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Vorwort 

 
 

Die "Bielefelder Ökologischen Beiträge" (BÖB) liegen hiermit in einem fünften 
Band (BÖB 5) vor. Als Schwerpunkt dieses Bandes sind Arbeiten zum Thema 
"Komplexschäden an Buchen - Ursachenforschung zum Baumsterben" zu-
sammengestellt worden. Diese Arbeiten wurden im Rahmen einer dreitägigen 
Arbeitsgemeinschalt (mit Symposiumscharakter) vorgestellt und intensiv disku-
tiert. Der dafür prädestinierte Ort war wieder einmal das ZIF, das Zentrum für 
Interdisziplinäre Forschung an der Universität Bielefeld, das dankenswerter-
weise die technische Organisation übernommen hatte, während der Tagung 
stets hilfreich zur Seite stand und auch eine finanzielle Unterstützung gewährte. 
Hierfür sei an dieser Stelle besonders gedankt, wie auch dem Rektor der Uni-
versität, der ein gemeinsames Abendessen ermöglichte.  

Der erste Band der "Bielefelder Ökologischen Beiträge" war schon einmal in 
ähnlicher Weise aus einer Tagung am ZIF hervorgegangen und war sogar An-
lass für den Beginn dieser Publikationsreihe gewesen. Auch damals war die 
Interdisziplinarität von großer Wichtigkeit, um die Tragweite der behandelten 
Themen von verschiedenen Seiten klarer beurteilen zu können. 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 müssen.  

Das Ministerium für Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft des Landes 
Nordrhein - Westfalen hat seit 1985 ein umfassendes Schwerpunkt - For-
schungsprogramm zum Thema "Luftverunreinigungen und Waldschäden" initi-
iert, im Rahmen dessen inzwischen zahlreiche Forschungsprojekte gefördert 
werden, die über die Luftchemie, die Klimawirkungen, die gesamte Palette der 
Schadwirkungen, Auswirkungen auf Physiologie und Biochemie der Bäume, 
Ökologie und Ökosystemforschung, Mineralstoffwechsel, Bodeneinflüsse, Pa-
rasiten, Mycorrhiza bis zu Verbesserungsmaßnahmen technischer Verfahren 
reichen. Ein intensiver Informationsaustausch zwischen den einzelnen For-
schergruppen ist hierbei besonders wichtig. Hierfür hat das Symposium einen 
guten Beitrag geleistet, bewusst beschränkt allerdings auf den für Mitteleuropa 
typischen Baum, die Buche {Fagus sylvatica L.}. Wir hatten einerseits die in 
Nordrhein - Westfalen tätigen Forschergruppen angesprochen, andererseits 
aber auch in der Schweiz und in Österreich tätige Wissenschaftler eingeladen. 
Leider musste ein Vertreter der Forstlichen Fakultät aus Krakau/Polen noch 
kurzfristig absagen, dankenswerterweise haben wir aber nachträglich sein Ma-
nuskript erhalten.  

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



 

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

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

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

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 Ökologie geholfen, auch bei der Nie-
derschrift der Diskussionsbeiträge. Für ihren Einsatz allgemein, als auch bei der 
Herstellung der kopierfähigen Textoriginale mit den jeweiligen Tabellen und Ab-
bildungen, bei der Vervielfältigung etc. sei ihnen gedankt, ebenso für finanzielle 
Hilfen von Seiten des ZIF und der Westfälisch - Lippischen Universitätsgesell-
schaft, die den Druck dieses Bandes ermöglichten.  

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

S.-W. Breckle 
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Vonryort

Die "Bielefelder Ökologischen Beiträge" (BÖB) liegen hiermit in ein:m frinlien Baarl
(BÖB 5) vor. Als Schwerpunkt dieses Bandes sind Arbeiten zum ';'hema "lic:nplexsr:hftien
an Buchen - Ursachenforschung zum Baumsterben" zusaln nlengettelit ?, orden. Diese

Arbeiten wurden im Rahmen einer dreitägigen Arbeitsgemeinschalt (nir S-.trnlrcsiums-

charakter) vorgestellt und intensiv diskutiert. Der dafür prädestinierte ürt war w.ie<ler

einmal das ZIF, das Zentrum für Interdisziplinäre Forschung an dcr Uni';ersir"ät liel,:feld,
das dankenswerterweise die technische Organisation übernornm*ri hirtte, ,*al;end r1,:r

Tagung stets hilfreich zur Seite stand und auch eine finanziclle Uitu.stützülj gewürne-

Hierfür sei an dieser Stetle ixsonders gedankt, wie auch dem Rerr'or der L:niverritit, der

ein gemeinsames Abendessen ermöglichte.
f)er erste Band der "B:elefelder Okologischen Betträge" war sri:,.;n eimnal ir,, i$liiir;her

Weise aus einer Tagung am ZIF hervorgegangen unrj r.,,al sogor Anlall füt den Begiun

dieser Publikationsreihe gewesen. Auch damals war die trnterdis;: ipiinantät uo,t grolier
Wichtigkeit, um die Tragweite der behandelten Themen von verscliedenen Sciien kizuer

beurteilen zu können. Schon das Thema gibt einen Hinweis, dajl es sich ur-* rtr,e komplexe

Materie handelt, bei der Kombinationswirkungen, synergistische und/rder anrirgrnistiscite

Effekte der verschiedenen Umweltfaktoren auf den Organismus Baunl, i:r unst'rem Falle die

"Buche", besonders beachtet werden müssen.

Das Ministerium für Umwelt, Raumordnung und l-ardwirtsci;aii ric: i-andes iiord
rhein - Westfalen hat seit 1985 ein umfassendes Schwerpunkt - Fnrslirungsprcgranlm zum

Thema "Luftverunreinigungen und Waldschäden" initiiert, im Rahme'i Ce:r;en inzwiscl.ten

zahlreiche Forschungsprojekte gefördert werden, die über clie [.ufti:1.,*r-r re, tlie Klinra
wirkungen, die gesamte Palefte der Schadwirkungen, Auswirkungi:il al,i I jtysir-rlc,gie und
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flüsse, Parasiten, Mycorrhiza bis zu Verbesserungsmaßnahmen iechnisci-...i1 Verfahren

reichen. Ein intensiver Informationsaustausch zwischen den einzeinen [trrsr.irr::gruppen ist

hierbei besonders wichtig. Hierfür hat das Symposium einen guren Bertr;rg lili:istet, beu,ullt

beschränkt allerdings auf den für Mitteleuropa typischen Baum, die Br-rch.: { F'agu.s sylvatice

L.). Wir hatten einerseits die in Nordrhein - Westfalen &itigen Forschergr:i tr,.!r angespro-

chen, andererseir aber auch in der Schwerz und in Österreich rarige W rsse,rschaftler

eingeladen. l-eider mußte ein Vertreter der Forstlichen Fakultät aus Krakau/Polen noch

kurzfristig absagen, dankenswerterweise haben wir aber nachtrrgtch seil lv{anuskripr

erhalten.

Insgesamt kann festgehalten werden, daß zwar in den ]etzten .lairen :;i:iu viel Neues

über die rnöglichen Ursachenkomplexe der von Jahr zu Jahr stark sr,'hwalr*nden Buchen

schäden bekannt geworden ist, daß aber trotzdem noch ein e.siäunlich hi-.11.:r: Forschungs-
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bedarl festzustellen ist. Hinweise hierzu werden einerseits in den in Kurzfassung den

Btiträgen angefüBten Diskussionsabschnitten gegeben, andererseits auch in einer eigenen

kurzen Zusammenstellung.

Das durchgeführte Symposium hat ein breites Echo in der lokalen Presse erfahren, aber

auch der WDR hat in der Aktuellen Stunde darüber berichtet, zumal am Schluß der

Tagung noch eine Exkursion durchgeführt wurde, die manche der auf der Tagung ange-

srrhnittenen Aspekte beispielhaft demonstrieren konnte, auch im Hinblick auf den in
Zukunft notwendigen Umbau auf naturnäheren Waldbau mit Laubmischwald und Fichten.

Kurzfassungen der Symposiumsbeiträge wurden in einem Sonderheft der "Allgemeinen

For:;t Zeitschrift" (AFZ Nr.29l30 vom 22.7 .1989) veröffentlicht.

All denen, die bei der Organisation des Symposiums als auch 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

Ökologie geholfen, auch bei der Niederschrift der Diskussionsbeiträge. Für ihren Einsatz

allgemein, als auch bei der Herstellung der kopierfähigen Textoriginale mit den jeweiligen

Tabellen und Abbildungen, bei der Vervielf?iltigung etc. sei ihnen gedankt, ebenso für

finanzielle Hillen von seiten des ZIF und der Westfälisch - Lippischen Universit?itsgesell-

schaft, die den Druck dieses Bandes ermöglichten.

Seit dem Erscheinen des 4. Bandes ist nur kurze Zeit vers(richen, so daß nun erstmals

innerhalb eines Jahres zwei Bände erscheinen. Wie schon bei Band 3 sind wir von ver-

schiedener Seite erneut ermutigt worden, diese Reihe fortzusetzen, auch wenn heute die

Fülle an Informationen auf dem Gebiet der wissenschaftlichen Ökologie ausufert und kaum

mehr überschaubar ist. Diese Reihe bietet die Möglichkeit, auch etwas umfangreichere

Arbeiten und speziellere Themen interessierten Wissenschaftlern zugänglich zu machen. Für

Hinweise tnd Anregungen sind wir jederzeit dankbar.

S.-W. Breckle
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Buchenschäden in Nordrhein - Westfalen

J. RICHTER

seit dein sommer 7983 werden in Nordrhein-westfaTen im zuge det
wa-Ldschaden serhebung aucä die Buchenhestände angesprochen. Di.e

Einordnung in die schadensklassen erfoTgt riaöei wie bei den I'ladel-
hö7zern nach dem "Blattverlust" :

Blattverlust ScäadensrJdsse
0-10%

77-25%
26-60%
iiber 60 %

6t - gesrmC

-1 = schwacä gescliädigt
2 = geschädigt
3 = stark gcscäädigt

Im Zuge der Erhebunge, wurde klar, daq e ine Unt.er:bel atzbung nicht
immer auf BlattverTuste zurückzufiihren ist. Sie karur auch durch
Kleirlb1ättrigkeit und Feinreisig:verTust verursacht \t':)r'den. Un I'liB'
verst:indnissä auszuschTiePen, nlrd daher nach-c tehelrci statt des Be-

griffs "BlattverTust" die Bezeichnung "l4inderbelauiimg" ver'wandt.

Da die waldschadenserhebung in einem 4 x 2 km-Ra-cter erfoigt. sj-nd

regionaTe Dif f erenzierüngen der Ergebnisse nur begrenzt nöglich.
Eine DarstelTung nach wuchsgebieten LäPt allerdings geetisse Ten-

denzen erkennen- In Tabelle 7 und ebbiTdung 7 sind d]e ,Schäden in
J ahr 7988 in den 'iiber 61jährigen Buchenbeständen dargesteTTt. Die
in der Tetzten spalte der TabeTTe und in der Abbifdung aufgefiihrte
Schadensziffer (Sz) ist das gewogene l.littel der Schadensklassen.
Hier deutet sicä ein ast- westgefäI7e in der scitädenshö}te an.

fn den beiden Tetzten J ahren entstard der Eindr:uck, daq am Nieder-
rhein, im Südlichen l4ümsterland und sogar in groqen TeiTen des

Rulrge.bietes die aelaubung der Buche besser qar als im Sauer-Iand.
Dieser Eindruck paBt in das genannte Ost-Westgefä77e. Für die etwa

diesen Raum abdeckenden Forstämter Letmathe,
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Ceveisberg, Reck-l inghausen, Wesef unC xanten zeigte die
Wa-ld.scäadenser-?re.bung i'ür d1e ij.ber 60jähriget Bestärde nur eine
Minderbel-atsbung von 6.5 % gegertüber 76, B Z ilo Wuchsgebiet Sauer-
7and.

Oitwob.l öei den Übungen zur Waldschäde,-rseräel:u"tg die Schätzungen
der ltteptrupps f tir die Buche besonders nahe zusammenliegen, ist die
Sc]:adexsaxsprache nvr 'üiet die Bel. aubtntg unbef riedigend, da diese
vom Jahr zu JahT drlich biotische r"aktor en er:heblichen Schwar*Lrngen

unteranorfen sein kann. E]-Ij Beispiel dafür ist das JaIv 7987, in
dem die Euche bei r.ins öesonders scä-1.ecät aussah " llier war neber-l

der Kleinblättrigkeit infolge der lrast ein sl:-arker
SpringrüPlerfral ( Rhgnchaenus faEi) an der .sch]echten BeTavbung

zün Aüf nahmezeitpur*t beteiTigt. Irn J ah.r 7988 sahen die Bestände
wieder: wesentlich besser aus.

Angesi.hts dieser scär,rankungen im Belauburgszustand stelTt sich
die Frage, ob es nic/jt noch andere Kriterien gibt, an denen wir
den Gesnndäeitszustand d.er Buche a-b-lesen können - El".n solches Kri-
ter i.ür,1 können die Verzweigungstgpen sein- Rolof f ( 7985 ) hat eine
Gliederung nach VitaTitätsstufen vorgeschTagen " die sicä än dem

zunehmr:nden Kur z tr iebante i7 vnd F e Lnr" eis igiverl ust or ient ier t. E in
Nachteil seines Änsprachesch-lüssels ist, daq et Kronen'
ei-genschaften heranzieht, die das Ergebnis elnes bereits Länger
ardaue.rden Degener at ionsvorg ange s sind r:nd desäalb beg ütnende
v ital itätsver-luste ebenso wenig registri.eren wie ErhoTungs-
prozesse. Urn d.iesen aktueTTen Vorgäigen auf d7e Spur zu kofinen,
i.st eine oerlaue"re Ansprache der jiingeren Jahrestriebe erforder'
I i t:)r.

yitale i{s^te siDd durch einen hahen AnteiT von Langtrieben gekeLn-

zeicfutet. Die Lengtrtreöe selbst könaen von unterschiedTicher Länge
',id verz,nei-grung sein- Lange und weitet veristeigte Seifentrieöe un-
terscireideri sich vor a77em durch die zahT der Knospen. DeshaTb ist
die ZahI der Knospen ein guter Weiser für die Vi.talität e.ines
Astes. Untersuchungen der LöLF aus dem iI-irlter 7987/88 zeigten eine
:;ehr er:ge XorreTation lr = O,89) zwischen der
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Durcäscänltts7.lnge der vier Tetzten Jaärestriebe u,.d ihrer
Knospenzahl.

Für eire Klassifizierung von stehenden Bäumen j.st aber ein Verfah-
ren, bei dem d.te Knospen gezäh7t werden müssen, nicbt geeignet.
Häufig sind Äste, die angesprochen werden sol7en, durch andere
verdeckt, und wenn aucä nur etwas Wl-nd aufkonmt. ist das Knospen-
zählen an den scäwankenden zweigen kawn tuöglicä. Es ist desäaib
ein leichter erkennbares Mer,< a7 erforderTich, daq einen ausrei-
chend genauen weiserwert fiir die Knospenzahl eines Astes abgibt.

Nacä unseretu derzeitigen Kenntnisstand lst die Position des ersten
Langtriebes m7t Langtrieben (LL) ein geelgneter Welser. Die an ei-
nem Ast vorkornmenden Seitentriebe lasse slch in die vier folgenden
Xlassen elnteiTen: (siehe Abb. 2)

7. Kurztriebe (K) Dazu gehören
knospe haben,

Unverzweigte

a77e Trlebe, die nur eine End-
also auch Kurztriebketten

Triebe mit mehreren Knospen2. Langtr iebe (L)

3. Langtrlebe tu|t Kurztrleben (LK)

4. Langtriebe mit Langtrieben (LL)

zäh7t man jetzt von der estspitze rücl{:.ltärts, so ist um so f riiher
der erste LL zu etuarten, je reicher verzweLgt der Ast ist. An
iasgesamt 7O Ästen wttrde dLe Beziehung zwischen der positio].f des
erste, LL und der KnospenzahT der 70 jüngsten Seitentriebe unter-
sucät. Das Ergebnis ist in AbbiTdung 3 dargesteTTt. Der reTativ
hohe Korrel-ationskoeffizient (r = O,77) zeigt, daq hier tatsäcä-
Tich ein deutTTcher Zusatnmenhang besteht.
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Aufgrund diese.s Zusawnenhange,s ist jetzt der folgende Änsprache-
sc-hlrisseL in der LöLF itt Etprobu,.g:. (s- Abb. 4)

Baum abgestorben
Krone > 50 % abgestorben
Krone 75 - 50 "4 abgestoiben
Krone < 75 % abgestorben
die ersten J.O §eitentriebe tiberwi egend Kürztriebe
die ersten 70 Seitentriebe üiber'wiegend Langtriebe

Pos. IVr. des 7 . LL > 72

Pos. Ivr. des I. LL I - 72

Pos- Nr. des 7- LL < I

K70
K77
KL2

K73

K74
KL5
K76

zur Elnordnung in die Xlassea 2 - 5 sollten mindestens 3 äste aus

dem oberen KroneibereTch angesprochen werden. GegabeTte äste sind
fä,r die Ansprache nicht geeignet. BäI@ne der xfassen 3 und 4 fassen
sl-ch oft olne lbzäh7en auf den ersten Blick erkennen. Auch für die
Klassen 4 bis 6 stellt das verfat ren ln erstet Linie eine Schätz-
h77fe dar. Es eraögTicht aber eine weitgehende obJ ektiv ierlutrtg der
Schtitzung - Da hier dje Tetzten I0 bis 75 Seitentriebe der Aste an-
gesprochen werden, gibt der Schltissel d7e Entwicklung der Letzten
3 bis 5 Jahre wiedeE- Das Anspracheergebnis ünterliegt aTso nlcht
den zu-fä77Lgkeiten eines Einzeljalües, ist aber gleichzeitl-g aktu-
e77er a7s Kronenforfren, die das Prodrl,r.t eines weit 7ängeren Pro'
zesses slnd.

