilationsorgane und
2. der Wirkung von Schadstoffen auf den Ionenhaushalt der
Rdume, die hauptsachlich {iber den Boden lauft.

Es wurden sowohl AltbAume 1in verschiedenen Besténden untersucht
als auch Buchensaaten, die auf Substraten mit verschiedener
Bodenbearbeitung angelegt waren.

Der Nachweis der Wirkungen von Luftschadstoffen an der Auspragunyg
verschiedener Schadigungsarade kann wie folgt erbracht werden:

1. Fur die verschiedenen in der Diskussion befindlichen Luflt-
schadstoffe gibt es aus Laborversuchen eine Fille von biochemisch
und physiologisch erfapbaren Parametern, die auf die Exposition
mit diesen Stoffen sensibel reagieren. Wenn diese Luftschadstoffe
in irgendeiner Weise beim Zustandekommen der Waldschaden beteiligt
sind, so mifte dies Uber eine Korrelation mit dem Schadigungsdgrad
der Baume darstellbar sein. Wird eine dominierende Wirkung in
einem Walddkosystem vermutet, so mifte sich dies in einer erhdhten
biochemischen Reaktion der geschidigten Baume im Vergleich zu den
ungeschadigten auswirkern.

Eine Wirkung (ber den PRoden in der Form von Saurestref mifte ande-
rerseits direkt iber die unterschiedlichen lonengehalte der Zell-
wande der primdren Wurzelrinde nachgewiesen werden.
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An streprhvsiologischen Parametern fir eine Beurteilung mdglicher
direkter Schadigungen der Assimilationsorgane wurden folgende
Daten erhoben:

— Photosynthesemessungen iber den CO;—-Gaswechsel und die Trans-
piration,

— Bestimmungen des Chlorophvllgehalts, des Chlorophyll -a/b— Ver-
haltnisses und der Carotinoide

- die Kautsky-Fluoreszenz, ein Maf fur die maximale potentielle
Photosyntheseaktivitidt eines Blattes,

—- die Gehalte an Adeninnukleotiden, die Energy Charge und das ATP-
ADP-Verhéltnis, sowohl der Blatter als auch der Wurzeln

— weiterhin der Starkegehalt der Blatter, deren Basen—- neutralisa-
tionskapazitat , die horizontale Wasserverteilung im Stamm, bio-
logische und chemische Analvsen des Bodens und Elementgehaltsbe-
stimmundgen von Feinwurzeln und Bléttern mittels AAS-Ascheanalysen
und Ré6ntgenmikroanalysen.

Zwei Buchenaltbestdnde im FA Horn, etwa 5 kKm Luftlinie von- einan-—
der entfernt, wurden 1984 ausgewdhlt: der eine wegen seiner
Schiaden in der Lichtkrone, der andere als der vitalste Referenzbe-
stand im Forstamt. Dazu wurden im Forstamt Lage Versuchsparzellen
mit Buchensaat auf verschiedenen Substraten angelegt.

Ergebnisse

Zur Vitaltdtsansprache der Altbuchen wurde der Schliissel van
Roloff (1986) wverwendet. Die dort vorgenommene Eingruppieruns
orientiert sich ausschlieflich an den Verzweigungsstrukturen und
Trieblangen, nicht aber an deren Folgen, den Zweig- oder Blattver-
lusten und einer Auflichtung der Krone. Die Griunde dafiur seien
hier kurz skizziert:

1.} Dbas Verzweigungssystem der Terminaltriebe kann als sehr aus-
sagekraftiges Vitalitdtskriterium angesehen werden, da es sic!
nach der zugrundeliegenden, genau definierten Wachstumsphase deut-
lich andert.

2.) Vorlbergehende Einflisse, z.B. Trockenschidden, beeintriéchtiger
die Einstufung in die verschiedenen Vitalitatsstufen nicht, da dicr
zugrundeliegenden RKriterien davon unbeeinfluft bleiben.

3.) Ein solcher VitalitaAts~ oder Schadstufen—-Schliissel ist auch
(bzw. gerade) im Winter anwendbar. Er ist damit unabhadngig von der
sehr variablen Belaubung von Jahr zu Jahr durch unterschiedlich-
BlattgrdoBen und Trockenschaden.
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4.) Ein und derselbe Baum Kann nicht innerhalb von einem oder 2wei
Jahren verschiedene Vitalitatsstufen durchlaufen, da fiir die Aus--
hildung unterschiedlicher Kronenstrukturen ein l8ngeres Anhalten
einer Wachstumsphase notwendig ist. Damit kann man also die lana-
fristige Entwicklung von Buchenbestinden verfolgen bzw. abschatzen
(oder iber Triebldngenmessungen an Probebdumen rekonstruieren).

5.) Jahrlich zu beohachtende Schwankungen in der Belaubunasdicht.,
die auf wunterschiedliche Blattgrdfen zuriickzufithren sind, odor
auch eine genetisch bedingte KleinblAttrigkeit bleiben hierhei un-
bericksichtigt. Wahrend die Aufnahme nach der Waldschadenserhebung
primir die akute Schadsituation aufzeigt, weist eine Verdnderung
des hkronentyps durch eine Abnahme der Feinverzweigqung aaf «ine
Vitalitdtseinbufe Uber einen langeren Zeitraum hin.

Abb.1: Wipfeltriebentwicklung von je 5 Baumen der Abt.126c und

2l1la
cm
15
-l —o— Schadstufe 1-2
—e—— Schadstufe 3
104
2 5
E
&
0 1 T 1 T ) T L ]

W2 T3 % % % T 7 79 80 81 82 83 8 8 8
Die Gaswechselmessungen an insgesamt 60 Zweigen von 5 Baumen dor
Schadklasse 1 -2 und der gleichen Anzahl der S&Schadklasse 3 (naclh
Reloff, 1986) =zeigten unter Lichtsattigungsbhedingungen eine er-
hdéhte Nettophotosyntheseleistung der Schattkrone gegenilber der
LLichtkrone und Kkorrelierten damit mit dom erhdhten Chlorophv!l-
gehalt. Trotz der grofen Anzahl veon Einzelmessungen (n = 120}, 1=t
aber weder diese Differenz noch die zwischen dem mehr und dem
minder geschiddigten Bestand statistisch signifikant. Die Transpi-
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rationsraten lagen sowohl in beiden Bestédnden als auch in der
Schatt— und Lichtkrone auf gleichem Niveau. Auch die stomatare
LeitfAhigkeit fiir Wasserdampf 1ieB ob der hohen Variabilitar
keine Unterschiede zwischen den beiden Bestanden erkennen.

Bei alien Probennahmen zeigte sich die Tendenz erhohter ATP-
Konzentrationen bei Baumen der Schadstufe 1-2 (Abt. 21la) gegen-—
{iher BAumen der Schadstufe 3 (Abt. 126c¢), die jedoch in Kkeinem
Fall statistisch absicherbar waren. In gleicher Weise verhielten
sich die ATP-ADP-Verhidltnisse, die AEC {Abb. 2a, 2b) und die Phos-
phorvlierungspotentiale. Eigene Untersuchungen an Ozon-begdgastern
Fichtensamlingen zeigten eine Verringerung der ATP-Gehalte, sowic
dor AEC und der ATP/ADP—Verhiltnise im Vergleich zur Kontrolle. Dn
eine hohere Ozonkonzentration im Bereich der Lichtkrone gegenuber
der Schattkrone unterstellt werden kann (vertikale Ozonprofile im
Puchenbestand wurden in der zugénglichen Literatur bisher nicht
heschrieben), ist ein starkerer Ozon—-Effekt auf die Lichthlatter
und damit eine Reduktion des Energie~Status nicht auszuschliefi«n
im Vergleich =zu den weniger ozonbelasteten Schattblattern mit
héherem Energie—Niveau,

Abb.2a: Adenin-Energy-Charge von Blattern (Altbuchen)
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Abbh . 2b:
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Allgemein 1apt sich feststellen, dap im RBereich des Energie-—
stoffwechsels der BRlatter keiner der gemessenen Indikatoren auch
nur anndhernd eine Korrelation mit der jeweiligen Schadstufe der
Baume erkennen 1&8t. Daraus folgt ,daB die Energieidbertragung in
den Blattern sowohl bei der Photosynthase als auch im Bereich der
Atmung bei unterschiedlich geschadigten Baumen vergleichbar effi-
zient vollzogen wird und als Begrindung fiir das sichtbare Schad-
bild ausfallt.

Auch die ADN-Analyen der Feinwurzeln konnten kKeine signirikanten
Unterschiede zwischen den Baumen verschiedener Schadstufen aufzei-
gen.

Unsere Untersuchungen zeigten weder im Gesamtchlorophyll— noch im
Carotinoidgehalt absicherbare Unterschiede zwischen den beiden
Schadstufen 1-2 und 3 . Wie zu erwarten, traten in beiden Bestan-
den hoéhere Pigmentgehalte in den Schattenblattern auf, jedoch ohne
Anderung des Chlorophyll a/b-Verhditnisses. Eine pathologische Ak-
kunulation von Starke im Blattgewebe der Baume mit der Schadstufe
3 lief sich nicht nachweisen.

signifikante Unterschiede in der Chlorophylli-Fluoreszenz (Rautsky—
Effekt) der Blatter wurden nicht gemessen.

Allgemein liefen sich, sowohl aus den Réntgenmikroanalysen als
auch aus den Ascheanalysen mit dem Atom-Absorptions—Spekirometer,
(AAS) keine signifikanten Unterschiede im Ionenstatus der Blatter
stark und weniger stark geschiadiater Biume erkennen. Die einzige
Ausnahme bilden die Ca-Gehalte im Schwanmparenchym von Lichtblat-
tern der weniger aeschidigten Baume, die im Mittel etua 80 % menhr
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Ca enthielten als die vergleichbaren Bltatter der stédrker
geschédigten Baume {(Abb. 3). Diesen Unterschied Konnten die AAS-
Werte nur andeuten, da der Ca-Gehalt in den mitveraschten Leitge-
veben der Blatter bis zum B-fachen hdher liegt als der in Epi-
dermiszelilen der Intercostalfelder. Die Ca-Oxalat—-Abladerungen im
Leitgewebe sind nicht mobilisierbar und so fir einen Kurzfristigen
Ca-Bedarf des stoffwechselaktiven Schwammparenchyms auch nicht
verfiugbar. Die Ca-Nachlieferung miiBte demnach ausschlieplich durch
eine kontinuierliche Zufuhr i{ber den Xylemstrom erfolgen. Wird
hier ein vergleichbares Blattleeching in beiden Bestanden unter-
stellt, (wof{ir nehen der raumlichen Ndhe auch die vergleichbaren
Gehalte an K und Mg sprechen) so deuten die geringeren Ca-Gehalte
im Schwammparenchym auf eine mangelnde Nachlieferung von Ca (her
dern NXylemstrom. Da die Epidermis und die lLeitgewebe jedoch ver-
gleichbar Ca-versorgt waren kann hier entweder ein direktos
Leeching der inneren Blattgewebe oder ein indirektes Leeching und
eine Ca-Nachlieferung aus den inneren Blattgeweben an die Epi-
dermis unterstellt werden.

Abb. 3: Relative Elementgehalte von Blattern aus der Lichtkrone
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2ie auffilligste Gréfe bei den Rédntagenmikrceanalvsen deor Feinwur-—
zeln waren die Al-Werte in der Wuarzelrinde. Sowohl im Aeh—-Oh als
tuch im Ae-Horizont rzeigteon sich etwa 6-fach héhere 3elastungen
ler gesinderen Baume auf Abt. 211a gegeniiber den geschadigteren
auf Abt. 126c. Die AKe—Werte hestidtigen eine hdhere Al-Belegung am
Austauscher in der Abt. 211a. Auch die noch sté&rkere Kationensaure
Fe ist im Rindenparenchym der Ridume autf aAbt. 211a in etwa 5—facher
Ronzentration gegenuber Abt. 126c varhanden. Einer doppelten his
Jdreifachen Schwefelkonzentration im Rindenparenchyvm der gesiinde-
ren Raume stehen 50 - 60 % der Raliumkonzentration im Vergleich zu
den geschddigteren gegenitber. Da aber in allen Fallen die Endo-
dermis noch intakt war, =zZeigte sich durch Diskriminierung von Al
und Fe ein niedrigeres Niveau der Belastung des Zentralzvlinders
mit diesen Schadionen. Zur Interpretation sollen nun drei andere
Aspekte eine Hilfestellung leisten:

1.} Eine dramatische Verringerung des Terminaltriebwachstums bei
den Baumen der Abt. 21la trat erst nach 1978 auf (im Vergleich zu
den Mittelwerten aus ca. 500 Baumen der Schadstufe 0), wahrend die
Baume der Abt. 126c seit mehr als 26 Jahren weniger Trieblangen-—
wachstum zeigen als Baume der Schadstufe 0 (Tab. 19, Abb. 3).

2.) Die starkere Belastung der Austauscher mit Fe- und H-lonan
deutet auf eine fortgeschrittene Versauerungsdynamik in Abt.126c
im Vergleich zur Abt. 211la hin, die dagegen mehr Al und Mangan
verfiugbar hat.(Bei den hier unterstelliten vergleichbaren H*-
Depositionsraten auf heiden Flachen weisen diese Daten auf eine
wesentiich langere Periode des Bestandesiebens hin, in dem die
Feinwurzeln der Baume von Abt. 126c Nahstoffauswaschungen und
toxischen Kationensauren ausgesetzt waren.