Der AnspracäescäIrlsse.Z. wurde blsher an etwa 40 Beständen erprobt.
Dabei $rurden je Bestand 75 bls 50 Bälunlne den vorstehend definierten

l{itteTwert berec},j.et, der nachstehend als verzweig\tngsziffer (Vz)

bezeichnet wird.. Beim VergTelch dieser üittelwerte .l.assen sicä dle
folgenden Tendenzen erkennen :
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Die mittlere Verzweigungsziffer geht mit zunehriend em Ä.iier- deut-
Tich zurilck (Abb. 5) Sie ist aTTerdings bei den jurgeri tsestäriderl
nicht so hoch wle efüartet. Dort f Tndet sich n;jinl:Lch elne SrroFe
zahT von Bäumen, die aufgrund iäres hohen xurztr.icbantei-7.s nur die
vz 4 erreicht. In der,r jungen Beständen m]U.q dies keinesweges nega-
tiv zu bewerten seiIl. Die Bäume sind dann in einer Phase intens-i-
ven Kro]Je:.jiwachsttnlls. Dadurch geTangen die neuge]i Tdeten Tri,ebe
schon baTd in den Bereich der Schattenkrone, sr:, daF si.,:rl eine
ausf ächernde verzweigung nicht Toltttt. An erfc-lgi.e icl]stett :ist in
dieser Plrase waärs cheinlich der Baum, der seire Assifiilat-e in er-
ster Linie in ein schelles Höhenwachstwn investiert,

F tir die ii,ber Toojähtigen Bestände zeigt srch eirle deut-1:.le.i:e Abhän-

giEkeit vom Bestockungsgrad (Abb. 6). Hier mu§ a.11e:-ciings betück-
sLchtigt werden, dap die TTchterstehende, De.stä.nde jn der Regei

auch dle äTtesten sind.

Seär deutl{che Unterschiede ergeben sich ix fas: ai.tren Fäl-len zwi-
schen Randb ä,,,nen und Bäume7i im Bestandesinnerer. Die gröFte
Differenz zeigt ein etwa 700 J tihriger Buchenbestan,i im Raum Dort-
mund mit einet Vz von 4,9 im Bestand und 2,9 an dem der Bundes-

autobaln zugeaandten westrand.

Der in der 8e-Iau.bung zln Ausdruck konmende un tcr-sc.lt-i. ed zwischen
den Sauer-Zand u,j.d dem Raun Südmtin ster Tand-N iede rrirc i,]-Ruhrg ebiet
7äBt sich be! den bisher aufgenommene, Beständer iut

verzweigung stgp nicht eindeutig bestätigen.

Keine Differenzen zeigen Best:inde allf unterschiedTichen :Iöhen des

sauer-Landes. zwischen Lagen von 4AO b].s B0O m s j.nd bisher keine
eindeutigen fendenzen erkennbar .

Die Ansprache von Buche nach den vorstehend erLäuterten schlüsse-Z

so77 vor a77em in Dauerbeobachtung sf 7ächen erfoL..Jen. Dort kerm
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auch der Frage nachgegangen wetden, ob Bäume mit hohem Kurztrieb-
anteif ein aör,reicäendes Aus tr iebsverhalten zeigen. Bisherige Beob-
achtujngen deuten darauf hlj.n, daq die Bäume mit hohem Kurztrieban-
tei.l etwas später austrelben als die anderen- lt,) den nrsmerierten
Bänmen der DauerbeobachtungsfTächen wird man durch wiederholte
Aufnahmen die Entw ickTung kontrolTieten können. Von Interesse wird
auch det wiederhoTte vergleich der Ansprache der Bärrme im wj.nter
und im ,Sommer sein.

Literatur:

ROLOFF " A., L986: l4orphoLogie de,. KronenentwickTung von Fagus

sglvatica (Rotbuche ) r:nter besonderer Berück-
s 7c ht l-gwtg mög L ic heru e/se neuarti g e r V e r ände -
rungen.
Dl.ss. cöttingen

TabelTe 7 Buche ilber 60Jährig prozentuale VertetTung auf dte

Schadensklassen nac.l| der Waldsclladenserheburlg JggB

.Schadens-
k-lasse O 7 2 3 Sz

Wucäsgebiete

Norrlej.fe-l 61 ,3 36,6 7,4 0,7 O,42

Niederreinische
Bucht 59,7 37 ,8 Z,S - 0,43

Niederrheinisches
TiefTand 57,O 37 ,6 7,4 - 0.40

Bergi sches
Land 59,7 30,7 tO.2 0,6 0,52

Sauerland 39,9 4i,9 74.9 t,3 O ,78

ttünsterland 56,2 37 ,6 5,O O,2 0.50

\ieselbergfand 49,7 39,7 9,9 0,7 0,62
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Die Schadansprache über den "Laubverlust" wurde mit derjenigen nach den

Rolofl"schen Kriterien (Verhältnis Lang - und Kurztriebe) verglichen. Es wurde

festgestellt, daß die Langzeitentwicklung von Sch2iden besser durch die Ansprache

nach Roloff erfaßt wird, der aktuelle Zustand hingegen besser über den "Laubver-

lust" angesprochen wird.
Ein bei den geschädigten Bäumen gleichzeitig festgestellter Rückgang im Holzzuwachs

war jedoch meist geringfügiger, als man nach der Schadensbeurteilung im Kronen-

raum erwartet häUe. Aber durch die Verlagerung der Lichtkrone nach innen kann

besonders bei Randbäumen ein Baum einen höheren Zuwachs haben, ais es seiner

Schadstufe entspricht.

Bei der Diskussion über Einflüsse auf das l-ang - / Kurxrieb - Verh.äluris wurde
besonders die Wasserversorgung als Faltor hervorgehoben. Bei der Walfuchadens-

erhebung wurden aber Standorte ohne Wasserstreß ausgewählt.

Die Abfolge der Mastjahre ist in den letzten Jahren enger geworden. Obwohl dies

auch früher schon teilweise beobachtet wurde, sollte dieser Trend heute besonders im

Auge trehalten werden.

Der Behauptung, daß die Best?inde früher schlechter untersucht und daher Schäden

nicht erkannt wurden, wurde deutlich widersprochen.

Als mögliche Ursache der höheren Buchenschäden @rhebung 1988) in Ostwestfa.len

(Ieutoburger 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 frühere Reinluftgebiete ferntransportiert
werden.

Diskussion zum V
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Schadstoffbelastung des Wienerwaldes

M. KAZDA, G. GLATZf,L, L. LINDEB}.IER

Schadstoffdeposition

Fiir Untersuchungen der Schadstoffdeposition wurde am Exelberg im stadtnahen

l,Jienerwald in einem ca. 100-jährigen Buchenbestand eine Meßstation errichtet.
Die Hessungen des Sc hads toffe i ntrages aus Luftverunreinigungen ergaben

foigende Jahreswerte:

Sulfat 1983/84 96 kg S04/ha (33 kg S/ha)
Nitrat 1983/84 65 kg N03/ha
Ammonium 1983,/84 22 kg NH4/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 Culha

Im Vergleich mit Daten aus der Bundesrepublik Deutschland falien vor allem d'ie

Cadmiumeinträge auf. Die Cadmiumdeposition aus der Luftve rsc hmu tzung

i.ibersteigt die fiir Klärschlammausbringung zulässigen Grenzwerte für den

Jahreseintrag beträchtl ich. Im stadtnahen l,,lienerwald findet der Haupteintrag

an Schadstoffen im Hinterhalbjahr statt (78 Z des Bleieintrages, 89 X des

Cadmiumeintrages ). Grtlnde dafür sind die schlechteren atmosphärischen

Ausbreitungsbedingungen fiir die Emissionen aus dem KFZ-Verkehr, der

Müllverbrennung und der Energieerzeugung und die verstärkte Verfeuerung

fossiler Brennstoffe während der l.lintermonate. Die hohen l,lerte hängen mit

Nebeideposition zusammen, wobei Nebeltröpfchen im l.linter häufiq als Rauhreif

a bge sc h 'ieden we rden .
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l,lebe I spielt beim Schadstoffeintrag in den l{ienerwald eine außerordentlich
trichtige Rol le. Die in der l,lasserbilanz unbedeutenden Nebelniederschläge
bringen ein Viertel des jährlichen Bleieintrages. Bei Cadmium ist es fast die
Hälfte. I,,Iie eine Schneeuntersuchung an einem QuerprofiI durch den llienerwald
gezeigt hat, kann nach einer )angen Nebelperiode die Schneeoberfläche extrem
hohe Schadstoffwerte erreichen.

Statistische Untersuchungen der Depositionsdaten zeigen, da8 dje

Schadstoffeinträge in den [,Jienerwald bei winterlichen Hochdruckwetterlagen mjt
Nebel und bei Sildostwinden besonders hoch sind. Die Emissionen der Großstadt

llien sammeln sich in diesem Fall unter der Hochnebelglocke und driften langsam

i n den l,Ji ene rwa l d.

Fiir diese Untersuchung wurde die Schneedecke in Al tbuchenbeständen während

einer längerdauernden Kälteperiode im Jänner 1985 untersucht. Die Abbi)dungen

3a) und b) zeigen die Konzentrationen von Blei und Stickstoff entlang des

Querprofiles von l.lest nach 0st. Die vollen Balken stellen die Konzentrationen

in der Schneeobe rfl äc he , die offenen jene in der gesamten Schneedecke dar. Man

sieht, daß die Rtlcken- und HöhenzUge des Wienerwaldes unter diesen

Depositionsbedingungen ungleich höhere Einträge erfahren als die Ta1'lagen.

l.Ieiters kann man die starke Anreicherung an der Oberfläche der Schneedecke

erkennen.

Aus der fraktionierten Entnahme des Starnmabflusses in dem Untersuchungsbestand

konnten wichtige Ergebnisse über die Ab- und Auswaschung von Stoffen aus den

Baumoberflächen sowie über" den Konzentrationsverlauf während der Ereignisse
gewonnen werden. Aus der Tabelle I geht hervor, daß bei allen Eiementen mjt
Ausnahme von l,latrium eine Auswaschung stattfindet. Dies sollte bei der

Interpnetation der Ergebnisse von Depositionsmessungen beachtet Herden. Auf

der anderen Seite zeigen viele Schwermetalle eine Retention im Kronenraum.
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Die Abbildung l zeigt die ermittelten Sulfatkonzentrationen beim Einsetzen des

Stammabflussses. Insbesondere während der Nebelperioden im Herbst können

Konzentrationen bis zu 600 mg.l-l auftreten. Aber auch in Perioden einer nur

relativ geringen Belastung )iegen die Herte um 100 mg.l-1. Bei kurzer

Niedersch)agsdauer sind bei I.Jiedereintrocknung bereits direkte Schäden durch

extreme Sc ha ds toffkonze ntrat i onen denkbar.
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Eodenzustand im l,l'ienerwa I d

Um Anhaltspunkte über die Schadstoffbelastung der !{älder im gesamten

l.lienerwaldgebiet zu erhalten, wurden in 152 Buchenbeständen Boden- und

Blattproben geworben und auf Pflanzennährstoffe und Schadstoffe untersucht.

Es wurde jeweils Boden aus dem stammnahen, durch Schadstoffanreicherung

besonders betroffenen Bere'ich und aus dem stammfernen Zwischenflächenbereich

untersucht. Der Vergleich zwischen diesen l.lerten kann zur Beurtei)ung der

Depositionssituation herangezogen werden. Im Vordergrund standen die

Eleigeha lte im Oberboden. Die Auswertung der Analysendaten zeigte al )erdings,
daß die Bindung von Blei im Oberboden von Haldböden bisher überschätzt wurde.

Im sehr sauren Bodenmilieu, wie es im Stammfußbereich von Altbuchen

anzutreffen ist, werden erhebliche Bleimengen in tiefere Bodenhorizonte

ver'lagert. Die extrem versauerten und durch Streuabwehung auch humusarmen

Böden des Stammfußbereiches der Kuppen und RUcken weisen, trotz ihrer
Ausgesetztheit ftir Filterdeposition, häufig geringere Bleigehalte auf als die

weniger exponierten Oberhänge. 0ffenbar werden in den sauren und humusarrrcn

Böden des Stammfußbere i c he s der oberhänge und Kuppen erhebliche Bleimengen in

tiefere Bodenhorizonte veriagert. Die Bleigehalte des Oberbodens der

Zwischenflächen zeigen die erwartete höhere Belastung der stärker exponierten

Geländeteile. Irn Stammfußbereich hat der größere Säureeintr"ag im Verein mit

geringerer Speicherleistung der Böden zur Tiefenverlagerung von Blei geftihrt.

Da der Sc hadstoffe i n trag sein Maximum während des [.Iinters erreicht, d. h. vlenn

die Pflanzen physiologisch nicht aktiv sind, ist die Gefährdung der

I.laldökosysteme des l.lienerwaldes besonders durch Langzeitwirkung der

Schadstoffakkumulation zu sehen. Der Boden im Einsickerungsbereich des

Stanrnabf'l usses alter Buchen 'ist am stärksten belastet. Dieser Eereich ist
durch extreme Nährstoffauswaschung und Schwermetai ianreicherung

gekennzeichnet. An diesen Kleinstandorten ist daher an vielen Stel len das

Aufkomrnen von Buchenverjtingung und anderer Vegetation nicht mehr mög1.ich.
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Diskussion zum Vortrag KAZDA

Die Frage nach der Ahnlichkeit der Schadsymptome im Wienerwald und in Ncrd-

rhein -Wesdalen wurde bejaht. Betont wurde, daß besonders Randbäume aufgrund

der Freistellung leiden.

Erstaunt wurde festgestellt, daß 23 % des Nitrats im Stammablaufwasser aus dem

I^raching der Blätter stammt. Hingewiesen wurde in diesem Zusammenhang auf das

sehr stark schwankende Nitrawerhalten im Verlauf der Vegetationsperiorle: im Som

mer Stickstoffaufnahme im Kronenraum, im Herbst Stickstoffleaching.

Die Frage, ob auch bei Nebelereignissen eine Sammlung des Niederschlagswassers

möglich sei, wurde verneint: dies sei aus technischen Gründen bis jetzt noch nicht

machbar. Betont wurde auch, daß in den Behältern nur Gesamtmengen eines Niedi:r-

schlagsereignisses gesammelt werden, die genannten Anfangskonzentrationen der

Elemente wurden berechnet.

Nach Unrcrsuchuogen von Herrn Flückiger war der Mangan - Gehalt im Regenwasser

zu Beginn der Messungcn jeweils sehr hoch, ganz im Gegensatz zu den Ergebnissen

von Herrn Kazda. Ztv Frage, ob hohe Mangan - Konzentrationen in Buchen -
Beständen @oden, Pflanzensubstanz) toxisch wirken könnten, wurde auf Topfrar-

suche verwiesen, in denen Wachstumsdepressionen unter Manganeinfluß auftraten.

Allerdings wurde auch betont, daß Mangangehalte in Pflanzrn artspezifisch unter-

schiedlich hoch sind und die Buche als Mangan - "Akkumulator" eingestuft wird'
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Nordrhein - Westfälische Schwerpunkte der Forsehung

zur Wirkung von lmmissionen in Buchenwäldern

R. WITTIG

1. überblick

Die Abteilung ceobotanik des Inst.itutes für ökologische Pi-lar-,
zenphysiologie und Geobotanik der Universität DüsseLdorf L,:-
schäftigt sich seit dem Jahre 1983 mit der Wirkung von Imrni-s,
sionen in Buchenwäldern. Haupt-u nter su chung sgebiet ist Nord-
rhein-Westfalen mit Schwerpunkt in Westfalen und hier wiederun
im Bereich der WestfäIischen Bucht und ihrer Rand,lebirge (Egge-
gebirge, Teutoburger WaId). Zu Verg Ieichszwecken und zur Er-
stellung einer gesamteu ropäi schen Übersicht erfolgien jedoch
auch mehrere Untersuchungen im Ausland (Frankreich, Irland,
Italien, Spanien, Ungarn). BezügIich d,er Unter suchung sobj ekte
und der Fragestellungen wurd.en folgende Schwerpunkte gesetzt:

- Ermittlung von Veränderungen in der Krautschicht durch
Wiederholung saufnatrmen und mittels Dauerguadratunter su -
chungen I

- Untersuchungen zur Bedeutung des Stammabf Iu ßberei ches
( Stammfußbe!eiches ) der Buche aIs Indikator und Modell
(s.Tab.1 );

- vergleichende Untersuchungen entlang eines Höhengradienten
im Eggegebirge bei Schwaney;

- der Flatterg ras-Buchenwald der WestfäIischen Bucht (s.
Tab.3): Dokumentation des aktuellen Zustandes, FeststeII-
Iung von Veränderungen, Vergleich von Lang zei t-Belastu ng s-
standorten (Ruhrgebiet) mit weniger belasteten Bereichen
(übrige Westfälische Bucht );

- Beziehungen zwischen den verschied.enen Schwermeta I1f rak-
tionen in Böden und Pflanzen sowie der Zu sar,mensetzu n9
und Bewurzelung der Krautschicht ausgewäh1ter Waldöko-
systeme Nordrhein-Westf alens.

Im folgenden sollen, soweit dies in der hier gebotenen Kiirze
mö9lich ist, die Ergebnisse der o.g. Projekte zusammengefaßt
und der sich daraus ergebende Forschung sbeda r f dargeleqt
werden. Wenn von nordrhein-westf äl i schen Schwerpunkten ocr
Forschung zur Wirkung von Immissionen in Buchenwäldern die P,ede
ist, dürfen natürlich die Depos it ionsmes su ngen der LÖLF riicht
vergessen werden (s. BLOCK & BARTELS 1983, 1985, 1985), auf die
hier aber aus Platzgründen nicht näher eingegangen werden kann,
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2. Zusanmenfassunq der bisheriqen Erqebnisse

2.1 Veränderungen in der Krautschicht von Buchenwäldern

Im Flatterg ras-Bu chenwald der WestfäIischen Bucht zeigte sich
1983 im Vergleich zu 1976 eine Erhöhung der durchschnittl ichen
Artenzahl in der Krautschicht. lnsbesondere zuqenommen hatten
Säurezeiger. fn geringerem, aber ebenfalls signifikantem Maße
waren auch Stickstoff zeiger vermehrt aufgetreten. Bei den mitt-
Ieren Zeigerwerten hatte sich nur der für die Bodenreaktion
signifikant verändert (s. IIITTIG et al. 1985a; WITTIG & WERNER

1986 ). Auf den ersten Blick scheinen diese Ergebnisse im
widerspruch zu denen anderer Arbeitsgruppen zu stehen (2.8.
WTLMANNS & BOGENRTEDER 1985; WTLMANNS et al. 1986, BijRGER 1988;
ROST-SIEBERT & JAHN 1986). VIITTIG ( I988 ) konnte j edoch
zeigen, daß die Ergebnisse keine Wldersprilche beinhalten, son-
dern unter Berücksichtigunq der Tatsache, daß sehr unter-
schiedliche Unter suchungsobj ekte ausgewähIt wurden, 9ut mit-
einander vereinbar sind.

Als Vorarbeit für zukünftige Wiederholung suntersuchungen ist-
die Arbeit von WITTIG et al. (1985b) zu sehen. Hier wurde ge-
zeiqt, daß bei genügend hoher AufnahmenzahL eine Wiederhol-ung
pf Ianzensoz iolog ischer Aufnahmen auch dann sinnvoll ist, wenn
die ursprünglichen Aufnahmeflächen nicht mehr wiedergefunden
werden können. Werden die Wiederholung saufnahmen erst nach re-
lativ langer Zeit durchgeführt (mehr als einem Jahrzehnt),
sollte man auf keinen FalI wieder die gleichen Aufnahmeflächen
nehmen, sondern Wäl-der vergleichbaren Alters an vergleichbaren
Standorten (Boden, Exposition, Inklination, Meereshöhe ) wählen.
Werden die Erst- und die Zweitaufnahme auf identischen Flächen
durchgeführt, so sintl die auf jeden Fall zu erwartenden suk-
zes s ionsbedingten Veränderungen nicht von eventuellen im-
rniss ionsbeding ten Veränderungen zv trennen (s. WITTIG

1988 ) .

Dauerbeobachtung sf lächen wurden von der Abteilung Geobotanik in
Nordrhe in-Westfalen insgesamt sieben angelegt. Hinzu kommen
drei weitere Dauerbeobachtung sf I ächen im Spessart. Die nord-
rhein-westf äIischen Dauerbeobachtunq sf lächen befinden sich im
Bereich des Transektes Schwaney (2 Flächen), bei Lippstadt
(Gerstholz; 1 Fläche), in Wormbach (1 Fläche) und südIich von
Münster bei Ame1sbüren (I'orst Tinneni 3 Blächen ). Auf jeder
dieser Flächen wurde die Krautschicht einmal jährlich zum glei-
chen zeitpunkt im Bereich von 10 jeweils 3m' umfassenden
Rasterflächen kartiert. Die einzelnen Rasterfelder haben eine
FIäche von 100cm2 (10 x 10 cm'). Pro Dauerbeobachtung sf Iäche
ergeben sich somit 10 x 300 = 3000 Beobachtung spunkte. Hierbei
zeigte es sich, daß ein zeitraum von vier Jahren offensichtlich
zur Erzielung aussagefähiger Ergebnisse zu kurz ist (s. WERNER

et a1. im Druck). Auf einigen der Flächen sollen die Untersu-
chungen daher noch bis 1993 weitergef iihrt werden, aus Zeit- und
Kostengründen allerdings in verringertem Umfang (Vergröberung
des Kartierugsrasters; Beschränkung auf die Flächen in Schwaney
und Lippstadt ) . Ir0 Hinblick auf die Au ssagef ähigkei t der
Ergebnisse von Aufnahmen solcher im verhältnis zum Minimumareal
einer Wa Idgesell schaft relativ kleinen F1ächen ist die Arbeit-
vor) NE]TE (1988) von Interesse.
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2.2 Dex Stamnabf lußbereich der Buche als ltt,cdell und f ndikator

Die in Tab.l zu sammeng estel Iterr Arbeiten rler Abteii,:n3 G.:,..'-
botanik zeigen zusanmen mit den Ergebnissen alderer Ärbej--rt:j-
gruppen (s. z.B. GLAVAC & KOENfES 1986i GLAVAC et aL i98l;;
GLATZEL et aI. 1983, 1986; JOCi{HEII'1 1985; KOENTES 1942i Elil i,}'LF.
1 988 ) , daß der Stammf ußbereich der Buche als ModerLi t ür '1ie ;:r.i-
tentielle Entwicklung der Krautschicht und der B&len unserLrr
WäIder bei fortschreitendem ImmissionseinfLuß geIien ka:rn"
WITTIG & NEITE ( 1989 ) weisen darauf hin, daß eitte ver:-
gleichende Untersuchung von Stammfußbereich und Beslaldesinilt.:
sehr gut für die Errichtung eines gesamteuropäi. sciren Biomö.ir-
toring-Netzes für qroßräumige Immi s s ionsbelast-u ng leej.qnel i ji:."
An einen "ideaIen" Monitor sind näm1i-ch folgende Anf o;de)rr:i1,,.];i.r
zu stellen, die vom Stanunabf Iußbereich der Buche in hohelLx ll:;ße
erf ü11-t werden :

- Im gesamten Untersuchung sgebiet in hoher Inr-lividuenzahi
repräsentiert,

- Ieichte Probenahme,

- standardi s ierbare l,lethoAen der Probenahme uncl der Unter -
suchung,

- hohe Akkumu lationsrate,

- keine j ahreszeitlichen Schwankungerr
Akkumu Iat ion sverha I ten .

im Indiiiator - bzw "

2.3 Die Bedeutung der Eöhenlage (Transekt "schwaney" )

Im Egge-Gebirge bei Schwaney werden entlang eines Höherrgra-
dienten (Transekt "Schwaney") Untersuchungen zur Bedeutung del
Höhenlage für immissionsbealingte Veränderungen im Waldökosystem
durchgeführt. Die Untersuchungen erfolgen in enger zusammenar-
beit mit einer zoologischen Arbeitsgruppe (Leitung: Prof. Dr"
H. creven, Institut für Zoologie 11 der Universität Düssel-
dorf). Im Rahmen dieses primär zoologischen Schwester-Proj ektes
wurd.en auch I'Iechten-Bestandsauf nahmen entlang d.es Transektes
durchgeführt (MASUCH 1984). Eine Vorstellung des botani:rctren
und des zoologischen Projektes sovrie erste Ergebnisse finden
sich bei BALLACH et aI. (1985, 1986). Weitere Einzelergebnisst:
werden von WERNER et aI. (im Druck) und NEIKES et aI. { r-n Vor-
bereitung ) mitgeteilt. Letztere Arbeit ist besonders erwäh-
nenswert, da hier erstmals der Stoffhaushalt unmittelbar be-
nachbarter, gleichaltriger Luzulo- und Mel i-co-l'ageten ver-
gJ-ichen wird. Vergleichende Untersuchungen der Phosphor- und
Stickstoffminerali sation im Stammfußbereich und in der Bestan-
desmitte führte WERNER (1988) entlang des Transektes durch.

Die 1983 begonnenen Untersuchungen des Transektes sollen bis
1993 weitergeführt werden. Eine zu samrnenfassende Darstell.anq
der Ergebnisse scheint daher zum jetzigen Zeitpunkt noch nj.cht
sinnvoll. Es ist allerdi-ngs bereits jetzt absehbar, daß beziig-.
Iich mehrerer Irflmissions- und Wi-rku ng sparamet-er eine klare iIö-
henabhängigkeit besteht.
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(universität oüssetdorf) 2ur Eedeutung des Stamfußbere i ches der Suche als tndikator und Hodeil

Thema L i teraturz itat Untersuchuoqsgebiet(e) Probenahme

Zusamnensetzung der Krautschicht l'llTTIG E NEITE 1983

und Eodenbeschaffenheit in Ab- I,IITTIG E NEITE 1985
hängigkert von der Entfernung NEITE E HITTIG 1985 Vorspessart bei Alzenau 7183
zlm Staimfuß IJITTIG ,986.

UI TT IG Et iI. 1987

NEITE 1e87 Teutoburser r{ard illli.l?iitu^t
Reqionalisierung verschiedener IIITIIG t 1'i€RNER 1986 lrestfatische Eucht 6' ?/85
EodenDarameter im Flattergras- !€RNER et al. im Drük
Buchenrald

SchHerreta I lgehalte von l,hiulll CLEMENT & HITTIG 1986 uestfiilische Bucht Herbst 84

hornum im F I attergras-Buchen-
uald

vergteich Italien/l4itteleuropa IERNER et at. l9B7 Foresla Umbra, Nationölpark 9/86
Äbru2zen, Honte Amiata,
Foresta Casent i ne5e

verteilung von Blei entlang ei- HTRNER et al. im Dn-rk Egge-Gebirge (Schwaney) 10/86
nes Höhengradienten

verqleich verschiedener Regio- l,llTTIG 1986a, b, c Teutoburger Wald, Irland, !/.8-5 ' 71.86'
nen-in [uropa HIITIG t VI.NANZONI Hesttalen, BüIk (Ungarn), 9lq1' !185'1987 ltalien, Spanren 4/85, B/85

Verbreitung und Ausprägung der l,llTTIG im oruck Europa s. o.
Stamnfußphänomene in Europa UITfIC & NttTE 1939

Iab- 2: guchenraldforschung iflr Eerelch des Trdnsektes Schraney in Eggegebirge

Institutionen bz(. Institut Them6 bzr. Thenen Verdffentl ichungen

Fraunhofer-Institut, Eodenfauna und Humuszersetzunq keine
Schma I lenberg-Graf schaf t

Heinrich-Heine-Universität, Vergleichende Untersuchungen von BALLACH et al. (1985, 1986)
Dijsseldorf Deposition, Vegetation und ausqe- XERI{ER (1988)
lnstitut für ökologtsche Pflönzen- wählten Bodenparahetern entlangei- I,IERNER et al. (im Druck)
physiologie und Geobotanik nes Höhentransektes Cft|,lt T et al. (im D.uck)

vergleichende ljntersuchung des N KES et al. (in Vorb€reitunq)
Stoffhaushaltes eines Mel ico-
und eines Luzul o-Fagetun-Bestan-
des

llei nr i ch-He ine-Un i vers ität,
Düsse ldorf
Inst i tut für Zoologie

Universitiit 8ielefeld,
Fakultät fur BioloSie, Abteilung
()kologre
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Einfl!ß vofl Schwerrnetal len auf
die Kambiumaktivität von Buchen
und Fichten

Bodenzoolog i sche untersuchungen
entlang ei nes Höhentransektes

GIRDSI,!EIER & GREVEN (1987)
ROTHER & GREVET] ( 1988)
scHocH-BÖsxEN E cREVtN ( 1987)
SCHoCH-BöS(EN t GRE Vt l,l (im onrl)

Landesanstalt für Ökolog,e, Löndschnfts- ljntersuchungen zur Deposition BLoCX & BARTELS (1985, 1986)
entwrcklung und Forstplanung des Landes von Luftverunreinigungefl und GEHRMANN ( l9B7)
Uordrhein- estfalen, deren Ausrirkungen auf die Bo-
Reckl i nghausen deoveqetation

BRICXLI et al. { l98Bb)

lJnlversitat-L^ll Paderborn Flechtenbesiedlung entlang eines IIASUCH (1984, 1985, l9BB)
llohentransektes lilASUCH & GREV€N (in Votereitrnq)
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von 1983 bis 1987 wurden entlang des Transektes fünf ileohach-
tunqsstationen in Buchenwäldern betrieben (s.Abb.i ). 7,r,.r.LsLhen
Station 3 und 4 bef and sich außerdem eine Station .i,rl I'rei l.r.ii.
zut getrennten Erfassung der tr:ockenen uncf nassen Nieile ,: -
schlag sdeposition. Depositionsmessu ngen an allen St-ationer c.ii
Transektes werden seit 1986 durchgef iihrt. Aus Kosteng.r: ii»o.:r:
wurde die reine Freilandmeßstelle Ende Juni 1987 una cire :'lt.r-
tion Nr.5 (i{interhang ) Ende Dezernber 1 987 abgebaut. Neberlier:
Universität Düsseldorf sind noch weitere Institute bz!^,/. In.r[ --
tutionen im Berej,ch des Transektes "Schwaney" aktiv. In T;ir..Z
sind die z. 7,L. in Schwaney laufenden oder .rbc;eschl.-'eser:crl Llr,-
tersuchungen auf gelistet.

2.4 De! flat"tergras-Buchenwald der t{estfäiischqri Birc}it untt,rj
besonderer gerücksichtigung eines Vergleiclx:s von Langzeit.-
Belastungsstand.orten (Ruhrgebiet- ) mi t r*elriqer belasLr:i::n
Bereichen (übriqe WestfäIische Bucht )

Außer den i.n Kap. 2.1 erwähnl,en WiederholungsaLrf r;ai.:raen sovri:
Untersuchurtgen im Stamrnf ußberr:ich (v9i.Tab. i ) *-urileii im FIaL-
terq ras-Buchenwald der I.Iestfälischen Bucht noch zahlreiche wei-
tere Arbeiten durchgeführt. In Tab.3 sind diese Arbeit.en zusam-
mengestellt und die Ergebnisse stichwortartig aufgelis!-et.

2.5 Bezlehungen zwischen den verschiedenen Schvrer&et"al l-Frak-
tlonen in Böden und Pflanzen soirie der zusammensetzung Lrnd
Bewurzelung cler Krautschicht ar.lsgew&rIt-er i{alilökosysterne
Nordrhein-Westfalens

Die Mehrzahl der in den Kap. 2"2 - 2.4 erwähnten Untersuchungen
der Abteilung ceobotanik beinhaltet u.a. auch Daien zum Schwer-
metallgehalt von Böden und/oder Pflanzen (BALLACi{ et a}. '1 985,
'1 986; WITTIG & WERNER 1986, im Druck; CtEl'tENT & WITTIG 1967;
NEITE 1987; CI-,EMENT et al. im Druck; WERNER et al.. im Druck;
WITTIG & NEITE 1989 ; WITTIG im Druck ). Die im Rahmen
dieser Untersuchungen erzieLten Ergebnj,sse bildeten den Anstoß
für die Beantragung des inzwj-schen vom Land Norclrhe i-n-Westf a len
geförderten Forschung sproj ektes "Beziehungen zwischen den ve.r-
schied.enen Schwermetall -I'rakt ionen iD Biiden und Pflanzen sowrc
der zu sar.mensetzung und Bewurzelung der Krautschicht ausgewähl-
ter Wa1dökosysteme Nordrhein-westfa Iens'r . 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 f iir ökologie in Essen vor<;estelIt
(NEITE & WITTIG in Vorbereitung ).

Im Rahmen des Projektes ist eine intensive zusammenarbeit nriE
der Arbeitsgruppe von Prof. Dr- S.-W- BRECKLE (Universität Bie-
Iefeld) vereinbart, die sich ebenfalls seit langem mit der Wir-
kung von Schwermetallen in BuchenwäIdern bzw- auf die Buche be-
schäftigt (s. z.B. BRECKLE et al. 1988a, b;
HAGEMEYER et aI. I986; KAHLE & BRECKLE 1985).
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Tdb. 3: untersuchungen der Abtei lung Geobotanik des Institutes für ökologische Pflanzenphysiologie und G€obotanik
(universität Düsseldorf) inl Ftattergras-Buchenxald der HestfAl ischen Eucht

Ihema/l,lethode L iteraturz itat Zeitpunkt der Anzahl der Erqebnis

l,Jiederholungsauf nahmen der
Krautschicht

Boden-pB i,n Sta,rofußberei ch
und in der Bestandesmitte

0odentypen und Huflusfor-

verg leich von Bodenparane-
tern des Staflnfußberei-
ches und dea Bestandes-
mi tte
Phänolog ie: Laubfall und
Laubverfärbung

Zähl ung von Buchenkein-
I ingen und -jungt{uchs

SchHerrietal Iqeha lte der
l'1oose l{nium hornum und
Hypnum cupressiforme

5ch*erneta I Igeha lte von
Mnium hornum im Stamn-
fußbereich u. i. d. Be-
staDdesni tte

Bewurzel ung von tliI iun
effusum in Abhängikelt
von Eodenparametern (pH,
Ca-, te-, AI-, H-Sätti-
sung )

Vergleich von Bodenbeschaf -
fenheit !nd Artenzusaßnen-
setzung innerhalb und
dußerhalb des Ruhrgebietes

!lTTlG et al. 1985a
I,iITTIG & }IERNER 1986

6/83* Artenzunahne, lnsbesondere
Säurezeiger und auch
St i ck stoffze iser; signrfi-
kante Abnahme des mittle-
ren Ze Lgerwertes fÜr dre
Bodenreakt ioa

Sign i f ikante, reprodu2ror-
bare Untersch rede z*l schen
Staflnfußbererch und Be-
standesmitte

Signifikdnte xorre l.lt I,rnen
zwi schen ftori5tischer 1u'
saßvnensetzung der Krau L-
schicht und Eodencheml smus

sodie HumuSforfi€n

31

27

15

Deutl iche regional e unter-
schiede

Sign i f ikante Unterschiede
bei Pb. keine siqnifikaoz
bei Cd und Zn

Signi f i k6nte (orrelatio-
n€n 2*i schen Bodenchemis-
mus uod BewurTelung

Deutl rche ljntersch iede ln
der Artenzüsa(mensetzung
der Krautsch icht sov{ie ifl
Pb-Geha It und C/li-Verhält-
nis dPs oberbodens

Abb.1: Lage und Numerleaung der Il(rchenirald
Unt( a!uciungsf läc|.1r dc, lnrl.lrr/ti'!
f rir Ökologi sch,. Pl I d,\1orrl)lry! I oI o,.lIr
und Gcobotani k der Univer5ilä1.0ir!
seldorf lm Trdnsekt \(lridno) lurn
senkrechte Linie zrr s.|en dt,rr :,1,r! r

onen Nr.3 und 4 ke0nzelahnoL !rnerr
Profilknick.)