3.} In beiden Abteilungen haben sich die Feinuurzeln weitgehend
aus dem Mineralboden zurickgezogen und ihre Hauptmasse in den Oh-
Aeh-Horizont verlegt.

Diese Ergebnisse zeichnen nun das Bild einer Wurzelschadigung im
Mineralboden, die im Fall der Baume von Abt. 21la erst seit etwa
10 Jahren Wirkung zeigt (der BRecden befindet sich erst am Anfang
des Al-Puffer—Rereiches), wahrend die Baume der Abt. 126c schon
sehr viel langer unter einem gegen Trocknis empfindlicheren nach
oben verlagerten Wurzelsystem 1leiden {(der Boden befindet sich
schon am Anfang des Fe-Puffer—Bereiches und zeigt eine hche HY -
Sattiqung am Austauscher).

Die C/N-Analysen von Blattern und Wurzeln ergaben keine Hinweise
auf eine Stickstoffiber— oder —unterversorgung dieser Pflanzen-—
teile.

Die Ansprache der Mvcorrhizierung wurde am Schnitt fir die Ront-
genmikraanalvsen vorgenommen. Dabel zeiaten 93% der Feinwurzeln
von Abt. 126c {geschadigter Baume) und 100% der Feinwurzeln dorv
Abt . 211 & einen Hyphenmantel mit mehr oder weniger ausgeprigten
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Hartig—Netzen. 75% der Wurzelrinden im Aeh-Oh-Horizont der Abt.
126¢c zeigten deutliche intrazelluldre Infektionen von Mycorrhiza-—
pilzen, wahrend 66% der Abt. 211a infiziert waren.

Im Mineralboden wiesen alle Feinwurzeln der Abt. 126c intrazellu-
ldre Infektionen ihrer primdren Rinde auf, wiAhrend nur 37 % der
Rinden von Abt. 21la infiziert waren. Bei dem hier beobachteten
Ausdifferenzierungsgrad der primdren Feinwurzeln kSnnen diese In-
fektionen als ein Zeichen vorzeitiger Alterung oder Devitalisie-
rung gewertet werden.

Auch die gemessenen BNK-Werte zeigten im direkten Vergleich von
Blattern der Abt. 21la mit denen der Abt. 126c keine signifikanten
Unterschiede (Abb.4). Gleichwohl war auf beiden Abteilungen ein
jahreszeitlich gleicher Trend zu beobachten, der die BNK wvon hohen
Werten im Juni parallel zu einer Akkumulation von Ca im Blattae-—
webe auf etwa die HAlfte dieses SAureinhalts im September absinken
liep.

Abb.4:
pmol Hh g
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25.6.85 20.8.83 10.9.83

Bei der Computertomographie des Stammes wies Keiner der untersuch-
ten Baume Spuren von Stammfdule oder gar Cavernen auf. Die Wasser—
verteilung in den Stdmmen der wenig geschadigten Baume unter—
schied sich jedoch deutlich von der in den stark geschidigten
Baumen: Wahrend die gesinderen Baume einen kleinen, engeren Be-
reich der letzten, etwa 20 Jahrrinae mit héchster Wassersattigun:
(hochste Dichtewerte) aufwiesen, verteilte sich diese Zone bei den
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Baumen 1 und 2 {Schadstufe 3) auf einen weit gréperen Bereich
stammeinwdrts, was auf eine Verndssung dieser Partien hindeutet
und ein untypisches radiales Verteilungsmuster bei der Buche dar-
stellt.

Im Forstamt Lage uvurden 1984 unter Altholzschirm 24 Buchensaatpar-
zellen angelegt. Je sechs Parallelen einer Bodenbearbeitung, ei1ner
zusdtzlichen dolomitischen Kalkung, eines Humusabtrages und einer
Einheitserdevariante.

Behandlung Photosynthese Transpirat ion Dunkelatmung

(ug COz m2sec-t) (mg O: m2sec ) {ug CO; m2sec 1)

Kontrolle (1) 40 +/- 28 16 +/— 5,5 -36 +/- 26
Kalkung {2} 113 +/—- 6 23 +/- 3,6 —33 +/- 12
Mineralboden (3) &7 +/— 62 23 +/- 5,4 —67 +/— 17
Einheitserde (4) 72 +/- 66 17 +/- 7,1 -33 +/- 3
(n = 9)

Bei den Messungen der Adeninnuklectidgehalte im Blattgewebe zeigte
sich eine deutliche Verbesserung des Energiestatus der gekalkten
Flachen gegeniiher den Kontrollflachen, sowohl in der AEC als auch
im Phosphorylierungspotential, den ATP-Gehalten und den ATFP/aDP-
Raten., Die niedrigsten Werte =zeigten in allen Probennahmen die
Variante auf reinem Mineralboden, wihrend sich die Pflanzen in
Einheitserde am besten entwickelten und gleichzeitig die hdchsten
Energieladungswerte aufwiesen.

Die Feinwurzeln wiesen allgemein hdéhere ATP und ADN-Gehalte, ge-
ringere Gehalte an anorganischem Phosphat (Pi), hohere Energie-—
Ladungen (AEC) und hdhere Phosphorylierungspotentiale auf als die
Blatter der gleichen Pflanzen . Es zeigten sich jedoch bei glei-
cher Reihenfolge im Energiestatus, (Beh. 4, 2, 1, 3) grodopere Dif-
ferenzen der Kalkung {2) gegeniiber der Kontrolle und der Ein-
heitserde (4) gegeniiber dem Mineralboden.

Die Rasterrdntgenmikreoanalysen der Blatter ergaben eine signifi-
kante Erhdéhung der Mg-Werte, besoconders der Blattunterseite (2,3 x)
und des Palisadenparenchyms (2,9 x} der gekalkten (2} im Vor-
gleich zu den ungekalkfen Pflanzen.

RBei den Feinwurzeln zeigten die Pflanzen auf gekalktem Substrat
wesentlich geringere Ionenkonzentrationen im Zentralzviinderparer-
chyvm, verglichen mit den Kontrollfléachen. Hingegen lagen die
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Tonengehalte im Rindenparenchvm bei allen vier Behandlungs-
varianten auf vergleichbarem Niveau. Die Feinwurzeln wurden in 2

Tiefen (0 — 5 und 15 - 20 cm) geworben und zeigen bei der gekalk-
ten Variante, dap die Al-Belastung im Oberboden (0 — 5 cm) wieder
etwas hoher als in 15 — 20 cm Tiefe war, was auf c¢ine fur dic

Wurzeln splurbare Versauerung schon innerhaib von 16 Monateéen nach
der Kalkung hinweist.

Grinde hierfir wlren in der sauren Deposition und/oder einem Mine—
ralisierungsschub mit Uberschup-Nitrifizierung nach der Boden-
bearbeitung und pH-Anhebung zu suchen.

Bei einem Vergleich der vier Behandlungsvarianten f&llt besonders
die starke Reduzierung von Al im Rindenparenchym {15 — 20 cm)
durch die Kalkung auf: hier ist die Al-Belastung auf gleichem Ni-
veau Wwie bhei der Einheitserde. Gerade diesen Effekt kann die AAS-
Analvse nicht zeigen, die sogar den gekalkten Feinwurzeln eiino
2,5—fach hdhere Fe-Belastung als den Kontrollpflanzen attestiert.
Hier scheint es sich, bei aller Sorgfalt wihrend der Reinigung devr
Wurzeln, um anhaftende Mineralbodenteilchen =2zu handeln, die die
Analvsenwerte ins Uninterpretierbare verfélschten.

Besonders deutlich sind auch die stark erhdhten Mg-Werte nach der

Kalkung im Rindenparenchym, wihrend sich die Ca-Gehalte hier nach

der Kalkung uneinheitlich ver&dnderten. Eine Reduzierung der Mn-Ge-

halte in der gekalkten Variante ist auf den stark erhéhten pH-Wert

surdckzufihren und kann auch durch die Werte der AKe-Bestimmurn-

gen bestidtigt werden. Als einzige Variante zeigten die Feinwm -

zeln aus der Mineralbodenvariante in der Wurzelrinde wie im Zen-

tralzylinder keine Bleibelastung, was auf den Humus als Bleireser-—

voir hindeutet. Auch hier erfiilite, wie bei den Altbuchen, diw

schon ausdifferenzierte Endodermis ihre Funktion, Al- und Fe-—,

aber auch Ca-Ionen zu diskriminieren, so daBf die Werte im Zen-—

tralzvlinder deutlich niedriger und bei allen vier Varianten auf

gleichem Niveau lagen. Die wesentlichen Effekte der RKalkung im

Vergleich zur Rontrolle waren demnach:

-~ hohere Blatt— und Wurzelbicmassen

— verminderte Mortalitadt ("erhdhte Schattentoleranz')

— hdhere Energieladungen (AEC) in Blédttern und Wurzeln

- hohere Nettophotosyntheseleistung

- @ine starke Verringerung der Al- und Fe-Belastung in der
Wurzelrinde

- eine deutliche Erhdhung der Mg—-Gehalfe

- eine Reduzierung der Zn— und Mn-Gehalte
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6, Zusammenfassung und Vorschlage fur forstliche MaBnahmen

1.) Der sowohil in Altbesténden als auch bei der Naturverjungung
pradisponierende Stressor ist die la nganhaltende Bodenver—
saverung. Dies fihrt 2zu Wurzelschaden im Mineralboden und dadur:sh
bedingt zu einer Verlagerung des Feinvurzelsystems in die obersron
humosen Bodenhorizonte. Weder die verschiedenen strefphvsio-
ingischen Kennwerte noch der lonenstatus der Blatter gaben ilin-
urise auf eine primdre Schadigung der Assimilationsorgane als
Srund  fir die becobachteten Trieblangenverklrzungen und Blatrver—
luste in der Krone der geschadigteren Baume von Abt. 126c. Dageaygen
konnten grofe Unterschiede in der Belastung der Feinwuzeln durch
Sauren und toxische Al- und Fe-Tonen nachgewiesen werden, dearen
schadigende Wirkung in der Literatur hinreichend helegt ist. Zudem
konnten die Buchensaaten auf verschiedenen Substraten zeigen, daf
sich neben der allgemeinen Vitalitdt, der Blattmasse und dem
Wurzelwachstum bei allen gemessenen strepphysiologischen Para-
metern eine Verschlechterung beil hoher Bodenaciditat einstellt.

2.) Flir die Altbestidnde wird eine regelméfige dolomitische Kalkung
empfohlen, spiAtestens jedoch im Alter 120 (U - 20), um der danach
¢inzuleitenden Naturverjlingung die bestmoglichen Startbedingungen
zu gewdhrleisten. OUber die Zeitspanne, in der ein Altbestand nach
Kalkung sein Wurzelsystem im Bereich unter 20 - 30 cm wieder rege-—
neriert,liegen noch keine gesicherten Erkenntnisse vor. Ziel die-
sar Meliorationen sollte es sein, das Bodenmilieu stetrs oberhalb
des Aluminium— Pufferbereichs zu halten. Der Vorhalt einer Kalkung
hangt dabei in erster Linie vom externen Saureeintrag (Deposi-
tion), in zweiter Linie von der internen Séureproduktion des Be-
standes ab (Akkumulation von Biomasse, Humusabbau mit Cberschufni-
trifikation). Natiirlich spielen hier betriebswirtschaftliche Ther—
legungen eine Rolle (hohere Dosen fir léngere Zeitrdume bedinaen
geringere Werbungskosten pro Jahr als geringe Dosen in kurzen Fe-
riodent.

Die exakte Herleitung der Kalkmengen sollte sich an der Sdure-
menge, einschlieflich der austauschbaren Kationensauren Al und Fe,
orientieren {(zZu ermitteln als BNK durch Titration gegen NaOH bLis
etwa pH 4.9) und nur die Bodentiefe bericksichtigen, die umgebro-
chen oder in die eingearbeitet wird. HOhere Dosierungen oder coine
ocberfléachliche ausbringung fithren zu einer Hydrogencarbonatmobili-
sierung, aber einer nur sehr langsam im Profil nach unten vordrin-
genden hoch gepufferten "Entsauerungsfront”.

Die Vorhaltedauer und damit die Pericde einer Kalkung kann aus der
im Bestand ermittelten Siuredeposition (in Kmol H* ha ' a ') und
der applizierten Ca-Menge errechnet werden.

3.) Vor einer Buchenpflanzung oder einer Naturverjingung sollten
ie nach Bodentyp, Versauerungsgrad und geplanter Melirationstiefu
eine genauy berechenbare Menge dolomitischen Kalks ausgebracht und,
wo moglich, eingearbeitet werden. (Berechnung siehe obarn)
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4.} Spatestens im Frihjahr nach einer hinreichenden Buchenmast
sollte der Altbestand auf oder unter einen Bestockungsgrad von 0,7
gebracht werden, da die Beschattung bei einem Bestockungsgrad 0,9,
wie im untersuchten Bestand, sehr hohe Mortalitatsraten wihrend
der ersten Vegetationsperiode nach sich zieht, die bei wvolliem
Lichtgenuf auf gieichem Substrat vermeidbar sind. Dies zeigte der
Vergleich mit identischem Pflanzenmaterial unter Freilicht-
bedingungen in Gottingen. Eine prazise Empfehliung fir den Ziel-
betrocknungsgrad bei der Einleitung einer Buchennaturver jingung
kann hier nicht gegeben werden, da der untersuchte Bestand e¢ine
hohe Beimischung von Eichen und LéArchen enthielt und auf lichten
Stellen sehr stark vergraste oder verkrautete. Wird ein Herhi-
zideinsatz in ErwAgung gezogen, so kdénnte eine starkere Auflichi—
tung des Altbestandes erfolgen, wihrend im anderen Fall eine star-
kere Beschattung beizubehalten wire, um Kraut und Grasfleora einzu-
dammen. Die Beschattung tber den Bestockungsgrad zu beschreiben,
scheint hier, ftrotz ihrer Ungenauigkeit, der einzig forstlich
praktikable Weg zu sein, da andere Methoden viel zu aufwendig sind
(z.B. photeographische).

5.) Die stetige Versauerung der Bdden in der Vergangenheit hat
zunachst Bedingungen geschaffen, die fiir eine Ubergangszeit die
Waldbewirtschaftung erleichtert haben (Dingungeffekt, Verringerung
der Konkurrenz durch Kraut-~ und Grasflora).

Inzwischen hat die Bodenversauerung einen Zustand erreicht, wo es
immer schwieriger werden wird, {berhaupt noch stabile Walder 2z2u
begrinden.

Somit muR die Forstwirtschaft in Zukunft deutlich hdhere Arbeits-—
und Geldaufwendungen ta&tigen, als dies in der Vergangenheit der
Fall war.

Neben dem Schutz der Bestidnde vor Bodenaciditat durch Kalkungen
sind hier die erhdhten Aufwendungen fir die Naturverjungung =zu
nennen, die vermehrter Hilfestellungen im Konkurrenzkampf mit der
durch hohe Nitrateintrage geférderten Kraut-~ und Grasflora bediir-
fen.

Somit wird die Einleitung einer Buchenverjingung immer mehr “u ei-
ner Gratwanderung zwischen ausreichender Basizitat des Bodens, op-—
timalem Lichtgenup fiir die S&dmlinge und einer hinreichenden Zu-
rickdrangung der Kraut- und Graskonkurrenz.
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Diskussion zum Vortrag MERG

Zunichst erginzte Herr Merg auf Nachfrage, daB bei den Versuchsparzellen mit
Buchensaat eine Kalkungsmafnahme mit 10 Tonnen gemahlenem Kalk mit 10 %
Magnesium — Anteil pro ha durchgefithrt worden war. Der Mineralboden wies die
schiechtesten Ergebnisse auf: Mycorrhiza war zwar bei fast allen Proben zu finden,
jedoch waren bei den geschidigten Pflanzen 75 % aller Hyphenmdntel in die primére
Rinde hineingewachsen, bei den ungeschidigten waren es 65 %.

Herr Rohrig wies darauf hin, daB es im geschédigten Bestand einen versauerten
LoBhorizont in 40—50 cm Tiefe gibt, dessen Untergrund wohl aus einer Kalkreichen
Verwitterungsschicht besteht, so dafi viele Wurzeln in diese Schicht hineinwachsen.
Zur Frage des Calcium —Oxalats in Pflanzen wurde festgestellt, dal das Calciura -
Oxalat in den Leitgeweben in erhdhtem Mafle abgeschieden wird (bis zu 8—fach
hoher als in Epidermiszellen der Interkostalfelder). Calcium in den Bléttern ist im
Schwammparenchym sowohl im Apoplast als auch intrazelluldr osmotisch nicht
beteiligt.

Die Frage zur Adenin —Energy — Charge — Dynamik wurde folgendermaflen beantwor-
tet: In Versuchen wurde ein relativ stabiler Zustand iiber Tag und Nacht durch
entsprechende  Enzymsysteme beobachtet. Das ATP/ADP — Verhiltnis #ndert sich
jedoch im Tagesverlauf. Aus Begasungsversuchen geht hervor, daB man unterschied-
liche Effekte im Adenin— Energy —Charge beobachten kann. Nach 3 Stunden Erho-
lungszeit im Labor kdnnen sich die Pflanzen regenerieren, wohingegen eine Regene-
ration der im Freiland stehenden Biume aufgrund schlechter Néhrstoffversorgung und
kontinuierlicher Schadstoffbelastung nicht méglich ist.

Auf die Frage, ob man bei den Blittern einen geringeren Schadeinflufl ais bei den
Wurzeln beobachtet, wurde mit einem eindeutigen Ja geantwortet, wobel man das
Alter der Wurzeln beriicksichtigen mufl.
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Gesamt — Diskussion zu Themenblock S

Die Frage, ob der Buchenwald eigentlich noch als naturnahes Okosystem zu bezeich-
nen ist, verneinte Herr Koss. In friheren Jahrhunderten betrug der Verjlingungs-
zeitraum noch 20 bis 30 Jabre. Heutzutage mufl die Forstwirtschaft auch geringere
sog. Sprengmasten ausnutzen.

Hier muB aber das Ziel der Forstwirtschaft beachtet werden, das darin besteht, in
relativ kurzer Zeit ein naturnahes System zu schaffen, in dem Sukzessionen, wie
Vergrasung und die Ausbreitung anderer Baumarten, moglichst vermieden werden
sollen. Durch den Eintrag von Schadstoffen ist mittlerweile vollig ungewifl, ob sich
noch die bisherige natiirliche Sukzession entwickeln wiirde, wenn nicht eingegriffen
wird. Dies gilt besonders fir basenarme Standorte.

Aus der Diskussion ging hervor, daf aus dem pH—Wert nicht ohne weiteres auf
"Bodentoxizitit” geschiossen werden darf, da der pH—Wert als einziges Kriterium
zur Beurteilung der Bodenversauerung nicht ausreicht. So wichtig er zur Kennzeich-
nung des Bodens ist, so wenig erlaubt er eine Aussage (iber die Ursachen der Ver-
sauerung, so z.B. iber die dominierenden Anionen in der Bodenlésung, die boden—
oder immissionsbedingt sein konnen.

Auf die Frage, ob Melorationsmafinahmen wie Kalkungen moglicherweise dhaliche
Folgen fiir den Boden haben wie in der Landwirtschaft, wodurch Einheitswalder
entstehen konnen, meinte Herr Godt, da8 Kompensationskalkungen allein schon zur
kurzfristigen Vitalisierung geschidigter Bestinde inzwischen vielfach unausweichlich
seien.

Die Bodenbearbeitung sollte jedoch auf bestimmte Standorte beschrinkt werden.
Entscheidend hierbei sind die physikalischen Eigenschaften des Bodens. Auch Herr
Richter meinte, daf die Bodenbearbeitung in der Forstwirtschaft nicht vergleichbar sei
mit derjenigen in der Landwirtschaft.

Von Herrn Gehrmann wurde darauf hingewiesen, daB die meisten vorgetragenen
Mefdaten standortabhingig und dadurch selten vergleichbar seien. Er forderte daher,
daf} in Zukunft Standortstypen gruppenweise zusammengefalit werden sollten. Neben
vielen Unterschieden gibt es auch Gemeinsamkeiten der Waldboden wie Humusdisin-
tegration, die KAK, und die Schwermetallmobilitit, die bei niedrigem pH bei allen
Boden gleich ist. Es wurde von den Diskussionsteiinehmern betont, dal Meliorations-
maBnahmen sehr differenziert gewihit werden sollten.

Die Frage, inwieweit groBmaBstibige geologische Karten fiir Meliorationsmafinahmen
oder zur Schadstoffklassifizierung eine Rolle spielen, wurde von Herrn Breckle
eingebracht. Fir pflanzensoziologische Untersuchungen sowie zur Beurteilung natur-
naher Flichen scheint dies eine notwendige Hilfe zu sein.

Besonders hingewiesen wurde auf die Paderborner Hochebene, wo unter der méchti-
gen LoBauflage ein Kalkmuttergesteinsboden liegt. Die Naturverjingung bleibt hier
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angeblich seit langerem aus. Die Himbeere dagegen breitet sich gewaltig aus. Ein
lohnendes Untersuchungsziel wire hier z.B. die Ermitlung des Stickstoffhaushalts
und des Schadstoffeintrags.

Wie stark Schidlinge an der Verursachung der "Neuartigen Waldschiden™ beteiligt
sind, muf} noch griindlicher untersucht werden. Es wurde bedauert, da$ keine Phyto-
pathologen bei diesem Symposium vertreten waren,

Wie so oft in Waldschadensdiskussionen tauchte auch hier schlieBlich die Frage auf,
wie ein “kranker” bzw. ein "gesunder” Baum zu definieren sei und welche Vitalitits-
parameter dabei aussagekriftig sind. Obwohl die Kriterien zur Schadensansprache
bundesweit inzwischen stirker vereinheitlicht wurden, bestehen bei der wissenschaft-
lichen Definition z.T. noch Unsicherheiten (z.B. physiologische Unterscheidung des
gesunden und des kranken Baumes; Definition der Substanzen, die als "Schadstoffe”
anzusehen sind).

Andererseits sind die Schiden sowohl in Kamm— als auch in Tallagen und dabei
besonders an Bestandesrandern offensichtlich; auch ist die Sduredeposition in vielen
Gebieten mit den Schadklassen korreliert usw.

Die Frage, ob eine regionale Erfassung der Waldschaden sinnvoller sei als die Erfas-
sung vergleichbarer Standorte, blieb offen.

Abschiufl — Diskussion

Nach einem knapp gefaBten Resumee griff Herr Breckle (als Tagungsleiter) einige
zentrale Stichworte der Tagung heraus, die zur Anregung der abschliefflenden Diskus-
sion dienen sollten.

So wurde zunichst auf noch bestehenden Forschungsbedarf beziiglich der Wechsel-
wirkungen und Bindungsformen von Schwermetallen hingewiesen. Eine Prazisierung
der physiologisch wirksamen Spezies und Bindungsformen sei ndtig, um die Pftan-
zenverfigbarkeit, Wirkungsschwellen und damit die Toxizitit von Schwermetallen
exakt beurteilen zu konnen. Auch die Frage der Kombinationswirkungen zwischen
den toxischen Schwermetallen einerseits als der Wechselwirkungen mit den Nihrstof-
fen andererseits ist bislang nur an wenigen Beispielen aufgegriffen worden.

Weiterhin muB wohl die Forschung zur Phinomenologie der Schadsymptome der
Buche griindlich ausgeweitet werden. Hier sind Untersuchungen zu brauchbaren
Vitalititsparametern und ihre weitrdumige Uberpriifung iberfillig. Mit letzterem
hingt auch die genauere Untersuchung der sehr grofen individuellen Schwankungs-
breiten der Buche zusammen,

Herr Godt wies darauf hin, daf aufgrund von Schiiden abgestorbene und aus dem
Bestand entfernte Biume bei der nichstjahrigen Schadenserhebung statistisch nicht
mehr erfaBt werden und somit das Gesamtschadensbild verzerren. Er schloB die
Forderung an, das Totholz zu quantifizieren und in die Langzeit—Dokumentation des
Schadensverlaufs einzubeziehen.
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Trotz mehrerer Beirdge dazu im Rahmen dieses Symposiums konnte der Stellenwert
der Mineralstofferndhrung bei der Bewertung der Vitalitit der Buche nicht abgeklirt
werden. So traten z.B. Mangelsituationen beziiglich einzelner Nihrelemente, die in
einem bestimmten Jahr zu einer bestimmten Jahreszeit gemessen wurden, in Folgejah-
ren nicht wieder auf; Trends lieBen sich meist nicht absichern. Hier sind Langzeit-
untersuchungen am selben Standort von mindestens 5 Jahren und mehr ndtig, da
zahlreiche Standorts — Faktoren wie Witterung, Nihrstoffangebot des Bodens, saiso-
nale Schwankungen, Leaching etc. die Nahrstoffversorgung des Baumes beeinflussen.
Insbesondere in diesem Zusammenhang wurde diskutiert, inwieweit die MeBdaten nur
"Verdnderungen” innerhalb natiirlicher Schwankungsbreiten kennzeichnen oder aber
schon "Schiidigungen”, die irreversibel sein konnten,

Es wurde erginzt, daB das Blattwerk eines Laubbaums dem Angriff von Luftschad-
stoffen nur eine Saison bis zum herbstlichen Blattwurf ausgesetzt sei, wihrend der
Schadstoff — Angriff Giber den Boden auf die Wurzeln einen Dauerstrel ohne Erho-
lungsphasen bedeute.

SchhieBlich wurde darauf hingewiesen, daB trotz des Solling —Projekts noch eine
Reihe von Fragen zur Wachstumsdynamik (incl. Kambiumaktivitit) und Autdkologie
(incl. Mykorrhiza) der Buche offen seien.

Herr Wittig ging nochmals auf die Frage nach vergleichbaren Standorten in emis-
sionspaher und -—ferner Lage ein. Er regte an, als gut vergleichbare Buchenwald-
standorte in NRW die von ihm untersuchten Flattergras—Buchenwilder im Ruhr-
gebiet und im Eggegebirge zu Dauerbeobachtungsflichen zu machen. In Schwaney
wurden bisher Buchenbestinde auf saurem Boden mit Bestinden auf Kalk (Luzulo—
und Melico — Fageten) entlang eines Hohengradienten vergleichend untersucht. Durch
Einbeziehung des Ruhrgebietsstandortes sei es moglich, neubelastete Flachen mit
schon lingerfristig belasteten zu vergleichen. Es wurde vorgeschlagen, dafl die LOLF
die Dauerbeobachtungsfliche im Ruhrgebiet einrichtet und betreut.