44

37

36

25

BALLACH et al. 1985

I,IERNER E !J ITT IG 1986

HITTIG et AI. 1987
I{EYERC0RDT et al.

im Druck

TlIT]16 & IIERI'IER

im Druck

6la3 u. 6/a4

6 .1185

IIITTIG & I{ERNER 1986

CLEMENT & t{I IT1G IS7

Herbst B u- 84

6/83 u. 6/84

10/84

10/84 14

9 /84

Boden:10,11/&4
Vesetnticn:6/83

bzr.9/BB

26

* VerElerch mit 6/76 (BURRICI1TER & l.{lTTI6 1977)

500 r000m

sll lfs
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3. zukünf tiqe Buchenwald-tr'orschulg in Nordrhein-I{es-t-f alen

Das voihergehende Kapitel Iäßt drei Schwerpunkte der Ilr:chen-
wald-forschung in Nordrhein-Westfalen erkennen, an denen ;e-r-
tergearbeitet werd.en sollte:

Der I'latterg ras -Bu chenwald (v91. Tab.3), insbesonCe.r:e r:,"n
Vergleich von Wäldern in und außerhalb des Ruhrgt-:t: j etes ;
das Transekt Schwaney im Eggegebirge (v91. Tab 2);
die Verbreitung und Wirkung von Schwermetallen (v91, NEITL

in diesem Band ).

3.1 vergleichende Untersuctrungen von Flattergras-Buche,tyrä1ii(:rn
in und auBerhalb des Ruhrgebietes

3.1.1 Die beson<iere Eignung des F Iatterg ras -Buchenwa Ide s f ijr
die Irnrnissionsf orschung

Der !'lattergras -Buchenwald eignet sich aus zwei GrünCe: i:eson.-
ders gut für die Untersuchung der Auswirkungen vcn Immisslonen:

- Von den vier in Nordrhein-West falen großf ].ächig ver:breitet-en
Buchenwaldgesel l schaften, dem Per lgras-Bu chenwald (:,1eIico-
Fagetum), dem Flattergras-Buchenwald (Milio-,qagetuin), dem
Hains imsen-Bu chenwald (tu zu lo-Fag etum ) und dem Burhen-Ei-
chenwald ( fago-Quercetum ) stockt- erstgenannter auf sehr ba-
senreichen, d. h. also gut gepufferten Böden. Saure Im-
missionen werden daher erst nach einer sehr langen Ein-
wirkungszeit sicht- bzw. meßbare Veränderungen heivorrufen.
Die beiden letztgenannten Typen (Lu zu lo-!'ageturn, Fago-Quer-
cetum) sind bezeichnend für nährstoffarme, saure Standorte.
viele Erscheinungen, clie an anderen Standorten immls-
sionsbedingt auftreten, gehören dementsprechend im Luzuio-
Fagetum und fago-Quercetum zu d.en typischen Bestandes- bzw"
Standortsmerkmalen. Es ist daher weder mit dem Neuauftreten
von Säure-Zeigern (diese sind sowieso scLion vorhanden) noch
mit dem Rückgang von Basen-Zeigern (sie kommen in diesen
WäIdern von vornherein nicht vor ) und zumindest auch nicht
mit einer starken Bodenver saueru nq (die Böden sind von Natur
aus sauer ) zü rechnen. Der Flattergras-Bu chenwald stockt
dagegen auf mittleren Standorten und zü seiner charak-
teristischen Artenkombination gehören dementsprechend i.ns-
besond.ere Pflanzen mit mittleren Standortsansprüchen . Man
kann deshalb erwarten, daß die floristische Zu sanrnensetzung
und der Bodenchemismus des Flatterg ras -Buchenwaldes relati.v
schnell auf Immissionen reagieren. Die bisher durchgeführten
Untersuchungen (s.Tab.3) bestätigen diese Annahrne.

- Der F lattergras-Buchenwald ist die fLächenmäßig bedeutendste
Waldgesel Ischaf t des Ruhrgebietes, kommt aber auch außerhalb
dieses alten Indu str iestandortes vor. Er ist claher ein irle-
ales Objekt für vergJ-eichende Untersuchungen von Langzeit-
Belastung sstandorten und weniger beLasteten Waldgebieten
(S. z.B. WITTIG & WERNER im DrucK).

Die im Rahmen von nun sechsjähriger Untersuchunq entsLanclenen
zahlreichen Veröf fentL ichungen der Abteilung Geobol-anik sowi,e
eini-ge weitere Veröf fentl ichung en and.erer Autoren (BU!.RICIITER &

WITTIG 1977; RUNGE 1981 , 1983) machen den Flatt-ergra::-Buchen-
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wald zu der bestunter suchten Waldgesell schaft Nordrhein-West-
falens. FalIs in Nordrhein-Westfalen weiterführende Buchenwald-
Forschung sproj ekte initiiert und eventuell neue t4eßstationen
errichtet werden, sollte dies dort erfolgen, wo bereits viel
vorarbeit geleistet wurde, also auf jeden Fall auch im Flatter-
g r as -Bu chenwa Id .

Neben dieser guten Eignung für die Immiss ions-Wirkung sfor schung
glbt es noch weitere Griinde, den Fl-attergras-Buchenwald a1s ob-
jekt für wi ssenschaftl iche Untersuchungen auszuwählen:

- Das Milio-Fagetum ist eine bedeutsame Waldgesel lschaf t der
Reku Itiv ierung sf 1ächen im Braunkohlenabbaugebiet der ville
(v91. TRAUTMANN 1973). Aus dem Studium der Vi I le-BuchenwäIder
Iassen sich daher Ilinweise für zukünftige Reku Itiv ierung s -
maßnahmen ableiten (WITTIG et al . '1 985c).

- Da der Flattergras-Buchenwald auf Lößböden stockt und diese
besonders fruchtbare Ackerbijden darstellen, gibt es nur noch
wenige gut erhaltene Bestände dieser Waldgesel lschaf t. Sie
verdient alaher auch aus der Sicht des Biotopschutzes Beach-
tung.

3.1 .2 Proj ekt-Vorschläge

Analog zu den l-m Rahmen des For schung sprogrammes "Waldschäden"
in Noldrhein-Westfalen bisher erfolgreich betriebenen Unter-
suchung s stationen in Fichtenforsten sind entsprechende .Sta-
tionen in Buchenwäldern einzurichten. Aus d.en oben aufgeführten
Gründen bietet es sich an, 1e eine Beobachtungsfläche in einem
Flattergras-Buchenwald-Bestand des Ruhrgebietes und in einem
ruhrgeb iets fernen WaId anzulegen.

Die bisherigen Untersuchungen haben gezeLgt, daß sich die
Krautschicht des Flattergras-Buchenwaldes Im Ruhrgebiet deut-
lich von der außerhalb des Ruhrgebietes unterscheidet. Gleich-
zeitig konnten mehrere Unterschiede j.m Bodenchemismus und im
Humuszustand festgestellt werden, die vermutlich auf die jahr-
zehntelange Immissionsbelastung zurückzuführen sind. Durch ex-
perinentelle Ansätze (Kulturversuche in Gewächshäusern) ist zu
klären, ob diese Standortsunterschiede oder aber direkte Wir-
kungen der ehemaligen, Iang anhaltenden hohen Sor-Belastung auf
die Pflanzen für die zusammensetzung der Kraut'schicht in und
außerhalb des Ruhrgebietes verantwortlich sind. zusammenfassend
ergibt sich also folgender For schung sbedarf :

- Einrichtung je einer Forschung sstation in einem FlaLtergras-
Buchenwald des Ruhrgebietes und in einem ruhrgebietsfernen
Bestand.

- Experimentelle Untersuchungen zs direkten und indirekten
Auswirkungen von Inmissionen auf die Krautschicht von EIat-
tergras-BuchenwäIdern.

3.2 Transekt "Schwaney" iur Eggegebirge

Aufgrund der VieIzahl der bereits vorliegenden Untersuchungen
ist auch der Bereich des Transektes Schwaney im Eggegebirge für
die Einri-chtung einer For schung s stat ion prädestiniert. Anders
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als im F latterg!as-Bu chenwa ld arbeiten im Eggegebirge jedoch
zur Zeit bereits eine Vielzahl- von For scher:q ruppen (s.Tab"Z.1 ,
von denen zumindestens einige bisher mit Sicherhelt nur sehr
wenig voneinander wissen. Ein erster, unbedi-ngt erfor<lerliclier
Schritt zukünftiger: forschung sakt iv itäten ist daher die Zr,rsa,n-
menführung aller bisher i-m Eggegebirge tätigen Forschergruppen
zum Zwecke des Austausches von Ergebnissen und der Koordj--
nierung der Arbeiten.

Wie bereits oben erwähnt (s.Kap.2.4) bietet das Transekt Schwa-
ney die Besonderhej.t, daß dort ein Brau nerde-euchenwald
( MeIico-Fagetum ) unmittelbar neben einem Sauerhumu s-Bu chenwald
( Lu zu lo-Fagetum ) Iiegt. Beide Bestände unter:scheiden sich ie.-
diglich im Au sgang smater ial des Bodens uncl dementsprechend rn
Bodentyp, sind ansonsten aber vöIliq miteinander vergieichbar
(Ilöhenlage, Exposltion, Inklination, Bestand.esalter ) . Hi.er bj-e-
tet sich daher die nahezu einmalige Möglichkeit, die Wirkulgen
von Iru[issionen auf zwei verg]eichbare Waldbestände mit krasen-
reichen und basenarmen Böden zu studieten.

3.3 Verbreitung und Auswirkung von sctrdermelallen in norclrtrein-
westf älischen Buchennälclern

Die zu diesem Thema in Nordrhein-westf alen bereit-s laufenden
Forschung sproj ekte vrerd.en im Rahmen dieses Symposiums gesondert
vorgestellt (s. NEITE sowie die Beiträ9e der Arbeitsgruppe
BRECKLE in diesem Band). In diesen Beiträgen wird auch der
diesbezügliche Forschung sbeilarf formuliert. Auf eine Wiederho-
Iung wird daher hier verzichtet.
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Diskussio zum Vortrag WTrTIG

Die Buchenschürze war auch schon früher ein Sonderstandort insofern, als sie schon

immer stiirker vernäßt war als ihre Umgebung. In den letzten Jahren kamen in
Mitteleuropa noch die Säure - und Schwermetallbelastungen im Stammablauf hinzu,

so daß man hier kaum noch eine Krautschicht im Stammtl!ßbereich 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 Krautschichta.rren 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 Bcvjenschich-

ten, die viel organische Substanz entlralten, verbleiben.
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Schadstoffbelastungen von aflei Buchonaltbeständen in Nordhessen:

Ein Vergleich der Säurebelastung und des PuffervermÖgens

an einem Standort über lGlk und über Buntsandstein

J. GODT

&bs t! ac t

in two beech stands, exposed to different l-eve j.s; cf SO:r, inpu!. )f
acidity b]r precipitation and interceptj-cn deposition is esrimateC
fro:n flux balances. Exchange of cations (Caz+, ygz +, K. and Mnz|)
in foliage is contributing to buffering processes and is resulti"ng
in leaching of these cations out of the canopy. StanC condirj-öns
as weLl as the anount of acid depositi.on are inf luencing the
amount of buffering capacity in the canopy of beech trees.

Keltworda : acid deposition. interception, beech, buffering
processes, Leaching, stand conditicns, soil aci<lity, cation
exchange capaci.ty

Ei nf ührung

Di,e Waldschäden haben in den letzten ,fahren erwiesenermaBen stark
zugenonmen, wcbei die in l,littel-europa ereit verbreitete autochthone
Baumart Buche z.B. in Hessen in der Aitersstufe )50 Jahre zu 54 tqeschädigt und zu 26 t stark geschädigt ist. (Hessische LanCes-
f ors tverltaltunq 1988 ). Die Beteiligung von Luf trrerunre inigungen an
diesem Geschehen rst inzwischen unbestritten (DER RAT VON SACH-
VERSTÄNDIGE]'I FüR UMWEITTFRAGEN 1983). Hinsichtlich einer Beur-
teilu,ng der komplexen Wirkungs zusarnmenhänge sind Untersuchungen
über das Belas tungsniveau, aber auch über Reaktionen des be-
lasteten Ökosystens von besonderem Interesse.
Iin Rahmen des Projektes, aus dem hler berichtet wird, so11en zwei
Buchenal tbes tände in Nordhessen auf unterschiedlich gepufferten
Standorten hinsichtlich ihrer Seurebelastung und ihres Putferungs-
vermögens untersucht werden.

ltothodlach€r An.atz
beatänden

zur Er!$!ung von DaDosltlonrraten in tlald-

Aus ökosystemarer Sicht ist der Kronenraun von waldbeständen die
erste Systemebene, nit der L,uf tsverunre inigungen interagieren.
Eine direkte Bestihmung von Deposj. tionsra ten luftgetragener Stoffe
im Kronenraun von Waldökosystenen ist auf analytischem Weqe ni,cht
durchführbar. da die deponierten Stoffe mit Produkten des
internen S tof fkreislaufes des Bestandes ( Wurzel aufnahrne -B 1at taus -
waschung) vermi-scht werden. z1.l,. Lösung des Problems schlugen
ULBICH et aI. (1979) eine systematische Trennung von Nleder-
s chlagsdepos ition (Deposition bedingt durch cravitation) sowre
Interceptionadeposi tion (Auskämmen von Gasen und feinen Partlkeln
an vege tationsoberf Iächen ) vor. Die Bestlmnung der Niederschlags-
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,feposition berej.tet meßtechnisch keine Probl,eme. da diese auf den
Beständen benachbarten Freiflächen mit offenen Niederschlags-'
samlnlern erf aB-e werden kann. llingegen kann die Interception der
hi.er untersuchten Stoffe H', ca, Ms. K, Na, l4n, Fe, cl-, S nur auf
it,lirekten Wege über die KronenraunfLüs Eebilanz (UIRICH et a1.
1979, MEII{ES et a1 . 1985, l'lAYER 1986) berechnet werden. Im Rahmen
der Kronenr aumf Iüs sebiL anz ist eine Trennung von Intercepti-ons-
deposition, L'itt/<;a |Zrr,&*t >A 6t4&;,-tc)tt4.« Pt|a zenauswaschunq mögiich,
Mit Hilfe' dresey' üethode 'xann äueh die s!oftdeposition auf
räumIlch sehr inhornogene oberflächen lz.a. waldveEretaLion)
gtemessen werden.

Unt ersuchungs s tandor te

Die beiden Buchenal tbes tände befinden sich in Nordhessen bei
calden (Forstant Hofgeisrnar) sowie in Stadtwald der stadt fiann'
Münden. ifährend der auf Kalkgestein stockende Bestand in Calden
a1s industriefern betrachtet werden kann, bef,indeE sich der
Bestand. in Hann. Münden in der Nähe eines SOz - ernittierenden
zellstoff'rerkes. Für diesen Bereich wurde irn Rahmen einer TALuft-
überwachung in Jahre 1985 ein Langzeitwert (I 1) von 105 lrg,/rn3 Soz
sowj.e in den einzelnen Pl-anquadraten Kurzzeitwerte von t36-72'l
p9/rn3 Soz f,estgestellt (INIIAK 1985) . Hiermit wurden für mehrere
PLanquadrate erhebliche Überschrei tungen des Kurzzeitwertes von
4OO )r9lns So: ( II{ 2) berechnet. Eine charakterisierung der
Bes tandesparameter und der S tandortverhältnis s e ist der Tab-l- zu
entnehmen.

Tab.1 : Bestandesdaterr der untersuchten Buchenalt-
bes tände

For s t amt
Abt e i lungr
Oberhöhe (n)
After (Jahre )

Ertragsklasse
B e s tockungsgrad
Humus f orm
Bodentyp

Äusqangs ge s te in

S chädi gungsgr ad
nach Roloff(1985)
in S (10 Bäume)

Hann . I'tünden
55
30
115
II
1,0
cyp. Moder
pods. (Parabraun-
erde ) -Pseudogley
Buntsandstein,
Lö9überl agerunq
0 = 10
1=90
2=O

Ho fge i sEar
2l/Cald.en
33
100
I
.L.U
typischer Mu11
tief qründige basenreiche
P arabraunerde
Kalknerge lgestein .
Lößirberlaqerung
0 = 5ü
1 = (O

2=a

Me thoden

Um die bodenchenischen Eigenschaften der beiden Standorte zu
charakterisieren, wurden in verschiedenen tsodentiefen im stamm-
fernen Bereich die Kat ionenaus t aus chkapaz i tät (AK" ) sor*ie die
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relativen AnteiLe von Kati.onen an der AKe untersucht (nähere
Beschreihung der Methode siehe MElliES et aI . 1984).
Für die Erstellung der Kronenraumf l-üss ebilanz wurden tn len
Buchenbeständen mit Hilfe von Niederschl agssanml ern (5 Sfck,/Be-
stand, 4 Stck-./Frei.f läche, zusätzlich Stammablauf) in der Zeit von
Mai 1985 bj,s Ppn( 7.987 tn einwöchiger (1.Jahr) bzw. zweiwöchiger(2.Jahr) Probenahme die Stoffflüsse im Bes tande sni eders chl ag
(Kronentraufe + St-anmablauf) sowie der Erei f 1ächenniederschl ag
erfagt. Die Proben wurden nit folgenden Methoden analysieft:pH: MePstabkette; Kationen: Atomabsorption; Anionen: lonen-
chromatographie . Die Kronenraumf l-üs s ebi lanz wurde entsprechend der
bel MAYER (1987) beschrieLrenen Hethode ohne Berücks i chtigung der
herbstlichen EL a t tauswas chung berechnet.
Mit Hilfe der Einweg-Varianzanalyse (SPSS) wurden Tests auf
stat.istisch sicherbare Unterschiede durchoeführt.