Herr Godt betonte, dafl es trotz Unsicherheiten bei der Schadensansprache jedoch
keine Unklarheit beziiglich der Bodensituation in belasteten Buchenbestinden gebe.
Der Trend zunehmender Versauerung der Waldboden stehe auBler Frage, ebenso die
Tiefenverlagerung der Versaverungsfront im Boden. Natiirlich kénne nicht jedes am
Freilandstandort festgestelite Schadsymptom ursichlich mit Immissionswirkungen in
Verbindung gebracht werden. Jedoch belegen experimentelle Ansidtze im Labor oder
in Begasungskammern die Beteiligung von Luftschadstoffen an der Auslsung von
Schadsymptomen. Daher waren sich die Teilnehmer dieses Symposiums einig, daB
weitergehende Emissionsminderungsmafinahmen dringend erforderlich seien.



Bielefelder Okol. Beitr. 5 (1989}, 193 —202

Kohlenstoff - und Stickstoff — Mineralisation
im immissionsbelasteten StammfuBbereich von Altbuchen

H. SCHAFER

Einleitung:

Untersuchungen auf stark belasteten Standorten in der Nihe von GroBemittenten und an natiirlich oder
z.B. durch bergbauliche Tatigkeiten bzw. Klirschlammausbringung erheblich kontaminierten Boden legten
die Vermutung nahe, dafl sowohl Saurcn als auch Schwermetalle in sehr hohen Konzentrationen toxisch auf
die Mikroflora und -fauna wirken und damit zu Beeintrichtigungen der von ihnen volizogenen Leistungen
in Okosystemen fithren komnen (STROJAN 1978, FREEDMAN/HUTCHINSON 1980, LETTL 1985,
NORDGREN et al. 1986 u.a.; vgl. auch Literaturangaben in VDI 1987 sowie SCHAFER 1988). (Labor-)
Experimente unter kontrollierten Bedingungen bestitigten diese Befunde (z.B. STRAYER et al. 1981,
KREUTZER/ZELLES 1986, WILKE 1986, 1988, WELP 1987, BENGTSSON et al. 1988). Inwieweit dic
Reduzententitigkeit schon bei maBig erhdhten Saure- und Schwermetallgehalten gehemmt wird, ist aller-
dings noch ungewill (FRIEDLAND et al. 1986, FRITZE 1987, 1988, NOHRSTEDT 1987).

Ausgangs-Fragestellung der vorliegenden Arbeit war daher, ob sich auch in emittentenfernen Walddkosy-
stemen Stérungen des Streuabbaus und insbesondere der Stickstoffnettomineralisation als Folge anhalten-
der Akkumulation von Aziditit und Schwermetallen avftinden und statistisch nachweisen lassen.

Dabei muBte die Untersuchung einerseits auf eine Fallstudie beschriinkt bleiben, ndmlich auf den Vergleich
der aufgrund des hohen Eintrags mit dem Stammablaufwasser als mit Protonen und Schwermetaller beson-
ders belastet (s. Anhang) bekannten BaumfuBbodenbereiche in Altbuchenbestinden ("Sonderstandorte” mit
Indikator-/Monitor-Funktion, vgl. PAPRITZ 1987, WERNER et al. 1987, SCHAFER 1987, JOCH-
HEIM/SCHAFER 1988, WITTIG 1989 u.a.) mit dem itbrigen Waldboden ("Normalstandorte") hinsichtlich
der Dekomposition in organischer Auflage und Oberboden.

Andererseits sollten in Form einer Querschnittsstudie (“Screening”) verschiedene reprisentative Buchen-
waldgesellschaften des mitteleuropiischen Raumes einbezogen werden, um eventuelle, vorwiegend eda-
phisch bedingte Unterschiede in der Reaktion der Zersetzer/-ung auf Saure- und Schwermetallkontamina-
tionen der Streu bzw. der organischen Substanz feststellen zu kinnen.

Probengewinnung:

Als Probeflichen dienten neun Altbuchenbestinde in Nordhessen und Siidniedersachsen, ein Bestand ber
Oker (FL. 5, wegen extremer Belastungssituation bei Korrelationsberechnungen (s.u.) nicht miteinbezogen)
und einer in Jugoslawien. Die bestockten Boden sind verschiedenen Pufferbereichen zuzuordnen und be-
dingen entsprechend ein breites Spektrum von Waldgescllschaften, von Luzulo-Fageten auf der einen bis
hin zu Carici-Fageten auf der anderen Scite. Die Humusformen reichen von typischem Moder bis Mull
(weitere Angaben in SCHAFER 1988).

Dic Entnahme des Probematerials erfolgte in stammablaufwasserbeeinfluiten Bodenpartien und in
stammfernen Bereichen sowohl aus dem Of- als auch avs dem Ah-Horizont.
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Methoden:

Als Kenngrofien der Stickstoff- und Kohlenstoffmineralisation dienten:

-- N-Nettomineralisation {12wdchige Laborbebriitung homogenmisierten Materials bei 20° C und 2/3 MWK,
n=44{)

- Gewichtsverlust defimierter Buchenstreu (Inkubation von gesichten Proben in Freiland und Labor,
t = variabel, n =280/184)

- CO,-Abgabe von Bodenproben (Inkubation homogenisicrien Materials bei 20° C, 2/3 MWK, Absorption
in Barytlauge, t = 3-21 Tage, n =320+ 80)

Als Parameter der bodenchemischen Bedingungen wurden bestimmt:

- Aziditidt (pH(H, 0}, pH{KCL})

-- Schwermetallgehaite (Pb, Cu, Cr, Cd, Ni, Zn im HCl-Auszug, zur Extraktionsausbeute siche SCHAFER
1988)

-- Konzentrationen basisch wirksamer Nihrstoffkationen (Ca, Mg, K im HCIE-Extrakt, fir Teilmengen auch
im NH,Cl-Perkolat und in der Gleichgewichisbodenlisung)

-- Gesamt-C- und Gesamt-N-Gehalte {C/N-Verhdltnis)

Statistische Auswertung:

-- SPSS/PC +, Mann/Whitney-(U-)Test, Pearson-Korrelationskoeffizient, Lincare Regression

-- Kennzeichnung der Signifikanzniveaus bei der Darstellung der Ergebnisse: *** (oC< 0.1%), ** (el
1.09%), * (et < 53%)

Ergebnisse und Diskussion:

In Abb. 1 sind - stellvertretend fiir eine Vielzahl untersuchter Parameter - die pH-Werte sowie die Blei- und
Kupfer-Gehalte des Sonderstandortes denen des nur mit der Kronentraufe befrachteten Waldbodens ge-
genitbergestellt.

Die respiratorische Akuvitdt (als C-Umsatzrate) und die relative Nitrifikation (Nitrat-Anteil am (netto)
freigesetzten N) zeigen eine deutliche Flachen- und (B/V-) Standorisdifferenzierung (Abb. 2), wahrend sich
bel der Nettomineralisation des Stickstoffs insgesaml weder absolut (bodengewichtsbezogen) noch als Uni-
satzrate (N__ -bezogen) ein Trend ausmachen 1a6t.

Diese Befunde werden durch Untersuchungen mit cinem vergleichbaren Versuchsansatz hinsichtlich der
Gesamtaktivitdt durch FLUCKIGER et al. (1984) (Katalase-Zahl), beziiglich verringerter Nitrifikation bei
nicht (bzw. nicht nachweisbar) geminderter N-Mincralisation durch WERNER (1983} bestdtigt (vgl. auch
SCHAFER 1986).

Die auffillige Ubereinstimmung der mikrobicllen Aktivitit mit dem chemischen Milieu (vgl. Abb. 1) legt
schon an sich eine ursichliche Verkniipfung nahe. Regressionsanalysen stiitzen auch tatsdchlich die aus der
Koinzidenz abgeleitete Vermutung (s. Abb. 3): Sowohl bei hohen Siurc- als auch bei hohen Schwermetall-
konzentrationen wird die Leistungsfahigkeit der Mikroflora augenscheialich beeintrichtigt. Da sich in der
organischen Auflage nahezu identische Zusammenhange ergeben, wird hier auf eine Darstellung verzichtet
{(vgl. SCHAFER 1988).

Die Depression beider untersuchter Prozesse ist - zumindest bei dem vorliependen Probenkollektiv - bei
zanchmenden Protonenkonzentrationen stirker ausgeprégt als bei den hochsten hier auftretenden Blet- und
Kupfergehalten.

Dall den Schwermetallen (SM) dennoch eine (Mit-)Wirkung zukommy, ist aus den dreidimensionalen Gra-
phen (Abb. 3 unten) ersichtlich: Bei vergleichbar niedrigen pH-Werten fithren steigende SM-Gehalte noch
zu einer weiteren Reduktion sowohl der Dekomposition (neben der hier nur besprochenen CO,,-Entbindung
wurden dhnliche Beziehungen auch bei Messungen des Streuschwundes im Freiland sowie des Gewichts-
verlustes von Proben im standardisierten Laborexperiment festgestellt) als auch der Ammoniumoxidation.
Diese Interaktion der schidigenden/toxischen Wirkungen hoher H ™ -Tonen- und SM-Konzentrationen ist
schematisch in Abb. 4 veranschaulicht.

Welche Effekte sich aus den anhand der vorlicgenden Fallstudie exemplarisch ("dkoindikativ) heschricbe-
nen Wirkungen von Schadstoffen auf die Mikroflora auf Okosystemebene crgeben kénnen, st in Abb. 5
aufgefahrt. Im Hinblick auf die "ncuartigen Waldschadea® 15t anzumerken, dal die hier skizzierten Kausal-
pfade - iiber kurz oder lang - zusatziche Strefifaktoren darstelien, die die direkten Immissionseinwirkungen
auf Baume und Baden noch wesentlich verstirken kbnnen.
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Abb. 3. Bezichungen zwischen der CO,-Produktion und den Séure- bzw. Bleikonzentrationen im Ober-
boden (links). Die Nitrifikation in Abhingigkeit von den Siure- und Blei- bzw. Kupferkonzentra-
tionen im Oberboden (rechts). Wegen der Limitierung der autotrophen Nitratbildung durch die
Ammoniumverfiigbarkeit (insbesondere tiber pH  .,4) eignet sich der Nitrifikationsgrad (oben)
besser zur Charakterisierung der Sdure-Sensitivitat dieses Prozesses. Mittlere Abb.: Eingekreiste
Werte pH > 6.5 (duBerst geringe SM-Verfiigbarkeit!). Untere Abb.: Nur Fl. 6 und 7 (Basalt).
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Exkurs:

Es stebt zwar auBer Frage, dafl Schwermetalle - sogar schon bei 2-3facher Erhéhung der Hintergrundkon-
zentrationen (s.0.) - tiber die Potenz verfiigen, dic Titigkeit von Boden(mikro)organismen zu hemumen.
Mobgliche Mechanismen, die zu Funktionsstérungen fithren, sind in Abschnitt A stichwortartig zusammen-
gestellt.

Dic betrachtliche Restaktivitit, dic selbst bei der sehr stark kontaminierten Fliche 5 erhalten bleibt (vgl,
Abb. 2), zeigt aber, daB es an dic dorl herrschenden Bedingungen adaptierte Spezies/Stamme geben mul.
Verschiedene "Uberlebensstregien® von Bakterien, Pilzen und Aktinomyzeten sind unter B beschrieben (zur
Anpassung an cin stark saures Milicu vgl. LANGWORTHY 1978, KUSHNER 1980, PADAN 1984,
GRANT/LONG 1985).

A, FEinwirkungsméglichkeiten vor Schwermetallen auf die Dekompositionsprozesse:

-- Hemmung der Destruenten-/Reduzentenaktivitat (nicht nur durch freie SM-Ionen, sondern auch durch
Polymere!); damit auch geringere (Exo-)Enzymproduktion

-- Anderung der Populationsstrukturen bei Mikroben und Bodentieren, Elimination sensitiver $pezies
(auch von "Spezialisten"!)

— cventuell geringerer Abbau schwer zersetzlicher Substanzen

-- Inaktivierung von extra(und intra-)zelluléren Enzymen (-NIL-,-COOH-,-SH- oder -OH-Gruppen rea-
gieren mit SM)

-- Stabile Substrat-SM-Komplexe fihren zu einer geringeren Angreifbarkeit/Abbaubarkeit des Substrats
(gilt fir Humus sehr viel stirker als fiir Streu; gleiches Ergebris bei Anwesenheit von reaktionsfahigem
Aluminium (vorwiegend Al-Humat-Bildung ?), vgl. BLASER/KLEMMEDSON 1987, KLEMMED-
SON/BLASER 1988)

-- Inaktivierung von enzymatisch abgebauten Produkten, die als "Trigger'-Molekille weitere Enzympro-
duktion von Mikroorganismen induzieren (?) {eventuell auch Verlust von "Attraktor"-Eigenschaften %;
zur Terminologie siehe BURNS 1983) '

Beachte:
Maskierung eventueller Depressionen der Zersetzung durch verringerte Humifikation:
Behinderung der Polymerisation niedermolekularer organischer Substanzen zu (hochmolekularen) Huaiin-
stoffen durch SM (und Al)
-- durch Intoxikation beteiligter Mikroorganismen
- durch Blockierung der Ausgangsstoffe
-- durch Inaktivierung von Phenoloxidasen (z.B. Laccase).