Ergebnl s a e

chemisch6 Charakterl!ierung des Bodenzustandea
In Tab-2 i.st ein Verql,eich der Ka tionenbe legung des Austauschers
in Bodenproben aus unterschiedl i chen Tiefen der beiden Buchen-
standorte dargesLeIIt..

Tab.2 : Bodenkenndaten (austauschbare Kationen
und AKe ) im Boden der IJnter.suchunqss tandor te

E tütr- E. .o- !l (!.d.)
tid. ,{rBt{(oJ (t)

E-8 E Äl XS-!E )§-t!

-r&rue

xs-<ä E-& §{ §-lL lÄc
,Dl lrs il

8.ro. nu.o 0.lo
l!t. 55 u-20
Dö. a-lo
ldr.Prr.t .- 31-ro

tbr. 21 t1-20
A.ie 7f-§
udgr, ll-50

()
51,

1.9 10 58 1..r r1.l 5.8 1.0 1.7 0.6 50.?

a.0 9 m 0 ü.{ {.1 1.0 2.2 0.{ L.l
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Hi.eraus wird deutlich, daB der podsolige Parabraunerde-Ps eudoqley
in Hann. Münden qekennzeichnet ist durch eine tiefgehende ver-
sauerung ( Eisen-Puf f erberei ch ) tnit geringrer BasensättiEung (< 10*)
und hoher Belegung des Austauschers mit AL und Protonen. selbst im
unterboden ist keine Anderung dieser situation zu erkennen.
In Calden (GI,AVAC et a]. 1987) hingeqen befindet sich der Boden inr
Silikat- und Carbonat-Puf ferbereich nit einer hohen Basensättiqunqf
(vor a11em ca), die mit der Tiefe zuninmt. Dennoch sind insbe-
sondere im Oberboden nennenswerte A1- und H-Anteile an der AKe zu
verzeichnen, die selbs! auf diesern erwartüngsgemäß gut gepuffärten
Standort auf Versauerungsprozes s e hinweisen. In CA{9t0<
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beträgt die Kationenaus taus chkapaz i tä t ungref ähr
AK" in Hakz- - k d/'dz-4

das Doppelte der

DeDositlonsmesaungen
In Abb.1 ist aär jahreszeitliche Vertauf der pH-Werte im Frei-
f Iächenni ederschl ag und in der Kronentraufe in Hann. Münden und in
cäiää" darsestellt. Bein VergLeich der pH-werte im Freiflächen-
niede:rschlag (Durchschnitt in Calden pll 4.3. Harn. Münden pE 4'1)
zeigren sich keine auffä1}igen unterschiede. während die pH-l{erte
in äer Kronentraufe am standort calden (Durchschnitt pH 4'5)
statistisch signifikant (p=0.05) höher llegen a1s in llann. Münden
(Durchschnitt pH 3. 8 ) .

-e Fr.lfläch.nnl.d.rschlog

1

6.5

5

5

,t.5

I
3.5

3

e.5

?

Abb-1 : pH-i,lerte in Freiftächeo- und Be s tandesni ederschlägen
von zwei BuchenaLtbes t änden

Hingregen unterscheiden sich innerhalb der Standorte die pH-werte
im rre I f f achenni ederschl ag von denen in Be standesniede:'schl ag vor

FH
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allem in den Vege tationsper ioden , wobei dieser Effekt an dem
Standort Calden besonders deutlich ist. liährend 1n Hann. Münden
der pH-Wert ln der Kronentraufe außerhalb der Vege ta t i-onsper iode
unter den Wert des Freif Iächennieders chlages absinkt, nähern sich
in Calden in dieser Periode die pH-Werte i:n Ereif Iächennieder-
schlag und in der Kronentraufe stark an.
fn Abb.2 sind die .Depos i t i onsraten von Schwefel in den beiden
Buchenaltbes t anden, unterteiLt in Interceptionsdepos i ti cn und
Gesantdepos i t,ion einander gegenüberge s teL1t. Bei <ler Ni-eder-
schlagsdepos ition und in der partikulären fnterceptionsdepos i t ion
sind keine ausgeprägten Unterschj.ede zu erkennen.

Schr.f.l
(ksl(ho.o))

[! Hoan. ll0ndrn

El Coldon

lD port lD 9orl.
0cposlllonrform

Abb.2: Freiflächenni, eders chl as (ND), Interception
partikulär (ID part.) und gasförnig (ID gasf.)
sowie ces antdeposi tion (GD) von Schwefel, H8S- ß8/

ldrt.l lv(ho.!)

ccond.poalllon Putr.runt
l{+

Abb.3: Gesatntdeposition
K-Auswaschunqf im

C.-Arrtrotchun! ll!-Aut;orchun! K-Aurrarchung

H-. Pufferung sowie Ca-, Mg- und
Kronenraum/ lgtd- nf?

r0

ail

m

l0
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Auffallend erhöht ist hi-ngegen die gasförmige lnterc ept ionsde -
position (soz) in Hann.Münden, was sich auch auf eine deutlich
erhöhte Gesarntdepos ition auswirkt (Unterschiede ebenfalls sta-
tistisch sicherbar bei p=0.05). In Abb.3 sind die berechneten
ce samtdepositionsraten von H+ mit der Pufferung sowie der Ca-, Mqi-
und K- Auswaschung aus dem Kronenraun verglichen. In Hann. Münden

wurden mit 2.58 knol Hr- Gesantdepos j, tion ungefähr doppelt so hohe
I.terte im Vergleich zu CaLden ermittelt. von der Gesamtsäurede-
posit.ion werden in Calden ca 75 4 , in Hann. Münden ca 57 t im
Kronenraun abgepuffert. Die Gegenübers tel lung der Ca-, Mq- und K-
Auswaschung an den beiden Standorten zeiqt keine stark ausge-
prägten unterschiede.

Gesomtdeposlllon Pflonzenouswoschu ng

Sl Honn. Münden

! Coldra

0.5

0.1 0.4

0.3

0.?

0.t

Abb.4: Vergleich der Gesantdeposition und Pflanzen-
auswaschung von Ca, Mg, K und Un ,4985-21187

Tab.3: vergleich von cesamtdepos i tionsraten in Buchen-
altbeständen an Standorten i-n Norddeutschland
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In Abb.4 ist die Ges amtdepos i t ion von Ca. Mg, K, Na, Mn und Fe in
Hann. Münden und CaIden mit der P f lanzenauswas chung an diesen
Standorten verglichen. Irn Verhältnis zur Deposi-tj.on werden relati,v
hohe Anteile Mn und K aus den Kronenraum ausgewaschen.
An Hand der Tab.3 lassen sich die berechneten cesamtdepos i ti ons -
raEen aus Hann. Münden und Calden mit denen aus anderen Unter-
suchungsgebieten vergleichen. Relativ zur Gesamtdepos i t ion wurcenj.n beiden Deständen hohe Mn- und K- llengen aus dem Krorrenraum
ausgewaschen. llinsichtLich der BeLastung durch Schwefel- und
Protoneneinträge zeichnet sich folgendes Bild ab: Die Schwefel-
belastung (Deposition) in Hann. Münden beweqt sich in oberen
Drittel der Belastung anderer Buchenstandorte, während sich die
Schwef elbelastung än dem Standort Calden auf einern niedrigen
Niveau befindet. llingegen ist die Protonenbel a! tunf, an dem
Standort Hann. Münden in vergleich zu al1en anderen Standorten am
höchsten, in Calden durchschni ttl ich.
I.n Tab.{ sind die Pufferungsraten den Pf lanzenausg,as chungsrat en
(ca, Mg, K und I.In) gegenübergestelIt. zusätzlich wurde in diese
Betrachtung die Pf lanzenauswas chung ge1öster organischer Anionen
nit einbezogen. Die Auswaschung ge1öster organischer .\nionen
ergibt sich aus der Kationen-/Anionenbj.lanz und der Flüssebil-anz
entsprechend dem oben beschrieben Ansatz. Hierbej- lturde für das
nicht kontinuierlicb gemessene NH{ ein NHr-N : NOa -N- Verhä1tnis
von 1:1 unterstellt (vergI . auch lilAYER 1987).

Tab.4 : cegenübers tellung der Pufferung und Pflanzen-
auswaschung (kno1 IAl (hara) ) 4q8{-41t*

ca Lden Hann- Münden

(1) Pufferung 0.98

(2) P f lanz enauswaschung Ca
Itg
K
l,ln

0. 59
o.12
0.40
0.06

0.56
0.09
0 .42
0.15

(3) Sumrne Pfl anzenauslraschung 1.17 r .32

({) Pf l anz enauswas chung
gel.öste org. Anionen

0.28 0 .02

Differenz (1+4)-3 0.09 0.22

Aus dieser Gegenrechnunq ergibt
erklärte Restpufferung von 9 t

sich für beide
(Ca1den) bis 14

Bestände eine nicht
* (Hann. Münden).
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DiskusBion

I,Iie die vorgestellten AK€-Werte zej.ger], ist der Standort in Hann.
llünden aIs extrem basenarn zu bezeichnen, hiagegen verfügt der
Boden in calden über eine relati.v hohe Pufferkapaz ität . Der
standort in llann. Münden ist zudern qeprägt durch eine ungewöhnlich
hohe SOz-Belastunq, während der Standort in Calden nicht durch
lokale Quellen belastet zu sej,n scheint. Vor diesern llintergrund
sind die vorgestellten Ergebnisse zu interpretieren.
ULRICH (1983) und MATZNER (1985) entwickelten ein I'tode11. mit dem
die Pufferung des Säureeintrages irn Kronenraurn bzw- im Blatt
erklärt werden kann (verql . auch cRoNAN und Reiners (1983) sowie
CoLE und ,Johnson (!977\1. Diesem Mode11 folgend. wird in den
zellwänden der B1ätter H] gegen Ca2+ (Mgu *. K' und Mn2 1) ausge-
tauscht, das dann zusanmen mit Sulfat ausgewaschen wird. Die
Rückladung erfolgt über eine Zufuhr von ca2+ zusammen rnit HCO3 -
oder schwachen organischen Säuren über den Transpirations s tron.
HCO3- reagiert mit den Protonen zu H2O und COz. Mit der Abpuffer-
urtg von Säure in Kronenraum erfolgt eine äquivalente Abgabe von H+
j-n oie Rhizosphäre, wornit die Säurebelastung des Kronenraurnes an
den Boden weitergegebeo wird.
Der j.n den hier vorgestellten Untersuchungen ernittelte jahres-
zeitliche Verlauf der pH-t{erte in den Bes tandesniederschfäqen 1äFt
auf den EinfluF der oben beschriebenen Pufferungsprozess e an der
Blattoberfläche während der Vegetationsperiode schliepen. Offen-
sichtlich führte auBerhalb der vege tationsperioden die Inter-
cepti-on von SOz zü einer starken Versauerung des Bestandesnieder-
schlages, der während der vege tationsfreien Zeit nicht über
Katj,onenaustauschprozesse abgepuffert werden kann.
Die Unterschiede in der pufferleistung (Hann. tltünden 5Z t de!"
Gesatntbelastung. Calden analog 75 *) deuten auf einen wesentlichen
Einfluß des Standortes auf di"e Effektivität der pufferung hin. In
Hann. Münden werden trotz geringer Basenvorräte (AKe ) relativ hohe
Kati.onenauswaFchungsraten irn Kronenraum (l . 32 krnol IA,/ ( ha . a ) )errechnet. ru verhäItnis hierzu wurden in einern ähnlich basenarmen
Buchenbestand irn sollinqr (MATZNER 198G) L.02 krnol IAl (ha.a)
ausgewaschen. Zusamnenhänge zwischen hoher SOz -Belastung und
Kationenauswaschungsrate deuten sich hier äD, wobei in Hann.
Münden der geringre vorrat an nobilisierbarer Basi.zität i.m Boden
auszureichen scheint. un über die Wurzelaufnahne eine entsprech-
ende Uachlieferung in den Kronenraum zu gewährleisten.
Die an beiden Buchenbeständen nicht näher erklärbare Restpufferungist durch weitere l.Iessungen inclusive einer Abschätzunq der N-Eintrags- und Unsetzungsraten zu überprüfen.
Der ces amtschwefe l eintrag in dem Buchenbestand in Hann. Mürdenliegt im oberen Bereich anderer Buchenal tbestände , die a1s starkbelastet anzusehen sind (2. B. Solling) . Trotz Emittentennäheliegt der schwefeleintrag dennoch nicht höher aIs an industrie-fernen standorten- Eine Lösung mit einem pH von 3.g (dies ent-spricht dem Durchs chni t tswert in der Kronentraufe in Hann. Münden)kann in cegensatz zu Lösungen mit Werten über pH 4.5 nur in starkbegrenztem Maße SOz absorbieren. Unter Berücks icht igung derTatsache, dap in Bene t zungswas serf ilmen auf vege tat ionsobär f 1ächenextren. niedrige pH-I.lerte auftreten können (coDT 19gG), wäre somltplausibet, dap in dem Buchenbestand. in Hann. Münden bei einer px_
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linitierten SO2 -Aufnahne keine höheren S chwefeldepos it ionsra ten
erreicht wurden. Andererseits spricht der hohe Anteil der SO? -
Interception an dern Gesamtschwef e te intrag für eine wesentliche
Beteiligung des lokalen SOz -Ernittenten an der cesamtschwefe{ind
danit auch cesamtsäurebel as tung.
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Diskussion zum Vortrag GODT

Herr Flückiger wunderte sich über die geringe Kalium - Auswaschung und fragte, ob

dies auf einen geritrgen Ka.liumvorrat oder eine geringe Auswaschung zurückzuführen
sei. Herr Godt meinte, daß man hierüber nur spekulieren könne. Die geringe Ka-

liumauswaschung zeige sich nur in der Versuchsfläche in Hannoversch - Münden.
Inwieweit an den Austauscherplätzen ein geringer Kaliumvorrat schon immer gewesen

sei oder ob in den Tonmineralien die Auswaschung schon weit fortgeschritten sei,

ließe sich nicht nachvollziehen.

Die Frage, ob das Materia.l der Lysimeter z.B. die Aluminiumgehalte beeinflußt,
wurde von Herrn Godt und anderen Tagungsteilnehmern auf Grund eigener Versuche

verneint.

Herr Wittig fragte, inwieweit die beiden Versuchsflächen auf Grund der vorgestellrcn

Bilanzierungen verglichen werden können. Herr Godt meinte dazu, daß die beiden

Bestände im Solling und bei Hannoversch - Münden in Bezug auf die Bodensituation

und die SO, - Deposition gut zu vergleichen sind. Die Auswaschungsrate sei in
beiden Beständcn aber sehr unterschiedlich. Extreme SO2 -Belastung bedeute nicht

unbedingt eine extreme Auswaschung. Hinzu kommt, daß die Ak, - Werte eines

Bodens keine direkte Aussage über die Nährstoffversorgung erlauben.

Als zusätzliches Problem wurde die bodeninterne Versauerung angesprochen. Im
Solling sei dicse eine wichtige Komponente der gesamten Versauerung. Die Sol-

ling - Daten lassen vielleicht in der Zukunft eine Trennung von extern bedingter und

interner Versauenrng zu.
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Gesamt - Diskussion zu Themenblock I

Ausgehend von der Frage nach einem überregionalen Vergleich von Forschungs-

ergebnissen wurde angeregt, den Transekt Schwaney stärker ins Auge zu fassen. Vor
allem zwei der hier gelegenen Untersuchungsstandorte eigneten sich aufgrund ihrer
bis auf die Bodenverhälmisse weitgehend identischen Standordaltoren zur Unter-

suchung des edaphischen Einflußes auf die Erkrankungen der Buche.

An Herrn Godt wurde die Frage gestellt, wie es mit der Vitalität der Bestiinde über

die Einstufung nach Roloff hinaus aussehe. Er erklärte daraufhin, daß an dem s!ärier

belasteten Standort Hannoversch - Münden eine bessere Naturverjüngung zu beobach-

ten sei als in Calden. Allerdings träten Buch in Calden im oberen Bodenbereich starke

pH - Schwankungen auf, die die Naturverjüngung beeinträchtigen könnten. In Hanno-

versch -Münden sei eventuell bereits eine Anpassung an das bodensaure Substrat

erfolgt. Die Waldschäden seien hier allerdings (vor allem an den Bestaodesrändern)

stärker als in Calden.

Zur Methodik der Waldschadenserhebung wurde festgestellt, daß das herkömmliche

Verfahren der Schadensansprache @ewertung v.a. der Minderbelaubung) nicht

zufriedenstellend sei. Die hohen Wirkungsamplituden klimatischer und biotischer

Faktoren verdeckten zum Großteil die zu untersuchenden Immissionsschäden. Als

Ergänzung - vor allem im Hinblick auf die Beurteilung der langfristigen Vitalitäts-

entwicklung seien andere Verfahren nötig (2.8. die Bewertung nach Roloff . Ein

direktcr Vergleich der Methoden sei jedoch gerade wegen der unterschiedlichen

zeitlichen Bezugsrahmen nicht zu ziehen. Die Schwierigkeiten in der Durchführbarkeit

einer solchen zusätzlichen Schadansprache wurden erörtert (doppelter Arbeitsaufward

wegen jahreszeitlicher Bindung, personelle Trennung beider Ansprachen wegen

Befangenheit etc.); daher sei deren Durchführungsmöglichkeit vorerst auf Einzel-

standorte beschränkt.