B. Einige Toleranz-/Resistenz-Mechanismen von Mikroorganismen gegenitber Schwermetall-
Einwirkungen:

-- Herabsetzung der Permeabilitat der Zellwand fiir SM

-~ Immobilisation der SM in der Zellwand, in der extrazellliren Matrix (z.B. Schleim) oder durch andere
Zellkomponenten; Bindung an Metallothioneine

-- Uberfithrung der SM in nicht aufuehmbare oder weniger toxische Verbindungen:
a) durch Exkretion von organischen und anorganischen Substanzen (HLS, organische Siuren u.a.)
b) durch Ausfallung und Kompartimentierung innerhalb der Zelle

-~ Methylierung/Verfliichtigung der SM

-- Ausscheidung aufgenommener SM ("Efflux-Pumpen™)

-- Vermittlung von Resistenz durch Transfer-Faktoren und Plasmide
—» Populationer kénnen sich genetisch schneller adaptieren als durch spontane Mutation und natiirli-
che Sclektion!

(Literaturhinweise dazu in SCHAFER 1987, 1988 oder auf Anfrage vom Autor)
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Anhang:

RAHMENBEINGUNGEN
BESTANDESALTER: 106 Jahre
BAUMZAHL: 250 St /ha

KRONENPHROJEKTIONSFLACHE: 40 m ?
DAUMFUSSBEREICH-FLACHE: | m?
JAHRESNIEDERSCHLAG: 1000 mm

FREILANONIEDERSCHLAG
10 000 t/{hu a)

Die Niederschlagsverteilung unter  Buchen
fizthrt unter den in der Abbildung angegebenen
Rahmenbedingungen zum ca. 8fach hoéheren
Wassereintrag in den BaumfuB3bereich im Ver-
gleich zum Normalstandort.

(aus: JOCHHEIM/SCHAFER 1988)

{INTERZEPTIONSVERDUNSTUN

170G t/thaa) =177
6 300 | /(Buche-a}

KRONENTRAUFE
6 900 ¢/{ha.a) -—een
27 600 1/(Buche a) :

o LA

|

Wi 1 _
j 1 STAMMARFLUSS
1400 t/he o)

{5600 1/(Buche u}

e
BAU!FUSSHERE]CH BEIASTUNGSFAKTOR DES
B BAUMFUSSBEREICHS
VERGIEICASSTANDORT] |7 %00 Vm®

C
~— ,LJ‘“ I/m?

=8

* protonendeposition, nicht HY-Kgquivalente; ** MAYER 1981; ”*° SCHULTZ, MAYER, mdl, Mitt

Autoren MAYER BLOCK, BARTELS SCHULTE GOoODT KAZDA hnteil der Fest-

(1581) (1985) (1985) {unpubl .) (1986) phase {(Streufall)

Element am Bodeneintrag (%)
rb 13 3 - 30 32 2 - 14 18 25
Cu b 1 -7 28 4 - % 14 |
Cr o 3~ 15 38 - - 69
Ccd 7 3 - 14 34 I~ 8 23 24

Ni [} 2 - 20 41 -~ 15 55**
i-10m

in 18*~» - 26 3 - 13 - 23
H** - 19 - 88 37 g - 18 - -

Aus verstirktern Wasserautkommen und gegeniiber der Kronentraufe oft erhihten Element-
konzentrationen im Stammablaufwasser ergibt sich fur den BaumfuBbereich ein sehr viel
groBerer Stoffeintrag. In der Tabelle sind Vielfache der Belastungen des Sonderstandortes
(relativ zum Zwischenstammbereich) durch die Flissigphase angegeben. Die Faktoren fiir die
Gesamtbelastung reduzieren sich mit zunehmendem Anteil des Streufalls am Boden-Input.
(aus: SCHAFER 1987)
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Reaktionen von Buchenaltbestanden auf Schadstoffbelastungen
von Luft und Boden — Das Modell BEECH

H. SCHAFER, H. KRIEGER, N, TROST, H. BOSSEL

1. Einleitung

Seit dem ersten Auftreten deutlicher Krankheitssymptome an Buchen in den Jahren 1981 und 1982 bat sich der
Zustand dicser wichtigsten Laubbaumart in Deutschlands Wildern stetig verschlechtert; mit einem Schadensanteil
von 63.4% weist sic nunmehr nach der Tanne und der Eiche den dritthochsten Schidigungsgrad und mit rd.
800.000 ha nach der Fichte die zweitgrofte Schadensfliche anf (BML 1988). Dies ist umso bedenklicher, als in den
vergangenen fiinf Jahren vorwiegend wuchsbegiinstizende Witterungsbedingungen herrschten, die bel anderen
Bavmarten 2.T. einen leichten Rilckgang des Schadensumfangs bewirkt haben,

Wenn auch die These, dafl3 luftgetragene Schadstoffe den Hauptverursacher der Buchenerkrankung darstelien,
{noch) nicht allgemein akzeptiert ist, so steht doch aufier Zweifel, dal in dem Ursachenkomplex neben pedogencen
und biogenen Stressoren den Immissionen - eventuell in Kopplung mit extremen meteorologischen Ereiguissen
und Bedingungen - eine mafigebliche Rolle als pridisponierender oder auslosender Faktor zukommt, Aus stand-
ortspezifischen Belastungskonstellationen kénnen dabei u.U. unterschiedliche Schadensausprigungen/Schadbilder
resultieren; generelle und allgegenwirtige Symptome der Buchenerkrankung cind jedoch die Verringerung der
BlatigréBe und die Reduktion der Belaubungsdichte sowie des Kronenvolumens, die meist mit Verdnderungen des
Verzweigungsmusters einhergehen und regional gehiuft mit Vergilbungen verbunden sein konnen (FLUCKIGER
et al. 1936, ROLOFF 1988, MOHRING 1989).

Zu einem besseren Verstiindnis der Schidigungsablaufe kann die Systemanalyse, speziell dic Erstellung ven
mathematischen Modellen und die anschlieBende dynamische Simulation wesentlicher Lebensprozesse von Béu-
men 1o threr Umwelt, beitragen.

Ausrangshypothese der nachfolgendend kurz vorgestellten Arbeiten zur Computersimulation der Entwicklung und
des Wachstums von Altbuchen unter ImmissionseinfluB ist, daB zum cinen die Abnahme der assimilierenden
Qberfliche unter cinen ’kritischen’ Wert (s.u., und die 2T, verkiirzte Wuchsperiode durch verfrithte/-n Blattver-
iarbung/Blattfall) selbst bei nicht beeintrachtigter Photosynthesekapazitit (vel. HUTTERMANN 1987, HUT-
TERMANN ct. al, dieses Symposium) zwangsldufig zu verminderter Photoproduktion, zam anderen erhohte
Feinwurzelumsatze zu gesteigertem Assimilatbedarf im Wurzelraum und damit beide Belastungspfade letzlich zu
WachstumseinbuBien fiihren missen, obgleich einzelbaumbezogene (Stamm-} Zuwachsanalysen hierzu noch keine
cindeutigen Belege erbringen konnten (z.B. FRANZ/ROHLE 1987, KOLTZENBURG/KNIGGE 1987, ABETZ
1988, MAHLER/KLEBES/HOWECKE 1988, MEHRINGER/BAUCH/FRUHWALD 1988).

Aufbauend auf die Ergebnisse aus Untersuchungen, die von verschiedenen Arbeitsgruppen auf der B1- Probefld-
che im Solling durchgefithrt wurden (SCHULZE 1970, PAVLOYV 1973, SEIBT 1981, BENECKE 1984. STICKAN
1989, MURACH mdl. Mitt. v.a.), und unter Verwendung eines standoristypischen standardisierten Klima- Daten-
satzes des Deutschen Wetterdienstes (zeitliche Avflosung: 0.25 Std.) wurde das komplexe Modell BEECH fir
einen homogenen Buchcnbesiandes entwickelt, das in sieben Submodellen relevante bauminterne und -externe
Vorginge beriicksichtigt (vgl. Abb. 1).

2. Modelliernngsmethode

Dic Entwicklung des vargestellten Modells basiert auf der graphischen Darstellung der relevanten Systempro-
zesse. ZustandsgrofBen, Ratenfunktionen, Hilfsgrofen und externe Parameter werden zu einem Blockdiagramm
verbunden, das dann direkt implementiert werden kann. Die verwendete Simulationssprache DYSS ermoglicht die
Modellformulierung ohne vorherige Ubersetzung in mathematische Ausdriicke. Der Modellierungsprozess redu-
7icrt sich damit auf die folgenden finf Schritte:

(1) Sammlung aller abzubildenden Systemprozesse in einem Verbalmodell,

(2) Identifizierung der Kausalbeziehungen und Avlstellung eines Wirkungsdiagramms,

(3) Einordnung der auftretenden SystemgrdfBen in ZustandsgroBen, Ratenfunktionen, Hilfsfunktionea, Parameter
usw. und Ubertragung der Kausalbeziehungen in funklivnale Zusammenhinge,
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(1Y Modellformulierung als Simulationsdiagrantnt und Implementierung auf dem Computer,

(37 Numerische Auswertung des Modells durch Simulationsrechnungen und Validierung (u.a. durch Vergleich der
Erpebnisse mit vorhandenen empirischen Daten).

Durch modulare Gliederung der Modelle, wie sie bei Verwendung der Simulationssprache DYSS ermoglicht wird,
konnen sukzessive einzelne Modelltetle formuliert und validiert werden.

3. Modellannahmen

Auf Grund seiner Komplexitét (ca. 325 Blocke, ca. 380 Verbindungen) muB hier auf eine detaillierte Beschreibung
des Modells verzichtet werden (ausfithrliche Dokumentation in Vorbereitung). Hier sollen lediglich die wichtig-
sten Randbedingungen aufgefithrt werden:

- 10Cjihriger Buchenbestand, 250 identische Baume pro Hektar,

- jahreszeitlich, licht- und temperaturgesteuerte Wachstumsprozesse (Laubentfaltung und Laubabwurf, Wurzel-
neubildung etc),

- hierarchische Verteilung der Assimilate (1. Prioritdt: Erhaltungsatmung, 2. Prioritdt: Laub-/Wurzelbiidung, 3.
Prioritét: Frukiifikation, 4. Prioritdt: Zuwachs),

- keine biotischen Schadeinwirkungen,
Vernachlassigung der intraspezifischen Konkurrenzprozesse.

4, Ergebnisse

Ohne die Einwirkung von Immissionen zeigt das Modell normales Wachstum (Abb. 2), d.h. in Abhingigkeit von
den Witterungsbedingungen in den einzelnen Jahren und gelegentlich modifiziert durch alternierende Assimitat-
zehrung infolge vou Spreng-, Halb- oder Vollmasten ergibt sich das gewohnte Bild variierenden (und mit dem
Alter leicht abnehmenden) Stammbholzzuwachses. Die durchschnittliche Jahresproduktion hegt bei 8 Festmeter
pro Hektar.
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I eichte Laubverluste fithren anfangs eventuell sopar zu ciner geringen Produktionssteigerung und erst nach Uber-
schreten einer - durch Untersuchungen noch zu definterenden - Schwelle (10-20% ?) zu verringertem Wuchs
("Uber-"oder "Vorhelten’ von Blittern und Zweigen mit - netto - negativer Energiebilanz an der Basis und im
Zentrum der Krone (als Reserve bei Strefeinwirkung, z.B, Insektenfral), Spétfrost ete.?); Erfahrung aus Griin-
dstungen).

Bei moderater bis mittlerer Blaitschadipung zeigen die Simulationen jc nach Grad/Intensitat der Beeintrachtigung
ruriickgehende Holzproduktion bis hin zur Stagnation der Biomasse. Diese postulierte Leistungsminderung - dic
sich auf den Gesamtbestand bezieht - wird bei Finzelstammanalysen m den Fallen bestatigt, wo bei der Berech-
nung des relativen Durchmesserzuwachses die Standfliche der Baume Bericksichtigung findet (vgl
ATHARI/KRAMER 1989).

Im Modell wurde davon ausgegangen, daB sich die Lichtkrone quasi von der Peripherie nach innen verlagert, die
Masse der Sonnenblitter aber erhalten bleibt. Im Schadfall wurde daher eine Reduktion der Schattenblatter von
2000 auf 830 bzw. aut 500 kg OTS/ha kombiniert mit verringerter Astproduktion zugunsten des Stammzuwachses;
bei als nahezu konstant vorausgesetztem Sprof3-Wurzel-Verhaltnis wurde gleichzeitig die Biomasse der Femnwur-
zeln von 4500 auf 2400 kg OTS/ha reduziert. Zwar bleiben geniigend Assimilate ibrig, um das Uberleben des
Baumes zu garantieren, Mastjahre fithren jedoch zu erhdhtem Strefi; auch in den nachfolgenden Jahren.

Aus erhohten Fetnwurzelumsitzen resultiercn gualitativ dhnliche Ergebnisse. Da eine schwere Schidigung des
Wurzelwerks bedsuten kann, dafi der Bodenkérper nicht mehr ausreichend tief durchwurzelt wird, ergibt sich
daraus in Trockenperioden iber vorzeitigen Wasserstrel und verfrithten Stomataschlu8 w.U. eine zusiitzliche
negative Rickwirkung auf die Assimilation (vgl. dazu auch SCHLICHTER/VAN DER PLOEG/ULRICH 1983).
Wir bezeichnen diese Art des Schadbildes als unterdritisch.

Zusammenbruch oder idberkritische Reaktion des Modells ist zu beobachten, wenn eine hohere (chronische) Luft-
schadstoffbelastung entweder zu weiterer Verringerung der Blatimasse und damit der Photosyntheseleistung oder
7u sehr hohen Umlaufraten bei den Feinwurzeln fithet. Daritberhinaus tritt der Zusammenbruchsmodus auf, wenn
unteskritische Blattbelastung mit unterkritischer Wurzelbelastung kombiniert wird. Assimilatproduktion und Spei-
chervermogen sind empfindlich gestort (vgl. ESCHRICH 1987). Zusitzlicher StreB durch Trockenheit im 9. und
10. Jahr leitet die Zusammenbruchsphase ein. Die Vollmast im 15, Jahr erschépft dic Kohlenhydrat-Reserven
soweit, daBl der Baum abstirbt (die mancherorts tiberdurchschnittliche Haufung der Fruktifikationen der Buche in
den letzten sieben Yahren ist eventuell auch Symptom und Folge der Immissionsbelastung, vgl. zB. ACKER-
BAUER/EICHHORN 1987, PERPEET 1988},

S. SchluBfolgerungen

Aus den Simulationsergebnissen kdnnen folgende Schiiisse gezogen werdeun:

- Die Erkrankung und das Absterben vor Buchen konnen modellmiBig als Reaktion auf unzureichende Assimilat-
versergung erklirt werden. Die Kausalanalyse, welche Schadstoffe in welcher Konzentration und Kombination zu
welchen Effekicn und Einschrianmkungen der Photoproduktion bzw. zu welcher Erhdhung der Assimilatallokation
in dic Rhizosphire fthren (Dosis- Wirkungs- Beziehungen), bleibt dabet cinschligiger fachwissenschaltlicher For-
schung vorbehalten.

- Zwischen den Auswirkungen einer immissionsbedingten Blattschidigung und einer bodenversaverungsbedingten
Wurzelschadigung bestelt in der Konsequenz kein prinzipicller Unterschied: Beide Schadpfade reduzieren die
Menge der verfiigbaren Assimilate und beetutrichtigen letzlich dieselben Lebensprozesse der Baume.

- Alterc Baume haben eine nicdrigere Toleranzschwelle gegeniiber langandauernden Laub- und Feinwurzelschi-
digungen, da der prozentuale Anteil des auch als Stref3- Puffer dienenden Zuwachses am Assimilatbaushalt mit
zunchmendem Alter geringer wird.

- Da die Reaktionsmechanismen von Baumen unter ImmissionsstreB eine Eigendynamik haben, konnen sich sefbst
nach einer Senkung der Belastung nur diejenigen Individuen rcgenerieren, die sich noch im umterknitischen
Zustandsbereich befinden. Ist die Zusammenbruchsphase erst einmal eingeleitet (Gberkritische Belastung}, so ist
cine Reftung kaum mehr moglich. Dies unterstreicht die dringende Notwendigkeit sofortiger und drastischer
MaBnahmen zur wirksamen Minderung der Emissionen von potentiell toxischen Substanzen.
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Schwermetallbilanzen in zwei Buchenwalddkosystemen
des Weser — Leine — Berglandes

R. SCHULTZ

l. Einleitung

Die Immissionen von Sduren und Schwermetallen in Walddko-
systemen manifestieren sich in einer Anderung des Stoffhaus-
haltes. StofffluB-Messungen (Eintrdge, Translokationen, Aus-
trdge) geben Auskunft iiber das Ausmafl dieser Verdnderungea.
Uber eine Bilanzierung der Stofffluf-Raten lassen sich fiir
einen ldngeren Zeitraum Akkumulationen und Verluste im (ko-
system oder in verschiedenen Teilkompartimenten erfassen.
Hierdurch lassen sich langfristige Gefahrenspotentiale, die

sich aus einer Belastung ergeben kdnnen, abschitzen.

2. Untersuchungsbestiinde

In zweli Buchenaltbestdnden des siidniedersdchsischen Berg-
landes (Solling, Leinegraben) wurden ElementfluB-Bilanzen fiir
verschiedene Schwermetalle erstellt. Diese sehr aufwendigen
Untersuchungen lassen sich nur exemplarisch an wenigen
Fallstudien durchfithren. So wurden hierzu zwei Bestédnde
ausgewdhlt, in denen unter der Koordination des Forschungs-
zentrums WaldSkosysteme/Waldsterben in Gottingen vielfdltige
tkosystemare Untersuchungen stattfinden. Die beiden Bestdnde
unterscheiden sich hauptsdchlich in Hinblick auf ihre
Exposition (Hal in geschiitzter Hanglage, Bl in exponierter

Plateaulage) und in ihrem Bodenzustand (siehe Tab. 1).
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Wiahrend der Boden unter der Bl-Fldche sich im Al-Puffer-
bereich befindet und mit einer Basenséttigﬁng von unter 10%
eine nur noch geringe Elastizitdt gegeniiber Saureschiiben
aufweist sind die bodenchemischen Verhdltnisse im Hal-
Bestand in Harste noch relativ glinstig (Austauscher--
Pufferbereich), wenn auch hier lckale Versauerungen zu

erwarten sind (CASSENS-SASSE 1986).

3. Methoden der Flufimessungen und Bilanzierung

Die ElementfluBmessungen erfolgten nach dem in Abb. 2 darge-
stellten Versuchsplan. Flichenreprédsentativ direkt erfaft
wurden der Freifldchenniederschlag und der Bodeneintrag,
bestehend aus Kronentraufe, Stammabfluf und Streufall. Das
Sickerwasser wurde mittels Unterdruck-Lysimetern gewonnen und
die Sickerwassermenge iliber Bodenwassermodelle errechnet. Die
Schwermetallanalysen erfolgten mittels Graphitofen-AAS (Me-
thoden ausfiihrlich bei MEIWES et al. 1985, HEINRICHS et al
1985 und SCHULTZ 1987).

Die Grundlage fiir die Bilanzierung bildet das in in Abb. 1
dargestellten ElementfluB-Schema. Dazu war es notwendig, die
nicht direkt meflbaren Elementfluflgréfien der Interceptions-
deposition (ID) und der Wurzelaufnahme (WA) zu ermitteln. Die
Elementfliisse von Assimilation (AS) , Adsorption (AD) und
Auswaschung (L} im Xronenraum wurden als SummenfluB betrach-
tet.

Die Interceptionsdeposition wurde filir den Bl-Buchenbestand

von SCHMIDT (1987) experimentell bestimmt, indem Partien des
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Kronenraums vor atmosphdrischer Deposition geschiitzt und mit
gereinigter Luft begast wurden. Uber den Vergleich der
Bodeneintrdge wurde die Interceptionsdeposition auch fir den
Hal- Bestand errechnet.

Die Wurzelaufnahme wurde aus der Schwermetallspeicherung im
jadhrlichen Zuwachs berechnet und gegebenenfalls iiber den
Wert fiir den apparenten MassenflulBl korrigiert.

Anhand der ermittelten Elementflufiraten war es mdglich, eine
Jahresbilanz flir das gesamte Walddkosystem und die Teil-
kompartimente Vegetation und Boden zu erstellen (SCHULTZ

1987).

4 .Ergebnisse und Diskussion:

Fiir die Schwermetalle Blei, Chrom, und Kupfer liegen in

beiden Buchenwaldtkosystemen die Raten der atmosphdrischen
Deposition deutlich iiber den Sickerwasseraustridgen dieser
Elemente unterhalb des Wurzelraumes (Tab. 2 und 3). Diese
drei Schwermetalle reichern sich in den Walddkosystemen
vorwiegend im Bodenkompartiment an, wie aus dem Vergleich der

Bodeneintrdge mit den Sickerwasseraustrdgen deutlich wird.

Chrom und Blei werden auch in der Vegetation akkumuliert. Im
Gegensatz zu den iibrigen untersuchten Schwermetallen werden
die atmosphdrisch deponierten Blei- und Chromfrachten in nur
geringem MaBe mit den Niederschlidgen abgewaschen werden (AbDb.
3 und 4). Ein Teil gelangt iiber den Streufall zu Boden. Vor

allem an den Kronenoberfldchen findet daher eine Anreicherung
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von Blei (Bl: 65 g/ha.a; Hal: 31 g/ha.a) und Chrom (B1:3,7
g/ha.a; Hal: 10,8 g/ha.a) statt.

Die Aufnahme von Blei und Chrom iiber die Wurzel ist sehr
gering. Die hohen Blei- und Chromgehalte, die in den Wurzel-
rinden zu finden sind (BUTTNER et al. 1986, Lamersdorf 1387),
weisen auf eine Adsorption dieser Schwermetalle im Apoplasten
hin.

Ein Durchtritt dieser Schwermetalle durch die Endodermis
findet fast nicht statt, wie geringe Gehalte im Holz der
Buchen zeigen (SCHULTZ et al. 1988). Sehr geringe Transfer-
faktoren fiir Blei und Chrom findet auch Godt (1986) bei einem
Vergleich der Konzentrationen in den Sickerwdssern und in den

Frithjahrssdften der Buchen.

Kupfer wird dagegen in meBbarem Umfang von der Wurzgl
aufgenommen und in die Krone transloziert (Bl: 19 g/ha.a;
Hal: 12 g/ha.a). Etwas geringer als die Wurzelaufnahme ist
die Kupferabgabe von der Vegetation und Riickfiithrung zum Boden
iiber die Auswaschung aus den Baumkronen und iiber den
Streufall (Abb.4). Der interne Kupferkreislauf beider
Buchenbestinde macht somit etwa ein Fiinftel ihres jeweiligen

Bodeneintrags aus.

Im Bl-Buchenbestand im Solling werden von Zink mit 664 g/
ha.a und Nickel mit 17 g/ha.a vergleichbare Raten mit dem
Sickerwasser ausgetragen wie durch atmosphdrische Deposition
hereinkommt (627 g Zn/ha.a und 19 g Ni/ha.a). In &hnlicher

GroBenordnung liegen auch die Zinkmengen, die liber die
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Wurzeln aufgenommen werden (Abb.5). Die jahrlicher Blattaus-
waschung und Riickfithrung von Zink iiber den Streufall ist da-
gegen mit 120 g Zn/ha.a deutlich geringer. Im Bl-Buchenbe-
stand kommt es daher zu einer Speicherung von Zink in der
Vegetation unter Verminderung des Zink-Vorrates im Boden.
Gleiches gilt auch filir den internen Kreislauf von Zink im
Buchenbestand in Harste (Hal), allerdings sind hier in der
Schutzlage die Zink-Eintragsraten wie auch die Verlagerungen
nur etwa halb so hoch.

Der Nickeleintrag, vor allen mit der trockenen Deposition,
ist dagegen am Standort Harste (Hal) bedeutend h8her als im
Solling, die Mobilitdt von Nickel im Boden dagegen etwas

niedriger.

Im Gegensatz zu den ilibrigen Schwermetallen liegen die Raten
der Versickerungsaustrdge von Cadmium und Kobalt in beiden
Buchenbestédnden deutlich iiber den Eintrdgen aus atmosphid-
rischer Deposition. Wahrend Kobalt in erster Linie aus
geogenem Ursprung stammt, muf3 flir Cadmium angenommen werden,
daf die heutigen Bodenvorrdten zum iiberwiegenden Teil aus der
langjdhrigen atmosphdrischen Depcosition stammen und sich dort
akkumuliert haben. Die seit 1973 laufenden Messungen der Cad-
miumaustragsraten im Solling deuten auf eine in den letzten
Jahren zunehmende Mobilisierung dieses Schwermetalls in
Zusammenhang mit der fortschreitenden Bodenversauerung hin

(SCHULTZ et al. 1986).

Vergleicht man die Schwermetall-Flufiraten der beiden Buchen-

bestande miteinander, so ist im Solling-Bl-Bestand die atmo-
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spharische Deposition von Pb, Cd, Cu und Zn erhht, widhrend
der Hal-Bestand hdhere Eintrdge von Cr, Co und Ni aufweist.
Die ersten vier, vorwiegend aus Emissionen stammenden
Schwermetalle zeigen eine erh&hte Belastung des Solling-Bl-
Bestandes mit Luftschadstoffen an. Dagegen diirften die
héheren Cr-, Co- und Ni- Eintrdge im Hal-Bestand in erster

Linie durch Bodenstaubeintrdge bedingt sein.

Peutlich hdhere Austragsraten weist der im Boden stédrker
versauerte Bl-Bestand fiir die Schwermetalle Cadmium, Kobalt,
Zink und Nickel auf. Die Festlegung und Mobilisierung dieser
Elementen im Boden wird in erster Linie durch den Boden-pH-
Wert bestimmt (XONIG et al. 1986).

Das Adsorptionsverhalten von Blei, Chrom und Kupfer wird
dagegen entscheidend durch die organische Substanz beein-
fluft. Fiir diese Schwermetalle ist im stdrker versauerten Bl-
Bestand noch keine erhhte Mobilisierung im Boden zu

erkennen.

5. SchluBfolgerungen:

Aus den Fliissebilanzen der beiden Buchenbesté@nden ldBt sich
ein sehr unterschiedliches Verhalten der einzelnen Schwer-
metalle im Okosystem aufzeigen. Wdhrend Blei, Chrom und
Kupfer sich dort anreichern, werden Cadmium und Kobalt in
grdfBeren Mafle mobilisiert und ausgewaschen, als durch
atmosphidrische Deposition hereingetragen wird. Sowohl aus der
Akkumulation wie auch aus der Mobilisierung heraus ergeben

sich jedoch mdgliche Belastungen fiir die Gkosysteme. In
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beiden Fdillen konnen zumindest kurzfristig Situationen

auftreten, die 2z2u hohen Konzentrationen in der Bodenldsung

und damit zu toxischen Bedingungen fiir die Wurzeln und fir

die Bodenorganismen fithren.