Trotz der offenkundigen Mängel sei die Fortftifuung der bisherigen jährlichen Wald'

schadenserhebung aus praktischen, vor allem aber auch aus politischen Gründen

unverzichtbar (alljäfu liche' Erinnerung' der Öffentlichkeit).

Die Frage, ob es denn überhaupt beweisbar sei, daß es sich bei den beobachteten

Schäden um Immissionswirkungen handelt, führte zum letzten Diskussionsabschnitt, in

dem noch einmal Ergebnisse verglichen wurden, die auf Zusammenhänge zwischen

Ernährungszustand des Baumes und Vitalitäit Bezug nahmen. Die Notwendigkeit

einer engeren Verknüpfung von Freiland - und l:borexperimenten wurde betont.
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Nährstoffentwicklung im Buchenlaub in verschiedenen Waldbeständen

der Nordwestschweiz und im Schweiz. Mittelland

und mögliche Folgen für einen veränderten Parasitenbefall

W. FLUCKIGER, S. BRAUN, S. LEONARDI

In 49 Buchenbeständen nit einem Alter von 80-120 Jahren wurden i.n der Nordwest-

schweiz und im Mittelland in den Jahren 1984 (Ende Juni) und 1987 (Anfangs

JuIi), d.h. jeweils 3 Monate nach dem Austrieb, Wi-pfeltriebe mit Hj.lfe eines

Helikopters geerntet und das Laub auf seinen Nährstoffgehalt hin untersucht. Pro

Bestand wurden in beiden Jahren jeweils die gleichen acht nöglichst ungeschädig-

ten Bäurne beerntet. Gleichzeitig erfolgten an den entnomrnenen Trieben auch

Untersuchungen über Schädlings- und Krankheitsbefall . In einzelnen Beständen

wurden die Elementgehalte auch in Starunabfluss und in der Kronentraufe sowie in
der Frei landdeposition erfasst.

In Gewächshausversuchen erfolgten sodann Experimente über Nährstoffausvraschung

aus dem Laub sowie wirtspflanzen-Parasitenbeziehungen in Abhängigkeit des Er-

nährungszustandes.

1. Nährstoffgehalte (Abb. 1,2 )

1.1. Stickstoff

Der Stickstoffgehalt der Buchenblätter veränderte sich zvischen den beiden

Ernteterminen im Vergleich zu anderen N?i.hrstoffen relativ wenig. 1984 betrug der

mittlere Stickstoffgehalt über aIIe Bestände in der Trockensubstanz (T.S.) 2.32

+ Q.26 % N (rninimales Standortsmi. ttel 1".93 + O.26%, maximales Standortsmjttel
2.69 + O.L7%) und 1987 2.27 + O.24% N ( Standortsmi ttel : rnin. 1.99 + O.14%' max.

2.5A + o.2g%). An 12 Standorten konnten im zwäiten Erhebungsjahr signifikant
tiefere tJerte und an z\tei Standorten signifikant erhöhte N-Gehalte im Laub
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festgestellt l,erden. Im Mittel aller Flächen war die Veränderung lediglich bei

-2%. Nach der Nährstoffbewertung von Bergmann (1983) lagen die N-Gehalte a1ler

Standorte in einem ausreichenden Versorgungsbereich (1.9-2.5% N in T.S.)'

1.2. Phosphor.

Im Gegensatz zun Stickstoff zeigte sich beim Phosphor eine cirastische Verände-

rung. L987 waren die P-Gehalte in 41 von 49 Standorten signifikänt tiefer a1s

1984. Im Mittel über alle Bestände betrug der P-GehaIt 1984 0.143 + O.O39% P

( Standortsmittel : min. O.094 + O.O1O% P' max. 0.259 + 0.053% P) und 1987 O.1o8 +

O.O24% P in t.S. ( Standortsmi ttel: min. O.06a + O.0O9 % P, max. 0.L72 + O.O3l%

P). Die mittlere Abnahme von P über alle Standorte betrug 24%. 7n lediglich 2

Standorten erreichten die P-Gehalte 1987 noch lr,erte, die nach Bergmann noch

einel. Iausreichenden" p-Ver§orgung entsprechen (0.15-0.3% P). Die Mangelgrenze

nach Le Tacon (1981) vurde in 5 Standorten bereitB ereicht (<O.O8% P) und jn

weiteren 20 Standorten liegen die l{erte noch knapp darüber (>o.o8-o.L7%).

1.3. Kalium

Auch beim Kalium zeigte sich zwischen den beiden Erhebungsiahren ein deutlicher

'rTrend" nach unten. Bereits 1984 waren bei 23 Beständen die K-Werte unter 0.8%,

L984 wa.ren es 43. In 29 Beständen war die Abnahme von 1984 auf 1987 signifikant-
Nur in einem der 52 Standorte konnte 1987 die K-versorgung noch als riausreich-

end" im Sinne von Bergmann bezeichnet werden (1-1.5% K in T.S.). Die Mangel-

grenze nach Le Tacon (1981) von O.5% K in T.S. wurde 1987 in 12 Standorten

emeicht. 1984 erreichten lediglich 3 Standorte werte zwiachen O.56 und O.60%.

Der mittlere Kaliumgehalt betrug 1984 über alle Bestände O.83% K + O.21% K in

T.S. ( Standortsmi tte I min. 0.56 + 0.08% K' nax. 1.21 + 0.16 % K und 1987 0.36 +

0.11 (min.) bzw. O.9O + O.IB% (rnax, ). Im Mlttel lagen die K-Werte von 1987 um

23% tj.efer als im ersten Erhebungsjahr. In 25 Flächen betrug die K-veränderung

mehr als 25%, d.h. nehr als die jährliche Variation, die noch als normaf an-

gesehen werden kann (Glatzel, pers. Mj-tt. ).
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1.4. Magnesium

Noch etwas stärker a1s beim Kaliun zeigte sich beim Magnesium eine Abnahme in

den Blattspiegelwerten. In 34 Standorten liessen sich bei diesem Element signi-
fikant tiefere Gehalte beobachten. Nur in fünf Standorten konnte 1987 die Mg-

Versorgung noch aIs "ausreichende" nach Bergmann bezeichnet werden (o.15 -
o.3O%). Der mittlere Magnesiumgehalt irn Laub betrug 1984 über alle Bestände

0.153 + 0.052% Mg in T.S. ( Standortsmi ttel : Min. O.O89 + 0.008, Max. A.27O +

o.o28% f.!g). 1987 betrugen die Mg-Gehalte in Mittel über al-]e Bestände o.1o9 +

o.O4O% ug in T.S. (Standortsmi ttel: min. 0.073 + O.OLg, max' 0.235 + O.O47 %

Mg). Die Veränderung der Mg-Gehalte von 1984 auf 1987 lag i-n der gleichen Grais-

senordnung vrie bej.m K und beim P' nZimlich un 27%. In 17 Ftächen veränderten sich

die Mg-Blattspiegelwerte um mehr a]..s 25%. Die "Mangelgrenze'r nach Powers (1976)

von O.O8% Mg in T.S. yrurde 1987 in vier Beständen erreicht, jene nach Miller
(1983) von 0.O5% noch nirgends.

1.5. Mangan

Wie in eraten Erhebungsjahr waren auch bei der zweiten Erhebung beim Mangan die

weitesten Veraorgungsbereiche zu registrieren' Die Veräinderungen waren wie beim

Stickstoff gering. Ledj-glich i.n vier Beständen konnten 1987 signifikant tiefere

'Jerte gefunden verden alE 1984 und in ei.nem Bestand erhöhte lterte. Alle Bestände

wiesen jedoch ei.ne ausreichende Versorgung nach Bergmann auf (35-150 pprn in

T.S.). Der mittlere minimale Gehalt ( Bestandesni ttel ) betrug 1987 40 + 22 ppm Mn

und der maxinale 1907 + 855 Mn in T.S.

1.6. Neihrstoffverhältnisse (Abb. 2)

Infolge der stärkeren Abnahne von P, K, Mg und den relativ konstant gebliebenen

N-cehalten in den B1ättern haben sich entsprechend die N/P-, N/K- und N/Mg-

Verhältnisse in den neisten Flächen signifikant erhöht. Aus solchen Nährstoff-

ungleichgewichten kann für den Baum eine erhöhte Empfindlichkelt gegenüber

Frostereignissen (Larcher und Häcke1 1985), Trockenheit oder Parasitenbefall

resultieren (Bergmann 1983, Chaboussou 1972, Brüning und UebeJ- 1968).
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las als günstig angesehene N/K-VerhäItnj.s von 2-3 (Bergrnann 1983) wurde 1984 i.n

24 Flächen erreicht und 1987 noch in 7. Im Extremfall varen Verhältniszahlen von

bis zu 6:1 anzutreffen (3 Bestände). Ein ähnliches B1Id zeigte sich beim N/P-

Verhältnis, das unter günstigen Bedingungen im Bereich 10:1 bis 15:1 liegen
dürfte. 1984 wurden solche Zahlen noch in 15 Beständen festgestellt, 1987 in
keinen mehr. AIs Extreme waren 1987 N/P-verhältni sse von 35:1 zu beobachten. Das

N/Mg-verhältnis llegt bei ausgeglichener Ernährung oft ebenfalls im Bereich von

1O:1 bis 15:1. Verhältni szahlen in dieser crössenordnung wurden 1984 noch in 15

Fläch-en beobachtet und 1987 nur noch in vier. Auch hier war 1987 im Extremfall
ein N/Mg-verhältnis von 35:1 zu registrieren.

2. Nährstoffgehalte in der Frej,landdeposition, Sta.mmabfluss und Kronentraufe

2.L. Frei.l,anddeposition (Abb. 3, 4)

In den letzten drei bis vier Dekaden haben auch in der Schweiz die Emissionen

erhetrlich zugenonmen. Insbesondere zeigte sich bei den Stickstoffemissionen eine

augenl?illige Zunahme. In Jahre 195O wurden 46,5 kt/Jahr emittiert, 1985 waren es

bereits 1o7 kt/Jahr (No*-N und NH3-N zusarunen) (Stadelmann und Fuhrer 1986,

Bundesarnt fijr Umueltschutz 1986). Measungen der Bulkdeposition (Freiland) im

stadtnahen Gebiet von Basel ergaben, dass im Mittel 13-14 kg N,/harJahr deponiert

werden, der grössere Teit a1s Ammonj.unstickstoff (Abb. 3). In einen 1ändlichen

Gebiet im Kanton Zürich wurde ein Eintrag j.m Regenwasser ( lret-only-Deposi tion )

von zusamnen etwa 9 kg NH4-N und N03-N genessen (Abb. 4) (Hertz et al. 1988).

Andere Näihrelemente vie K und Mg werden nur in geringen Mengen (<1 kg) depo-

niert.

2.2. §tanmabfluss und Kronentraufe (Abb. 4,5)

Messungen der Nährelenente im Stanmabflussnasser und in der Kronentraufe er-
gaben, dass vor allem Kaliun in erheblichen l.lengen aus der (rone ausgewaschen

vird, aber auch Magnesium und Calcium (Abb. 4). Der erhöhte ProtonengehaLt in
der Frei landdeposi tion im vergleich zun Geha1t im Bestandesniederschlag t{eist
denn auch darauf hin, dass Auatauschproze6§e im Kronenraum stattfinden. In

Ereignisproben konnte denn auch eine gute Korrelation zwischen pH-Differenz
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Stamnabfluss- Regenvasser und dem Kaliumgehalt im S tanmabflusswasser gefunden
yerden (Abb. 5). Je nach Region zeigte sich, das6 aufgrund der N-cehalte im
Bestandesniederschlag im Mi.ttel zvj.schen 2O-3O kg N/harJahr vom irrald ausfilt-
riert werden. Es muss in der FoJ.ge vermerkt uerden, dass ej-ne Ursache Cer guten

N-Ernährung in der erhöhten N-Deposition zu suchen ist.

3, Experimente]le Befunde: Nährs toffau6vaschung, Rhi zosphärenversauerLrng, Wasser-

beziehungen

Buchensänlinge, die mit verschiedenen sauren "Nebeln,' mj-t und ohne Amnonj.um

behandelt \rurden, zeigten, dass mit zunehnender Acidität des Nebels aus den

Blättern vornehnlich Magnesiurn und Calzium ausgetauscht wurden, während Kalium
hauptsächlich durch ArNnonium I'ausgewaschen,, wurde (Abb. 6). lrurden die Buchen-

sämlinge im llinter in blattlosen Zustand ßit "saurem', Nebe1 behandelt, so zeigte
sich, dass auch i.n diesem Zustand erhebliche Mengen an Nährstoffen ausgewaschen

wurde. Im Gegensatz zum Blattleachlng zeigte 6ich bei der Nährstoffauswaschung

aus Rinde/Holz bei allen drei Kationen ein signifikanter Austauschprozess,

sowohl bei H+- a1s auch bei tHl-naftieem Nebel (Abb. 7). AIs Folge solcher Nähr-
stoffverlustes zeigte sich schon innerhalb von 20 Stunden eine signifikante
Rhi zosphärenveraauerung infolge einer erhöhten Nährstoffaufnahrne -) Protonen-
abgabe - Kaliumaufnahne bzw. Kompensationseffekt. ZusätzLich konnte festgestellt
werden, dass auch die lranspiration bei den rnit saurem Nebel behandelten Pflan-
zen signifikant erhöht war (Abb, 8).

4. Ernährungszustand und ParasitenbefalL

4. 1. Feldbeobachtungen

Bei der cipfeltri ebernte 1984 wurde beobachtet, dass nit dem Buchenkrebs (Nec-

trj.a ditisBima) befallene Triebe im Laub ein signifikant erhöhtes N/K-Verhältnis
aufwiesen (Abb. 9). Bei anderen Parasiten (Buchenblattbaumlaus (phyllaphis fagi)
bzi{, Buchenspringrüasler (Rhynchaenus fagi)) konnte eine ähntiche, jedoch nicht
signifikante Beziehung festgestellt yerden. Anzumerken ist, dass das für die
Analyse verwendete Laub von nicht befallenen Teilen der Triebe entnommen wurde.
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4.2. Geuächshausversuche

Blätter von Buchen aus einem N-Düngungsversuch ' der sowohl in Filter- afs auch

in Uml.uft durchgeführt wurde, wurden in vitro mit Myze1 von Apiognomonia erra-
bunda infiziert. Dabei zeigte sich, dass der Durchmes§er der dabei gebildeten

Nekrosen mit zunehrnendern N-Gehalt im Laub abnahm, wobei zusätzlich die Vorbehand-

fung mit Ungebungsluft ebenfalls hemmend auf die Entlricklung des Pilzes wirkte
(Abb. 10), vor allem N-Gehalte von mehr aLa 2.2% wirkten sich stark auf die

Entlrickfung des Pilzes aus. Im gfeichen Versuch zeigte sich eine Zunahme der

Population der Buchenblattbaumlaus (Phyllaphls fagi ) mit zunehroendem N-Gehalt

bzw. zunehmendem N/P-Verhä1tnis im Laub (Abb. 11).

Schlussfolgerung

Die Stickstoffeni ssionen haben seit den fünfziger Jahren stark zugenommen. Irn

Hinblick auf unsere tr,älder und rrnatürlichenrr Oekosysteme nuss bei einer Fort-

dauer der einseitigen Stickstoffzufuhr mit einem zunehmenden Ungleichgeuicht im

Ernzihrungszustand auch infolge NHI- und H+-bedingter Leachinprozesse gerechnet

werden, Ein vermehrtes Auftreten von Schädlingen und pilzlichen Erkrankungen

sowie eine veränderte Resistenz gegenüber Trocknis und Frost kann nicht aus-

geschlossen uerden.
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Diskussion zum Vortrag FLUCKIGEB

Zur Frage von Herrn Richter, zu welcher Zeit die Triebe der Bäume entnommen

worden sind, antwortete Herr Flückiger, daß die Ernte aus 1984 an 26.127. Juni und

die Ernte aus 1987 am 13./ 14. Juli erfolgte. Diese Zeiten erwieseu sich als günstig

für die Schweiz. Herr Kazda stellte jedoch die Probenahme - Zeipunkte in Frage.

Herr Flückiger hielt dem entgegen, daß der physiologische Zeilpunkt für 1984 und

1987 gleich war, w.§ sich durch die Stabilität der Elementgehalte in den Blättem

zeigte.