Eine Gefdhrdung durch die Akkumulation von Schwermetallen

wirkt sich besonders dann aus, wenn durch Anderungen des

bodenchemischen Milieus Mobilisierungsprozesse einsetzen, wie

dies momentan fiir Cadmium bel zunehmender Versauerung

angenomen werden mull.

Tabelle 1: Kurzbeschreibung der untersuchten Waldstandorte

Solling (B1l)

Harste (Hal)

Bestand
Alter
Forstamt
Lage

Hohe {i. NN

mittl.Jahresnds.

Ausgangsgestein

Bodentyp
Humusform
Pufferbereich
pH (CaCls) 0-10
30-40

Basensdttigung:

CarMg 070

cm
cm

CIt
cm

Buche

135 Jahre

Neuhaus (Abt. 51)
Solling, Plateau-Lage
500 m

1066 mm

L.6RflieRBerden iiber
Buntsandstein

podsolige Braunerde

typischer Moder

Aluminium~Pufferbereich Austauscher-Pufferbereich

3,2
4,1

PRV
90 op

Buche

98 Jahre

Bovenden (Abt. 78)
Leinegraben, Lee-Lage
250 m

520 mm

16Riberlagertes
Kalksteinver-
witterungsmaterial

Parabraunerde
Mull

3,7
5,2

pH-Werte und Basensdttigung nach Cassens-Sasse (1986)



- 215 -

Tabelle 2: Jahresbilanzen der ElementfluBraten im B1-Bestand (Solling)

FluBgroBen (ghalal) € Co Ni Cu Zn Cd Pb

Atmosph. Gesamteintrag 159 19 19 85 627 4,9 335
Freiflachenniederschlag 5,7 04 11 28 316 2,7 158
Interceptionsdeposition 10,2 1,5 8 57 311 23 177

Bodeneintrag 12,2 2,0 19 95 747 53 270
Wurzelaufnahme 0,0 53 10 19 527 19 14
Bestandesspeicherung 3,7 52 10 9 407 15 79
Bodenaustrag 08 391 17 6 664 6,8 1

Tabelle 3: Jahresbilanzen der Elementflufraten im Ha1-Bestand (Harste)

FluBgréBen (g.hala™ly € Co Ni Cu Zn Cd Pb

Atmosph. Gesamteintrag 46,7 29 30 48 265 3,0 161
Freiflachenniederschlag 21 03 5 16 97 1,6 86
interceptionsdeposition 446 26 25 32 168 14 75
Bodeneintrag 359 30 30 54 315 32 130
Wurzelaufnahme 00 13 8 12 288 1,7 0
Bestandesspeicherung 108 1,2 8 6 238 14 31
Bodenaustrag 1,4 8,2 11 4 136 3,7 39
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Zum EinfluB von simulierten sauren Niederschidgen
auf die Entwicklung von Buchenjungwuchs (Fagus syivatica i..)

J. GRESZTA, S.—W. BRECKLE, A. GRUSZKA, H. KAHLE

Abstract

The aim of the investigation was to determine the effect of simnulated acid rzin op seedlings of beech
(Fagus sylvatica L.). One—year—old seedlings were planted in sasdy soil, silty loam and peat soil and
irrigated with solutions of pH 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 and 7.8 during two vegetation periods. It was found
that chemical and microbiological properties of the soils were changed by the application of the anificial acid
rain. The irrigation with pH 2 killed all seedlings irrespective of the substrate in which they were grows.
With pH 3 2050 % of the seedlings in mineral soil died. Growth and development of the seedliags, ie.
their increment in height, size of leaves and weight of shoots end roots varied as depending on the pH value
of the solutions applied.

1. Einleitung

Der negative EinfluB saurer Depositionen auf Walddkosysteme unterliegt keinem Zwel-
fel mehr. Insbesondere die Bodenversauerung durch Eintrag organischer und anorganischer
Séduren, die einen unkontrollierten Verlauf biochemischer Reaktionen veruwisachen, ist ein
Ausdruck dieser Erscheinung. Das Tempo der Anderungen ist von der Menge der Deposi-
tionen und ihrer Einwirkungsdauer abhéingig. Deshalb beobachtet man diese Erscheinung in
den einzelnen Erdteilen in ganz unterschiedlichem AusmaB.

Bisher nachgewiesen wurde die negative Wirkung saurer Depositionen auf die Mikroflo-
ra der Boden (TAMM 1976), auf die Aktivitit der Bodenenzyme (OHLINGER 1986), auf
Wurzelwachstum und Mykorrhiza (GOBL 1986), auf den Chemismus und das Tempo von
Verwitterungsprozessen (MUTSCH 1986, KLOKE 1981, ULRICH 1985) sowie auf den
Kreislauf von N und anderer biogener Elemente (LEE 1985). Darliberhinaus werden in
Waldboden akkumulierte toxische Schwermetalle durch Versauerungsprozesse mobilisiert
(vgl. BRECKLE & KAHLE 198%); insbesondere siellen Blei — Wirkungen eine Gefdhrdung
von Buchenjungwuchs dar (KAHLE & BRECKLE 1989). Trotzdem ist bis heute nicht
vollstindig gekldrt, inwieweit saure Niederschidge den Bestandeszuwachs beeintrdchtigen
bzw. fiir das Absterben von Bestanden verantwortlich zu machen sind (TAMM 1976).

Das Ziel dieses Experimentes war die Beobachtung des Einflusses von simulierten
sauren Niederschligen auf verschiedene Bodenparameter und auf das Wachstum von Sim-
lingen der Buche (Fagus sylvatica L.). Hierfiir wurden wilrige Losungen mit definierten
pH —Werten und 3 verschiedene Bodenarten verwendet.
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2. Matenal und Methoden

2.1 Durchfiihrung der Topfversuche

Der Einfluf von simulierten sauren Niederschligen auf Buchensidmlinge wurde durch
Beregnen mit wiBrigen Losungen mit pH—Werten von 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 und 7.8
untersucht. Das Beregnungswasser wurde aus einem Tiefbrunnen geschopft und anschiie-
Bend filtriert. Der natiirliche pH—Wert des Brunnenwassers war 7.8; er wurde durch das
Filtrieren nicht verdndert. Die damit behandelten Simlinge dienten als Zweitkontrolle.

Die pH—Varianten von 2.0 bis 6.0 im Beregnungswasser wurden durch Zusatz von
Schwefelsiiure eingestellt. Das Beregnungswasser wurde vor jeder Anwendung auf den
Jeweils erforderlichen pH —Wert gepriift.

Fur die Untersuchungen wurden einjihrige Buchensdmlinge verwendet, die in
2—Liter —~Topfe mit Sand—, Lehm— bzw. Torf—Boden gepflanzt wurden. Das Wachs-
tum wurde anhand folgender Parameter verfolgt: Hohe der Simlinge, Lingenzuwachs im
1. und 2. Jahr, 1000 —Blatt —Gewicht (TS), Biomasse von Sprof und Wurzeln, Trocken-
substanzproduktion der Gesamtpflanzen.

Die Topfe mit den Versuchspflanzen wurden unter einer nach allen Seiten offenen
Abdachung auf dem Gelinde einer Baumschule plaziert, sodaB die Pflanzen denselben
Klimabedingungen wie in der Umgebung, nicht aber dem atmosphirischen Niederschlag
ausgesetzt waren.

Die Bodeneigenschaften wurden durch folgende Parameter charakterisiert: pH— Wert,
KorngroBenverteilung, Sorptionskomplex, C— und N —Gehalt sowie C/N — Verhiltnis; zur
Charaktenisierung der biologischen Bodeneigenschaften wurde die Zahlenstirke der Haupt-
mikroorganismen (Bakterien, Strahlenpilze, Pilze) bestimmt.

Die Bodenanalysen wurden 3-—fach wiederholt, bei den Pflanzen wurden fiir jede
Beregnungs — und Boden — Variante 12 Parallelen angesetzt. Mittels der kiinstlichen Bereg-
nung erhielten die Sdmlinge mehr Wasser, als sie durch Freiland —Niederschlige erhalten
hitten. Dies war notwendig, da Samlinge unter Freilandbedingungen zum Teil auch Wasser
aus dem Grundwasser entnehmen.

Die Untersuchungen wurden nach 2 Jahren beendet, da die Wurzelsysteme aus den
Topfen herauszuwachsen begannen.

2.2 Analyiik

Die Bodenuntersuchungen wurden mit Hilfe folgender Methoden durchgefiihrt:
— KorngroBenverteilung nach der Methode von CASAGRANDEA, maodifiziert nach
PROSZYNSKY,
— pH—Wert potentiometrisch,
— N -Gehalt nach KJELDAHL,
— Kohlenstoff mit der Methode nach ZIURIN,
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— zur Kennzeichnung des Sorptionskomplexes des Bodens (vgl.Tab.3): Bestimmung des
hydrolytischen S#uregrades (T —Wert) und der Summe aller austauschbaren Metallkatio-
nen ("Alkalisumme”, § —Wert) mit der Methode nach KAPPEN; die Sorptionskapazitiit
(T—S) und der Sattigungsgrad (V—Wert) des Sorptionskomplexes mit aikalischen Katio-
nen wurde dementsprechend berechnet,

— die Zahl der Mikroorganismen wurde mit der Plantenmethode bestimmr; Bakterien auf
Agar mit Bodenauszug (BUNT & ROVIRA 1955); Strahlenpilze auf Agar mit Glukose
und Hefeextrakt (AARONSON 1970); Pilze auf CZAPEK —DOX —Nihrboden. Die
Phosphorbakterien wurden auf Agar mit Biphosphat (BAIRD —PARKER 1966) bestummt
und die Schwefelbakterien auf Wiering —Nihrboden (WIERINGA 1964).

J. Ergebnisse und Diskussion

Die Topfversuchsreihen wurden mit drei Bodentypen durchgefiirt: Sand, schiuffiger
Lehm und Torf. Die Korngroflenverteilung des Sand— und Lehmbodens ist in Tab.1
dargestellt. Der Sandboden bestand aus 85-~89 % Sand, 6—9 % Schivff, in dem der
grobkornige Schluff dominierte, und 3—7 % Tonfraktion, in der die Fraktion des Kolloid-
tons dominierte (3—4 %) (Tab.1}. Im Lehmboden betrug die Sandiraktion i0--17 % und
der Schluffanteil S3—59 %; dabei dominierten kleinkdrniger Schiuff und die gesamte
Tonfraktion mit 29-31 % (Tab.1). Im Torfbodern betrug die organische Substanz
61 —69 % gegeniiber ca 2 % im Sand bzw. Lehmboden (Tab.2).

Unter dem Einfluf der sauren Beregnung traten im Vergieich aller untersuchten Boden-
parameter die grifiten Verlinderungen beim pH—Wert auf. Bei den drei Versuchsbdden
betrug die Bodenversauerung etwa 1.5—1.8 pH —Einheiten (gemessen in H,0) bzw.
1.2—1.4 pH—Einheiten (gemessen in KCl). Die niedrigsten pH—Werte traten im Torf-
boden auf (Tab.2).

Die saure Beregnung hatte keinen EinfluB auf den Gehalt an organischem Stickstoff im
Boden. Sein Gehalt schwankte zwischen 0.083 und 0.087 % im Sandboden und 0.096—
0.112 % im Lehmboden. Die hochsten Werte wies der Torfooden auf (Tab.2). Es wurden
auch keine grofleren Unterschiede im C —Gehalt und im C/N— Verhdlinis festgesteilt
(Tab.2). Wahrscheinlich hangt dies mit der noch relativ kurzen Einwirkungszeit der sauren
Beregnung zusammen.

Der Einfluf der simulierten “sauren Niederschidge” auf den Sorptionskomplex der
Biden fiihrte zu einer deutlichen Abnahme aller untersuchten Elemente im Boden. Im
Sand— und im Torfboden machte der Unterschied in der H* —Konzentration zwischen den
Beregnungsvarianten mit pH 7.8 und 2.0 ca. 200 % aus. Am geringsten war die
pH — Anderung im Lehmboden mit ca. 65 %. Im Sand — und Torfboden wurde die Summe
der alkalischen Kationen im Sorptionskomplex fast um 300 % verringert, im Lehmboden
nur um etwa 75 %. Weiterhin war in allen untersuchten Bdden ein Anstieg der hydrolyt-
schen Aziditdt um etwa 10 % und eine Senkung der Sorptionskapazitdt der Boden um etwa
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40 % im Lebm und um 300 % im Sand und im Torf festzustellen (Tab.3). Diese Effekte
weisen auf eine erhebliche Degradation der Boden hin, besonders angesichts der relativ
kurzen Dauer des Experimentes.

Verdnderungen im Bodenmilieu kénnen sich stark auf den Pflanzenwuchs auswirken.
Beim pH-—2- Ansatz starben alle Buchensdmlinge unabhingig vom Bodentyp aliméhlich
ab. Beim pH—3—Ansatz starben im Sandboden 60 % der Samlinge (n=12) ab, im Torf
ca. 15 %, die iberlebenden Simlinge zeigten starke Blattschiden. Auf dem Lehmboden
gab es keine Ausfille. Auch bei allen weiteren pH — und Boden -~ Varianten gab es keine
Samlingsverluste.

Der Einfluf} der simulierten sauren Niederschlige auf die Entwicklung der Buchensim-
linge ist von verschiedenen Faktoren abhdngig, insbesondere auch vom Bodentyp. Bei allen
pH —Varianten war die Trockensubstanzproduktion der Pflanzen auf dem Lehmsubstrat
meist deutlich geringer als im Sand — und im Torfboden (Abb.3 und 4). Am Versuchsende
wiesen die Pflanzen, die auf dem Torfboden gewachsen waren, bei fast allen pH — Varian-
ten (auBler pH 4) die groBte Biomasse auf (Abb.4).