Es wurde die Frage gestellt, ob die Wene der Schober'schen Ertragstafeln überhaupt

aui Schweizer Verhältnisse übertragbar sind, da das Alter der Bäume in Nord-

rhein - Wesdalen dahinter zunickbleibe. Dazu antwortfte Herr Flückiger, daß bei

einem Vergleich mit den in der Schweiz verwendeten Ertragstafeln keine wesentlichen

Unterschiede feststellbar waren. Bei der Ernte wurden stets die gleichen Bäume

gewählt, da sie markiert wurden. Außerdem wurde eine okulare Bonitierung der

Blätter vorgenommen, wobei im Laufe der Zrit eine zunehmende Vergilbung der

Blätter festgestellt wurde. Mit zunehmender Vergilbung nahm der Magnesium -Ge-
halt ab, wlihrend der Mangan - Gehalt gleich blieb. Bodenuntersuchungen zeigten eine

Korrelation für Magnesium zwischen Bodengehalt und Blattgehalt.
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Mineralstoffgehalt und lonenmuster von Buchen

im Wienerwald und anderen Waldbeständen Osterreichs

G. PESCOLLER, R. ALBERT

1. E i nl eitunq und ProblemsLellunq

Das Ionenmuster- im ZeI lsaft qesunder BIätlec höher er Pf larrzen ist-
int allgemeinen durclr ein eusgewogenes Venhält,nis zwischerr |\4ineral-
kationen (Kalium, Calciurm, tr4agnesi um, l\1anqan, rr.a.) einenseits so-
wie anorganischen und onqanischen Anionen (Chionid, Sutfat, Nit-
nat, Phosphat, organische Säureanionen) andenenseits gekennzeich-
net. [letabolisierung von Nitrat uncl SuIfat, sowie das Basenangebot
im Substr-at bestimmen im wesentl ichen den Gehalt an organischen
Anionen. Venschiebungen im Ionenmusten können aufgrund verschiede-
nen Faktoren auftreten (vgt, KINZEL 1982), z.B.:
+ unausgewoEene NährstoffsituaLion im Boclen, einseitige Anreiche-

rung bestimmter Nährstoffionen, besondens ein unausgewoqenes
N i trat: Ammon i um- Venhältnis;+ Akkumulation von Ballastionen im Boden, v.a. einseitige Sulfat-
und/oder Chl oni dbel astung;

lm Zusammenhang mit dem Auftneten 'neuartigen Waldschäden' könnten
weitere Faktoren Ei nfluß auf das normal e fonenmuster von Waldbäu-
men nehmen. Es ist gut belegt, daß es zu einer namhaften Auswa-
schung von Nähnelementen (2.8. Ca, l\,|q, Zn, u.a,) aus dem l{ald-
boden durch die Wirkunq saurer tlepositionen, besonders dunch
'sauren Stammablauf' kommt. 'Leaching' von Nährelementen aus Blät-
tern und NadeIn belastet zusätzlich den [.,1i neralstof f haushalt
(BoScH eL at. 1983, GLATZEL et al. 1986; FL[]cKIGER 1986, LE0NARDT
und FLÜCKIGER 1986, u.a.). Zudem reichern sich andere Nährstoffe
(Stickstotf, Schwefel ) bzw. Schwermetalle an, und Aluminium wird
venfügbar. Insgesamt venändenn sich also die Ionenvenhältnisse im
Boden dernaßen, daß man eine unmittelbare Wirkung auf Ionenaufnah-
meprozesse und damit auf M i n e r a I s t of f g eh a I t und Ionenmuster in den
BIättern selber annehmen kann. Dazu kommt, daß Schwefeldioxid und
Stickoxide, die direkt durch die Spaltöffnungen aufgenommen wer-
den, letztlich als Anionen auf die Blattzellen auftneffen und Ein-
fluß auf das fonenmuster nehmen könnten (vgl. CRILL et al. 1980).

Im Rahmen vonliegender Arbeit wind untersucht, in welchem Bereich
die l\liner-a lstof f - und Ionenspieqel von Buchenblättern unten
natüriichen Bedingungen variieren, insbesondere, ob sich die
Immissionsbelastung im großstadtnahen Bereich des lryienenwaldes auf
di ese l\,leßgnößen auswi rkt (vg I . dazu GLATZET- und KAZDA 1985, HAGE-
,tlEYER et al. 1985, KAHt-E und BRECKLE 1986, FLTICKIGER 1986, u.a. ).
Augenmerk wird dabei auch auf den AnLeil den physiologisch winksa-
men (wasserlösl ichen) Ionen und auf die Relation anoiganischen zu
orqanischen An i onen qeleqt.
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2. lr,l atenial und l\.lethoden

Buchenblätten von 13 Wienerwaldstandorten sowie 6 Vengleichs-
standorten aus andenen Waldgebieten Östenneichs (rr.a. ReinlulL-
qebiete) gelangten zur Untersuchung. Von rien Wienenwaldstandonten
wunden jeweils 2 Bä ume dreimal pro Jahr beerntet (1986/ L987) , an
den Vergleichstandonten wurde nun punktuel I aufgesammel t (Mai,
S ep t.. 1986, JuIi 1987).
Die Kationen wunden mittels Atomabsonptions-Spektnalphotometrie,
die Anionen miLtels neu entrvickelter ionenchnomatoqraphischen
N,tethode bestimmt (HPLC-Systeme ttescan/Kontron). Stickstoffbe-
stimmungen wunden an einem CHN-Aut-omaten (Henaeus ) uncl nach
Kjeldahl durchgeführt.

3. Ergebn i sse und Diskussion

3.1. Gesamtgehalte an KaLionen und l\,likroel emen ten

Die Summe der Kationen (Jul i-Aufsammlung) schwankt zwi schen den
Standorten etwa um den Faktor 1.5. Die Einzelgehalte der Kationen
zeigen allecdings einen noch höheren Variationsbeneich, z.tl .: K,
Mg und Ca etwa um den Faktor 3, llln sogar um ca, das 2O-Fache (Abb.
1). Auf Fallend hohe [,lg- bzw, niedrige l\,ln-cehalte f inden sich in
tsuchen über Dolomit, die geringsten Mg-Gehalte in Pnoben von ex-
lrem versauenten und basenverarmten Waldbeständen aus dem Böhmer-
wald (Schöneben). Es ist aufflällig, daß gerade für diese beiden
Elemente eine Korrelation zwischen den Gehalten in Blättern und
den AnLeilen am Sorptionskomplex im Boden zu bestehen scheint (Mq:
r=O.79; Mn: r=0.49; dagegen K: r'=0.05; Ca=0.08). Betrachtet man
nun die Wienerwaldbuchen, so engt sich die Streuung den lrlq- und
llln-Spiegel etwas ein (ca. FakLor 2 bei l\.1q, Fakton 10 bei l!,ln).
Auch Fe (55-320 ppm), zn (e+-po ppm) uno cu (7.5-25 ppm) schwan-
ken beträchtlich. Im Fnühjahn, solange die Mineralstoffspieqel
noch nicht stabil isient sind, bzw. im Henbst, wenn Rückverlage-
rungsprozesse zu untenschiedlichen ZeiLen einsetzen, sind noch
größere Variationen beobachtbar. Absolutgehalte und Schwankungs-
be r-eiche decken sich weitgehend mit clen Angaben anderer Autonen
(vg1 . FLÜCKIGER 1986, ANDEnSSON, pers, t\4itteitung). Im Verqleich
zu den Angaben in BERGMANN (1988) über die Grenzbeneiche für aus-
neichende Vensongung scheinen aber lür K und [.,19 an Standonten
innerhalb und außerhalb des llienenwaldes l\,langelsituationen vorzu-
liegen. Da nach INGESTAD (zit. in FREER-SMITH and TAYLOR 1988) die
Beziehungen zwi schen Elementgehalt und Wachstum für l{aldbäume noch
sehn wenig venstanden sind, sol I te mit 'Grenzwerten' sehr vonsich-
lig umgegangen werden. In keinem FaIl konnten wir an den Buchen
sichLbare Symptome finden, die auf Mineralstolfmangel hinqedeutet
hätEen. Lediglich in Buchenblättern über' 0olomit wanen die gefun-
denen 12 ppm l\,ln wahrscheinlich ftlr die leichLe Chlorose mitverant--
won t-1 i ch,

3.2. Kationen-Anionen-Balance (wassenlösI iche Fraktionen)

Auf Aquivalentbasis bezoqen, über wieqt i.a. auf der KaLionenseite
K, gefolqt von Protonen ('fr-eie Säure', r,.i. der nicht clunch [4ine-
ralkat-ionen neutralisiente AnteiI rler- orqanischen Säur-en), l\'lq, Ca
und ['ln. Im besondenen sind die sLär'kstcn Schwankunqen wi erir-.r'um
beim i\,lq und 1\4 n zu f inden (s.o.). Die l{ienerwald-Proben sind nel .
cjnheit-lich (vq1. Abb.2). Das Ani onenmust.r--r ist. qenerell ausrle-
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qlichenen mit stankem Überwiegen organischer Säureanionen (Chinat,
Citnat und l\{alat). Der Anteil der Summe der anonganischen Anionen
(Sultat, Chlonid, Nitnat, PhosphaL) beträgt in der l\,lehnzahl .,er
Fälle 5 bis 10% des Gesamtanionengehalts. Nun bei niedr-igen Säure-
qehalten infolge geringer Kationengehalte, bzw. bei Sulfatanrei-
chenunq infolge erhöhter Schwefeldioxid-Immission steigt denen
Antei I bis auf 3O%. Im DurchschniLt liegen die Sulfat-schwefelg;e-
halte der untersuchten Buchen bei r-und O.O25f TS. 0ie höchsLen
Sulfatqehalte zeigen Blätter an Wienerwaldstandorten, die im Ei n-
f1ußbeneich von Großemittenten bzw. in Stadtnähe lieqen, In
Henbstblättern enreicht Sulfat hien eine Höhe von rund 70
,uVal/g TS (entsprechend O.l1 % Sulfat-S). Venglichen mit t,iLe-
haturangaben über Gesamt-Schwefelgeha lte in Buchenblättenn von
mindest.ens O,l7% (9LAfZEL et al. 1986; l{ienerwald), v.a. aben o.7
bis O.B% (BONTE et al. 1986; franz. Alpen, nähe einer ZemenLfalr-
nik) erscheinen diese Werte noch nicht knitisch. Nitrat und Ctrlo-
rid spielen eine untengeordnete Rolle, für Cl lassen sich Tenderr-
zen einen Erhöhung in Industrie- bzw. Gnoßstadtnähe festscellen
(vgl. Abh. 3). Phosphat liegt größenordnungsmäßig im Eereich des
Sulfats, eine Unterversorgung scheint demnach ningends vor zulie-
qen. Deutlich weniger Phosphat ist am Dolomit-Standort enthalten.

3.3. Stickstoff
Die Gesamt-N-Gehalte der 'Wienerwaldblätter' sind höher als jene
an den Vergleichsstandorten in Reinluftgebieten, optimal bis
überoptimal verglichen mit den Angaben in BERGMANN 1988 (Abb. 4).
Eine anthnopogen bedingte N-Überennährung ist wBhrscheinlich, auch
i n Anbet''acht den hohen N-Depositionen im stadbnshen Wienenwaldbe-
reich (GLATZEL et al . 1986). Weder dee %- Anteil an Iöslichen N-
Venbindungen am Gesamt-N noch Nitrat si nd hier erhöht, sodaß der
zusäLzl ich in Form von Nitrat und Ammonium deponiente StickstofF
offenbar gänzlich in Protein-N eingebaut werden kann. Auffallend
ist ein hohen Anteil löslicher N-Verbindungen über Dolomit, mög-
l icher-weise Anzeichen eines nicht optimalen physiologischen Zu-
standes.

3.4. toxische Schwermetalle

Abb. 5 zeigt die Cd- und Pb-Gehalte von Blättenn unrj Zweigen.
Infolge der allgemeinen Gundbelastung unter mitteleuropäischen
VerhäItnissen liegen die Bleiwerte für Gnas, Grünfutter, div.
Gemüsepflsnzen sowie Baumblätter größenondnungsmäßig zwischen 2
und 10 ppm TS (2.8. LERCHE und BRECKLE L974, FRÜCHTFNICI-;T uncl
VETTER 1982, KAHLE und BRECKLE 1986, ALBERT et al . 19A7, u.r,.a.),
die Cadmiumgehalbe etwa zwischen O.1 und o.2 ppm (HoRAK 1980,
H0LLWARTH et a1. 1985) . Die in gegenständI ichen Untersuchunq
gefundenen Blatt-Werte Fün beide Schwermetalle liegen in diesen
Beneichen, z.T. sogar darunter. Zweige, die der Schwenmetall-
deposition länger ausgesetzt sind, zeigen demgegenüben im Fall des
Ptl deutlich höhere Gehalte, erreichen aber nie die Extnemwente der
Vegetation am Straßenrand oder im unmittelbanen städtischen Be-
reich (Pb bis 350 ppm, Cd bis 1 ppm -
NICHT und VETTER 1982, u.a. ).

vg1. HORAK 1976, FR[]CH TE -
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,1 .5. JahneszeiLl iche Dynamik des IonenmusLens

,\ulfäl liqe Verschiebungen engeben sich auf der Ebene der^ ongani-
schen Säuren: Chinat, uaupt.komponente des jungen Blattes, und hier
venmuLl ich aus osmotischen Gründen akkumulient, venningent- sich
bis zum tlerbst auf ca.l/70 des Ausgangswertes; dagegen nehmen die
Gehalte an Citnat und lrlalat im alternden Blatt zu. Zwischen den
Standorten schwanken die Einzelgehalte an ong. Säureanionen be-
lnächtlich, etwa im selben l\,laße wie die KaLionen (Abb. 6). Die
Summe de. Konzentnation der dnei SäunekomponenLen, bezoqen auf detl
Fnischwasserqehalt (woclurch die aktuelle TelIsaftkonzentnation zum
Ausclr-uck kommt), verändert sich währencl der Vegetationsperiode
kaum, währencl die Summe der wassenlöslichen Kationen qeqen den
Henbst zunehmen (vgI. Beispiet Exelberg-WienerwaId, Abb, 7). oer
Gesamtgehalt von K verändert sich während den Vegetationszeit ntrn
qer-ing, er nimmt fiir l\{q ab, für Ca und \,ln zu (vgI. Abb. I ). Bemen-
kenswert ist, daß auch bei starker Zunahme des Gesamtcalciums der
Anstieg von freiem Calcium infolge 0xalatsynthese uncJ entsprechen-
den CalciumoxalaL-Fällung limitier-t wit'd. Die Phosphat-Spiegel
sind irr den älleren Blättern niedriger, Nitnat, Chiorid, v.a. aber
Sulfat zeigen während der Vegetationsperiode dagegen die Tenclenz
einen Z un a hme.

4. SchIußfol gerunqen

Unter den fün den Wienerwald gegebenen hohen (Schad)stoffeinträgen
si nd gewisse Venänderungen auf der Ebene des Mineralstoffwechsels
und der Ionenbalance der Buche erkenntlan, die möglicherweise
physiologisch noch unbedenklich bleiben: deutliche SuIfat-Akkumu-
lation im EinfIußbereich von Schwefeldioxid-Großemittenten sowie
höhene Gesamtstickstoff-Gehalte; dagegen nur Tendenzen einen Zu-
nahme von Chlonid und toxischen Schwermetallen. AIIe übrig;en Kom-
ponenten liegen im Rahmen den Literatunangaben bzw. im Bereich von
Vergleichsbuchen aus verschiedenen lValdbeständen Östenreichs. uie
Untersuchunq hat aber auch gezeigt, daß bezüglich der kationischen
Nährelemente und parallel dazu auch bezüglich der ong. Sättr-eanio-
nen eine sehr breite Streuung zwischen den Standorten besteht.
lleitere Untersuchungen in möglichst unter^schiedlichen Buchenwalrl-
typen und auch in Grenzbeneichen des Euchenvorkommens sind noLwen-
dig, um die 'natürliche' Variabilität des l\,1 inenalstoffmustens ab-
zustecken. aben auch um stoffl iche Veränderungen, wie sie etwa im
menschl ichen E i nf lußbere i ch auftreten können, objektiver einzu-
schätzen. Auch für die Definition physiologisch relevanter Grenz-
beneiche der Nährstoffvensorgung bei unterschiedl ichsten !Vachs-
t umsbedinqungen si nd der antige Studien notwenc,ig.
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Er-kiänung den Abkürzungen
llienerwaldstandorte (Flysch) :

RG = Rehq raben Purkersdonf
H1 = Purkensdonf Hochbuch, im Bestand
112 = Purkensdonf Hochbuch, Waldrand
Kl{ = Kneuzeichenwiese
EX = t:xelbeng
WH = llindischhütte
G1 = Gnei fensLein, Oberhang
G? = Gr eifensLein, Unterhang
L1 = Leopol dsberg, flachgründig
L2 = Leopoldsberg, ti efgründig
J1 = Jägerwi ese, im Bestand
J2 = Jäger-wiese, Waldrand
LT = Lainzer Tiergar ten

Venqleichsstandonte:
DU = Dobra-Urwald
öT = 0tscher
RK = Reichraming, Dolomit
RF = Reichnami ng, Flysch
VN = Vania Neusiedl
SE = Sc hön eben



Abb.1: Gesamtgehalte an Katloneni 19 Bucilens tandorle in Österreich; TS = Trockensubsianz
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Abb.2: Ionenbalance ln Buchenblättern
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Abb.3: Gehalt an was ser Lös I ichen anorganischen Anlonen
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Abb.4: Gesamtstickstoff und Iöslicher Stlckstoff
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Abb-5:

Geholt on Pb

-71 -

STANDORT VERGLEICH

in Nopoufschlüssen von Bldttern und Zweigen
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Diskussion zum Vortrag ALBERT

Bei den 3 Vergleichsstandorten in Schöneben fiel auf, daß die Nitrat - Gehalte von
einem dieser Standorte sehr hoch sind. Herr Kazda warf die Frage auf, ob diese 3
Sta[dorte unterschiedlich exponien sind und unterschiedliche Nlihrstoffgehalte hesif
ZED.

Herr Albert stellte d""u fest, daß die Buche bei verminderter Vitalitiit die Tendenz
hat, Nitrat zu akkumulieren. Im Jahresverlauf ist eine abnehmende Tendenz an

säurelöslichen Magnesium - Gehalten in Buchenblättern und Boden zu beobachten.
Eine Korrelation zwischen Blatt- und Bodengehalten kontrte nur für Magnesium
gefunden werden, in gewisser Weise auch für Mangan, jedoch nicht absicherbar. Als
Begründung für die Aufnahme des Mangan führte Herr Albert die passive Aufnahmc
durch die jungen Wurzelspitzen mit noch nicht ausgeprägtem Caspary - Streifen an.
Ob Mangan - Toxizität auftritt, h?ingt u.a. von den Gehalten an löslichem Calcium
und Magnesium ab.

lm Unterschied zum Wiener Wald wurden bei einem nährstoffarmen Vergleichsstand-
on in deo Pflanzenproben mehr Kationen als Anionen in der Ionensumme gefunden.

ln den Proben wurde

ein hoher Calcium - Oxalatgehalt festgestelh. Ahntiche Ergebnisse wurden auch von

anderen Tagungsteilnehmern bestätigt.