Mit steigendem pH des Beregnungswassers (pH 2 bis pH 6) zeigten die Buchensimlinge
¢ine zunehmend groBere Trockensubstanzproduktion auf allen Bodensubstraten. Dieser
Trend war im 2.Versuchsjahr wesentlich stirker ausgeprigt als im 1.Jahr (vgl. Abb.3 und
4). Unabhingig vom Bodensubstrat war die Biomasseproduktion bei den Beregnungs-—
Varianten mit pH 5 und 6 durchweg am hochsten. Dies kam in groBeren Stimmchen-
durchmessern, Zweigzuwichsen und Blatt — Trockengewichten zum Ausdruck.

Bei den einzelnen Wachstumsparametern, d.h. im  SproBlingenwachstum, im
1000 —Blatt —Gewicht, in der Blattgrofle, in der Biomasse —Produktion von SproB und
Wurzein sowie im Gesamt— Trockengewicht der Samlinge traten in Abhingigkeit von den
Beregnungsvarianten nur unwesentliche Unterschiede auf (vgl. Abb.S bis 10).

Ahnlich wie in den Experimenten von MUTSCH (1986) wurde durch die sauren
Beregnungen (Varianten pH 2 bis pH 6) der pH—Wert aller Versuchsbdden gesenki. Im
Verlauf der beiden Versuchsjahre war die Abnahme in den Mineralbdden (Sand und Lehm)
am grofiten (1.7 pH — Stufen beim pH—2 — Ansatz, 0.7 beim pH —3 — Ansatz und 0.5-0.2
pH —Stufen bei den restlichen Ansitzen).

Auch die Zahl der Mikroorganismen im Boden nahm mit abnehmendem pH des Bereg-
nungswassers, d.h. mit zunehmender Versauerung der Versuchsbdoden (vgl.Tab.2), meist
kontinuierlich ab (Abb.1). Extrem war die Verminderung beim pH—2-Ansatz: die
Gesamtzahl der Bakterien und Pilze sank in den Versuchsboden um ca. 70 % und die Zahl
der Strahlenpilze um 1400 % (Abb.2). Bei den weiteren Beregnungsvarianten waren die
Verdnderungen in der Bakterienzahl deutlich geringer.

Bezogen auf die absoluten Zahlenwerte, wurde die Gesamtzahl der Bakterien im Torf-
boden am stirksten, im Lehmboden dagegen am wenigsten reduziert (Abb.1 und 2). Ana-
tysiert man die Anteile einzelner Bakteriengruppen, so stellt man die kleinste Population an
Schwefelbakterien im Sandansatz fest, grofer ist sie im lLehmboden und am groften im
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Torf (Abb.1). Dies stimmt mit der Schwefelzersetzung in Bdden, die unter anthropogenem
Einfluf stehen, Gbercin, wo in Sandbdden der Schwefe! tief im Bodenprofil vorliegt; in
Lehm und Torf ist er an undurchléssige Schichten gebunden (GRESZTA 1975). Die Menge
an Phosphorbakterien verringerte sich parallel zum zunehmenden Versauerungsgrad der
Bdden (Abb.1).

Von den drei analysierten Mikroorganismengruppen (Bakterien, Strahlenpilze und Pilze)
wurden die Strahlenpilze am stdrksten durch die Versauerung beeintrachtigt, die Pilze
hingegen am wenigsten. Dabei hat die Bodenart grundsitzliche Bedeutung. Die hier durch-
gefilhrten Untersuchungen bestitigen die Ergebnisse von OHLINGER (1986), daB saure
Niederschlage die biologische Bodenaktivitat verringern.

Die Untersuchungen bestitigen auch die Hypothese, daff saure Niederschlige anfangs
nur einen geringen Eintlufl auf Anderungen im Gehalt an Stickstoff, Kohlenstoff und damit
auf das C/N — Verhilinis haben (WAY et al. 1985, GRESZTA et al. 1988). Weiterhin muf}
aufgrund der Verminderung der Zahl der Bodenmikroorganismen mit einer geringeren
Zersetzungsaktivitit des Humus gerechnet werden. Dies geht auch aus Untersuchungen von
TAMM et al. (1677) hervor.

4. Zusammeniassurg

1. Durch die saure Beregnung wurde der pH—Wert des Bodens im Vergleich zu
anderen Bodenparametern am  stirksten beeinflufit. Die Bodenreaktion veridnderte
sich bei den Mineralbdden um 1.7, bei Torf um 2.5 pH —Einheiten. In den Mine-
ralbiden fithrien die Beregnungsvarianten mit pH 2 und pH 3 zu einer deutlich
groBeren Bodenversaverung als die ibrigen pH— Varianten, im Torfboden hingegen
vollzog sich bei allen Beregnungsvarianten eine etwa gleich starke Versauerung.

2. Mineralbixden reagierten auf die saure Beregnung stirker als der Torfboden.

3. Je hoher der pH~— Wert des Bodens, desto grofler war die Bakterienzahl. Bei pH 2
des Beregnungswassers stellle man keine Schwefelbakterien im Boden fest. Sie
traten jedoch bei allen iibrigen pH - Ansitzen auf, wobei ihre Zahl bei pH 6 am
grofiten war.

4, Mt sinkendem pH — Wert der simulierten Niederschlige nahm die Zahl der Pilze im
Bodenmilieu meist zu, wihrend die Zahl der Bakterien und Strahlenpilze zum Teil
erheblich abnahm.

S. Beregnungswasser mit einem pH— Wert iiber 4 hatte keinen wesentlichen Einflu
auf Wachstum und Entwicklung der Versuchspflanzen, unter pH 4 hingegen traten
deutliche negative Effekte sowohl beim Wirkungspfad iiber die Assimilationsorgane
als auch iber den Boden auf,

6. auf dem Torfbodensubstrat zeigten die Buchen —Samlinge besonders im 2.Versuchs-
jahr das beste Wachstum. Dies betraf auch die Blattflichen und Trockengewichte
und damit die Ausbildung des Assimilationsapparates.
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Tab.1:

boden-Substrat.

Prozentuale Anteile der Kornfraktionen

KorngridBengruppen (mm)

Bodenart

und Bodenarten im Sand- und Lehm-

1 -0,1 0,01- 0,05~ 0,02- 0,006- <0,002 Sand Schluff Lehm Ton
0,05 0,02 0,006 0,002
- Sandboden -
1 85 & 3 2 I 3 85 9 7 4
2 85 6 2 2 1 4 85 8 7 4
3 85 7 2 1 1 4 85 9 6 4
4 B8 S 1 3 0 2 8B 6 6 3
5 89 5 3 0 0 3 89 8 3 J
% 86 6 2 2 1 86 8 6 &
- schluffiger Lehmboden -

1 17 14 39 16 4 10 17 53 30 10
2 10 16 43 17 4 10 10 59 31 10
3 17 15 39 16 3 10 17 54 29 10
4 15 17 38 16 5 9 15 55 30 9
5 15 15 39 15 6 10 15 54 31 10
x 15 15 40 16 4 10 15 55 30 10

— 8TT—
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rab.2: £influl der simulierten sauren Niederschliige suf Tab.3: EinfluB der simulierten sauren Niederschldge

ausgewlihlte chemische Eigenschaften der Bdden. auf den Sorptionskomplex der Boden.
pH der | pH des Bodens N(org) c C/N organ, pH der T S T-5 v
Bereg- Substanz Bereg-
nung H,0 KC1l in % in % in % nung ( mval / 100 g Boden )
- Sandboden - - Sandboden -
2.0 4.4 4,2 0.087 1.21 13.9 2.09 2.0 10.5 1.8 12.3 14.6
3.0 5.1 4.7 0.083 1.37 16.5 2,44 3.0 7.5 1.7 9.2 18.5
4.0 5.2 4.7 0.077 0.99 12,9 1.37 4.0 6.2 0.9 7.1 12.7
5.0 5.2 4.9 0.080 0.80 10.0 1,37 5.0 6.5 1.9 8.4 22.6
6.0 5.7 5.5 0.088 1.30 14,7 2.21 6.0 4.9 3.6 8.5 42.4
7.8 6.1 5.6 0.077 1.13 14,6 2.29 7.8 4.3 5.3 2.6 55.2
- schluffiger Lehmboden - -schluffiger Lehmboden -
2.0 4.3 4.1 0.096 1.14 11.9 1.96 2.0 8.3 5.7 14.0 40.7
3.0 5.0 4.7 0.087 1,20 13.8 2.07 3.0 6.5 5.4 11.9 45.4
4.0 5.4 4.8 0.112 1,22 10.9 2,10 4.0 6.1 6.4 12,5 51.2
5.0 5.4 4,9 0.096 1.26 13.1 2.17 5.0 6.2 6.5 12.7 51.2
6.0 5.5 4,9 0.097 1.06 10.9 1.82 6.0 6.4 6.5 12.9 50.4
7.8 6.1 5.3 0.098 1.16 11.8 1,99 7.8 5.4 7.6 13,0 58.5
- Torfboden - - Torfboden -
2.0 3.3 3.1 0.885 32.68 36.9 63.50 2.0 104.3 14.8 119.1 12.4
3.0 3.7 3.4 0.885 50.00 56.5 69,00 3.0 78.6 36.5 115.1 31.7
4.0 3.8 3.3 0.906 37.17 41.0 62.40 4.0 71.3 39.0 110.3 35.4
5.0 3.9 3.6 0.955 36.65 38.4 67.50 5.0 70.7 35.8 106.5 33.6
6.0 4.2 3.4 0.823 3B.85 48,40 68,70 6.0 53.7 54,1 107.8 50.2
7.8 5.8 S.4 0.934 36,10 38.7 60.90 7.8 53.6 40.7 94.3 43.2

— 6IC —
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106 /g Boden

Sand

Lehm

Torf

8 Gesamtzahl der Bakterien
ES] Phosphorbakterien

[} Schwefelbakterien

I

pH des Beregnungswassers

Abb.l: Anzahl der Bakterien in den Versuchsbiden in Abhédngigkeit vom pH-Wert
des Beregnungswassers (C = pH 7.8).
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Bakterien (10¢ / g Boden)
Strahlenpilze (10 / g Boden)
Pilze (10° / g Boden)

. (::>_ Sand Leha

124 3004 120

08] 200{ 80

041 100{ 40;

2 3 4 5 6 C 2 3 4 5 ¢
O] @ ® "
- Torf

Bakterien

081 4001 400 -

1

041 2001 200 Strahlenpilze

Pilze

L é é (  pH des Beregnungswassers

N
w1

Abb.2: Gesamtzshl der Bakterien, Strahlenpilze und Pilze in den VYersuchsbiden
in Abhéngigkeit vom pH-Wert des Beregnungswassers.



- 232 -

16 {(g)
081
‘ Torf
Sand
ﬂh‘ Lehm

pH des Beregnungswassers

2 3 L 5 6 C

Abb.3: Trockensubstanz-Produktion der auf Sand-, Lehm- und Torf-Boden gewach-

senen Buchensdmlinge in Abhiingigkeit vom pH-Wert des Beregnungswassers
(1.Versuchs jahr).

TG (g) Torf
1
081

Sand

Lehm
041

pH des Beregnungswassers

2 3 4 5 6 C

Abb.4: Trockensubstanz-Produktion der auf Sand-, Lehm- und Torf-Boden gewach-
senen Buchensimlinge in Abhéngigkeit vem pH-Wert des Beregnungswassers
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TG (g)
L0 1 Torf
Lebm
Sand
207
pH des Beregnungswassers

o

2 3 L 5 6 C

Abb.S5: EinfluB der simulierten sauren Niederschlége auf das 1000-Blatt-GCe-
wicht der Buchens&@mlinge.

(cm)
Torf
41 -~ Lehm
s"‘-..‘a”’ - Sand
- .—-'- ".
3.
2
1
pH des Beregnungswassers

2 3 k 5 6 C

Abb.6: Mittlere L&ngen der Bldtter von Buchensémlingen in Abhéngigkeit vom
pH-Wert des Beregnungswassers.
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(ca) |
60 Torf
Sand
Lehm
40 1
201.
i pH des Bereghungswassers

2 3 4 S : C

Abb.7: SproBliéngenwachstum der Buchensidmlinge im 2.Versuchsjahr in Abhéngig-
keit vom pH-Wert des Beregnungswassers.

TG (qg)
151
Sand
10 Torf
Lehm
5 4
pH des Beregnungswassers

.

2 3 . 5 6 C

Abb.8: Trockensubstanz-Produktion des Sprosses von Buchensé@mlingen in Abhén-
gigkeit vom pH-Wert des Beregnungswassers.



—-235 —

TG (g) - RS -
T TTrmimmimn = Sand
-/'
154 ’
Torf
10
Lehm
5.

pH des Beregnungswassers

2 3 L 5 6 C

Abb.9: Trockensubstanz-Produktion der Wurzeln von Buchensdmlingen in Abhén-
gigkeit vom pH-Wert des Beregnungswassers.

TG (g)]
ST s e e L
30 , Sand
Torf
20 Lehm
10
pH des Beregnungswassers

2 3 5 6

Abb.10: Gesamt-Trockengewichte der Buchensémlinge in Abhéingigkeit vom pH-Wert
des Beregnungswassers.
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