Die Nährelement - Gehalte der Blätter zeigten keine Zunahme zum Sommer hin,
jedoch eine Abnahme im Spätsommer und Herbst. Bei schlechter Kalium - und

Manganversorgung im Boden trat keine Unterversorgung in Blättern auf.
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Saisonale Schwankungen der Elementgehalte
und Histologie des Kambiurns von Buchenholz

der regionalen Forschungsstandorte in Nordrhein - Westfaien

J. HACEMEYER, B. KAMRADT, II. SCgANCR, K. SCHLAGINTWEIT,

L. VERLAGE, S._W. BRECKLE

1. Einleitung

Das Forschungsprojekt'Untersuchung des Einflusses von Schwermetallen
(insbes. Cd, Zn) auf die Kambiurnaktivität mitteleuropäischer Waldbäume
(Buche, Fichte)." soll Daten liefem, um den Beitrag von potentiell toxischer:
Elementen zu dem Phänomen "Neuartige Waldschäden" abscträtzen zl kön-
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 Forschungsprojekr noch im Gange ist und viele Teilfragen n<rch

nicht abschließend beantwortet werden können, sollen hier nur zwei Aspekte
eingehender behandelt werden: die Elementgehalte im Stammholz von Buchen

sowie die histologische Differenzierung des Buchenkambiums im Laul'e einer
Vegetationsperiode.

Um direkte Effekte von Schwermetallen auf das Kambium von Bäurnen

beurteilen zu können, muß zunächst in Freilanduntersuchungen festgestellt
werden, in welchen Konzentrationen diese Elemente in der Karnbiumregion
vorliegen. Die Konzentrationen von diversen Elementen in Xylem und

Phloem von verschiedenen Baumarten wurden bereits wiederholt untersucht
und zah.lreiche Meßwerte liegen vor (Martin & Coughtrey 1982, Burton
1985, Hagemeyer 1986). Die vorhandenen Daten verteilen sich jedoch auf
eine große Zahl von Baumarten. An Buchen wurden nur wenige Unter-
suchungen durchgeftihrt (Kazmierczakowa et al. 1984, Meisch et al. 1986).
Diese Messungen lassen zudem keine Aussagen über eine mögliche saisonale
Dynamik der gefundenen Elementgehalte zu, wie sie bei einigen Makronähr-
elementen gefunden wurde (Gäumann 1935, Bamber 1976). Aus diesen

Gründen erschien es notwendig, an Buchen und Fichten von vier Standorten

in Nordrhein-Westfalen im taufe der Vegetationsperiode wiederholt Holz-
proben zu entnehmen und den Elementgehalt zu analysieren.

Um eine direke Wirkung von toxischen Elementen auf die Kambium-
aktivität nachweisen zu können, ist es femerhin notwendig, die Zeit der
Teiiungsaktivität des Kambiums der Bäume am Standort einzugrenzen. Nur in

dieser Periode ist eine direkte Beeinflussung des Dickenwachstums durch
toxische Metalie zu erwarten. Daher wurde eine histologische Untersuchung
der Kambiumaktivität im Jahreslauf ergänzend zu den Elementar:alysen

durchgeftihrt.
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2. Material und Methode

Standorte: Die Holzproben der Freilanduntersuchungen wurden im Jahre
1987 an den regionalen Forschungsstandorten des Iandes NW in Schwaney
@ggegebirge) und Glindfeld (Rothaargebirge) genommen. Im Jahre 1988
wurden die Proben von Bäumen des Forschungsstandortes Lammersdorf
@ifel) entnommen. Zusätzlich *urden in diesem Jahr vergleichbare Proben
von einem Standort südöstlich der Stadt Stolberg (Breinigerberg) untersucht,
welcher als geogen / antfuopogen mit Schwermetallen belastet anzusehen ist
(Van Haut 1976, MAGS 1983).

Elementa.nalysen: An jedem der 4 Star:dorte wurden 5 Buchen (Fagus
sylvatica) und 5 Fichten (Picea abies) aus der Gruppg des "Mittelstammes der
100 Stärksten je ha" ausgewrirut (FD Spelsberg, LOLF, mündl. Mitteilung).
Von diesen Bäumen wurden in 3- bis 6-wöchigen Abstjinden l{olz- und
Borkenproben in Brusthöhe entnommen. Auf das Jafu 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 5 mrn, Lringe 300 mm) entnommen.
Vor jeder Bohrung wurde die Borke mit einem Stecheisen abpräpariert und
getrennt behandelt. An Fichtenbohrkernen konnte die Splint/Kem-
Ubergangszone am Feuchtigkeitsgehalt des Holzes erkannt werden. Bei den
Buchenproben wurde die Grenze im labor nach dem Stärkegehalt des Holzes
(Färbung mit Jod-Jodkalium-Reagenz) festgelegt. Alle Bohrkeme wurden
unmittelbar nach der Extrakion in flüssigem Stickstoff eingefroren, um
Elementverlagerungen beim Austrocknen zu verhindern.

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

Die gefriergetrockneten Bohrkerne wurden in Segmente von 5 oder 10
Jafuringen aufgeteilt, die, ebenso wie Borken- und Bastproben in Druckauf-
schlußgefäßen aus Teflon mit konz. Salpetersäure O,terck p.a., destilliert in
Quarzapparatur, Fa. Kürner, Neuberg) verascht wurden.

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

Histologie des Kambiums: [m Jahre 1987 wurden an den Standorten
Schwaney und Glindfeld je 5 weitere Buchen nach den oben genannten
Kriterien ausgewählt. In regelmäßigen Zeitabständen von 2 bzw. 4 Wochen
wurden aus der Stammregion in Brusthöhe Gewebeproben mit einem Stech-
eisen abpräparien. In der Zeit vom 7.4. bis 15.10.87 wurden je Baum 9
Proben genorrunen. Die Blöckchen umfaßten die unverletzte Kambiumregion
sowie Bast, Borke und 2-4 Jahrringe im F{olz. Sie wurden am Standort in
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AFE fixiert und im Labor in Polyethylenglycol (PEG 2000) eingebettet. Ivlit
einem Schlittenmikrotom wurden Querschnine von ca. 12 pm Dicke angefer-
tigt und mit Rhodamin b und Asrablau gefärbt. An derartigen Präparaten
kann die Entwicklung des neuen Jahrrings untersucht werden. Mit Hiife eines
Mikroskopes mit Projektionseinrichtung werden die Gewebeschniubilder auf
ein Graphiktablett projeziert. Größe u«i [,age von einzelnen Zellen können
digitalisiert und vermessen werden (vergl. Liese et al. 1975). Die Zellarten-
verteilungen werden unter Verwendung eines Integrationsokulares (21eiss-
Integrationsplatte-100) in direkter mikroskopischer Beobachtung erfaßt" Ziel
dieser Messungen ist die Ersteilung von Jahresgängen verschiajener Gewebe-
parameter (Süß i967, S,äß & Mülier-Stoll 1970).

3. Ergebnisse un<I Diskussion
3.1. Radiale Verteilung und saisonale Dynamik vcn Na, K, Mg und Ca

An den Standorten Schwaney und Glindfeld 'ilurden inonatlich von April
bis Dezember von je 5 Buchen Bohrkeme entnommen. Die Proben wurCen in
5 bzw. 10 Jahresringe umfassende Segmente aufgeteilt und analysiert"

3.1.1. Radiale Verteilnng

Um die radiale Verteilung der untersuchten Eiemente beschreiben zu
köruren, wurde zunächst für jeden einzelnen Baum und jedes Element ein
Jahresmittel aus den monatlichen Werten der radialen Verteilur,g berechnet.
Diese Jafuesmittelkurven der einzelnen Bäume lagen z.T. auf sehr unter-
schi«llichem Konzentrationsniveau. Um eine bessere Vergleichbarkeit zu
erzielen, wurden die \4rerte indiziert, d.h. in % des jeweiligen Mittelwertes
umgerechnet. Aus den indizierten Kurven (also je 5 pro Standort) wurde
sodann eine Mittelkurve für jeden Standort berechnet.

Abb. 1 zeigt die Mittelkun'en für die einzelnen Elernente. Da die
Na-Werte in Glindfeld sehr niedrig lagen und in einigen Proben Na nicht
nachweisbar war, beschrlinken wir diesbezriglich 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 ftillt zum Mark hin ab. In den jüngsten Jahrringen ist die Konzentlation
etwa so hoch wie im Kern. Das entspricht dem, was Schüre (1986) für
Eschen (Fnxinus excelsior) und Eichen (Quercus robur) beschreibt. Matusie-
wicz und Bames (1985) finden dagegen beim Zuckerahorn (Acer saccharum)
im Kernholz höhere Na-Konzentrationen als im Splint und bei der Fichte
(Picea rubens) erhöhte Na - Korzentrationen in den ältesten Jahrringen.

In Abb. lb ist die radiale Verteilung von K für die beiden Standorte
Glindfeld und Schwaney dargestellt. Die Kurven sind in ihrem Verlauf sehr
ühnlich. Sie zeigen im Kernholz einen deutlichen Konzenrationsanstieg zum
Mark hin. Auch dieser Befund wird durch Untersuchungen an anderen Baurn-
arten bestätigt. So findet Schüre (1986) bei Eschen die niedrigsten K -Kon-
zentrationen im Splintholz und einen Anstieg der Konzentration zum Mark
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hin. Matusiewicz und Bames (1985) beschreiben beim Zuckerahorn ebenfälls
einen Aastieg der K - Konzentration zum Mark hin. Für andere Baumanen
ergibt sich jedoch eine unterschiedliche Verteilung: Schüre (1986) finc1et
ebenso wie Wardell und Haft (1973) bei Eichen die htjchsten K-Gehalte irn
Splintholz.

Die radiale Verteilung des Mg in Buchen in Schwaney und Glindfeld ist
in Abb. lc dargestellt. Der Kurvenverlauf ist für die beiden Standorte unter-
schiedlich. Die Buchen in Schwaney zeigen einen deutlichen Anstieg dr:r
Mg-Konzentration im ältesten Kernholz. Dieser Anstieg ist bei den Bäumen
in Glindfeld wesentlich schwächer ausgeprägt. Hier zeic.hnet sich dagegen cin
Absinken der Konzentration in den jüngsten Jahrringen ab.

Matusiewicz und Barnes (1985) finden sowohl bei Ahorn als auch lrci der
Fichte einen Anstieg der Mg - Konzentration im Kernhotz. Clement und lanin
(1976) beschreiben allgemein eine höhere Kationenkonzenration (Ca, K,
Mg, Zn, Mn) im Kernholz von Pappeln (Populus "Fritzi-pauley') als im
Splint. Dagegen können Wardell und Hart (1973) bei der Eiche (eucrcus
alba) die höchsten 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 Bäume rnit diesen Elementen durch neuzeit-
liche Veränderungen des Bodenchemismus.

Ob sich allerdings in Glindfeld tatsächlich eine schlechtere Mg-Versor-
gung der jüngeren Jahrringe andeutet, läßt sich beim derzeitigen Stand der
Auswertung noch nicht absctrließend beanrworten, da die Ergebnisse der
Bodenuntersuchungen noch nicht vollständig vorliegen.

Wie aus Abb. ld ersichtlich, ist die radiale Verteilung des Ca für beide
Standorte ähnlich. Es sind keine größeren Konzentrationsunterschiede zu
erkennen, nur ein leichter Anstieg der Ca - Konzentration zum Mark hin und
auch hier (ähnlich wie beim Mg in Glindfeld) erniedrigte Konzentrationen in
den jüngsten Jahrringen.

Inwieweit sich hier eine Übereinstimmung mit der von Meisch et al.
(1986) beschriebenen Verminderung der Ca-Konzentration in den jtingsten
Jahrringen von Buchen abzeichnet, ist noch nicht zu entscheiden (s.o.). Die
Befunde an anderen Baumarten sind auch hier sehr untersctriedlich. Für die
Fichte beschreiben Matusiewicz und Bames (1986) einen leichten Abfall der
Ca - Konzentration zum Mark hin, während die Ca - Korzentration beim
Zuckerahorn mit geringen Schwankungen über den gesamten Stammradius
etwa gleich bleibt.

3-1.2. Saisonale Schwan-kungen

Um einen Eindruck der Konzentrationsschwankungen der untersuchten
Elemente im Buchenholz während der Vegetationsperiode zu erhalten, wurden
fiir jeden Monat die Konzentrationen über den gesamten Radius gemitteit.
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Aus den so erhaltenen Monatsmitteln der einzelnen Bäume wurde jcrj.;r,-h

hierbei keine auf den Standort bezogene mittlere Kurve berechnet. Wir gehcn
davon aus, daß die untersuchten Bäume sich an den jeweiligen Frobenahme.
terminen nicht im gleichen physiologischen Zustand befanden. Sofem es einc
saisonale Dynamik der Nährstoffe im Buchenholz gibt, ist zu eruvarten, daIJ

diese mit physiologischen Prozessen wie l,aubaustrieb und Laubabwurf in
Zusammenhang steht. Diese Prozesse verlaufen aber keineswegs bei allen
Bäumen eines Bestandes völlig synchron. Wir müssen in diesem Fall aiso 10
tndividuen betrachten.

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

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 Unterschicde
zwischen den Bäumen sind recht groß, die Konzentrationsunterschiede wfi-
rend der Vegetationsperiode demgegenüber relativ gering und nicht rrnbe--

dingt gleichgerichtet.
Gäumann (1935) weist darauf hin, daß bei der Buche die Verringerung

der im Stamm enthaltenen Mineralstoffe durch Prozesse wie Laubar:strieb,
verglichen mit der insgesamt vorhandenen Menge,. sehr gering ist. Die lJähr-
elemente werden vor allem aus Zweigen und Asten sowie aus dem Bast
mobilisiert. Im Stamm werden diese Elemente wohl am ehesten aus dem
Splintbereich abtransportiert. Da jedoch zunächst über den gesamten Radius
gemittelt wurde, treten evtl. vorhandene Schwankungen in den jüngeren
Jahrringen nicht so deutlich in E rscheinung. Die weitere ,Auswermng wird
dahiu gehen, den äußeren Splintbereich (Leitsplint) gesonderl auf eine saiso-
nale Dynamik zrr untersuchen. Im Hinblick auf jahreszeirliche Unterschiede
wäre es wünschenswert gewesen, die Proben in kronennäheren Bereichen zu
entnehmen. Dieses war jedoch aus praktischen Gründen nicht wiederholt am
gleichen Baum möglich. Die Vergleichbarkeit der monatlichen Wene wäre
aufgrund der großen individuellen Schwankungen fragwürdig geworden (vgl.
Gäumann 1935).

3.2. Radiale Verteilung und saisonale Dpamik von Cd, Pb, Z,t und Ni

Die radiale Cd-Verteilung im Stammholz der Buche bewegl sich
zwischen 0.36 und 3.6 pmol (kg DW)-'(= 40-400 ppb). Diese Konzentra-
tionen stimmen mit den Werten anderer Autoren für Laubholzarten gut über-
ein (Kazmierczakova et al. 1984, Queirolo & Valenta 1987, Tniby & Zöttl
1987).

In der radialen Verteilung von Cd zeigt sich keine offensichtliche Ver-
teiiungscharakeristik. Jedoch steht die statistische Auswertung noch aus. In
Abb. 3 und 4a sollen exemplarisch zwei Cd-Verläufe von je einem Baum
der beiden Standorte Schwaney und Glindfeld gezeigt werden.
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Bei der saisonaleu Verteilung fallen die hohen April- und Dezember-
Werte im Vergleich zu den Sornmermonaten auf. Bei den Elementen Zn und
Ni zeigt sich ein ähnliches Bild. Jedoch sind hier die höheren April- und
Dezember- Werte nicht so ausgeprägt.

Für Pb (Abb. 4b) ergibt sich ein eher heterogener Verlauf. Die Gehalte
liegen auch deutlich unter den von anderen Autoren angegebenen. Während
Kazmierczakova et al. (1984) häufig Werte über 1 ppm (= 4.8 pmol Pb (kg
DW) -') in der Buche finden, erreicht hier nur ein Baum dieses Konzentra-
tionsniveau.

Für die weitere Auswertung ist eine Indizierung der einzelnen Meßreihen
je Baum und Standort (vergl. 3.1.1.) geplant sowie die Zusammenfassung der
monatlichen Meßreihen in physiologisch zu begnindenden Zeiträumen (Aus-
triebs -, Wachstums -, Blattabwurfs - und Ruhephase, vergl. 3.3). Das
Ausmaß der individuellen Schwankungen scheint bei den untersuchten
Spurenelementen - wie auch in I(ap.3.1. erwähnt - das größte Problem
bei der Beurteilung der Elementgehaltsunterschiede von Buchenholz z-u sein.

920
940

1960

BAST

Abb. 3. Radiale und saisonale Cd - Verteilung im Stammholz (Höhe 1 .3 m)
einer Buche in Schwaney (Eggegebirge).
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3.3. Histologie der Jahrringbildung
3.3. 1. Aktivitätsphase des l(asfirrms

Die qualitative Beweffung der histologischen Schnitte der Kambiumregion
(Proben 14 tagig entnommen) sowie phänologische Beobachtungen des Blatt-
austriebes (w<ichentlich durchgeführt) ergaben fi.ir die beiden Standorte einen
zeitlichen Unterschied im Beginn der Vegetationsperiode. Die Bäume des

Standortes Glindfeld lagen in ihrer Entwicklung gegenüber denen aus

Schwaney um etwa L0-12 Tage zurück. Für beide Standorte lag der Start
der Kambiumaktivität zwischen dem 22.4. und dem 6.5., d.h. als ungeFähre
Zeitpunkte lassen sich für Schwaney der 24.4. und für Glindfeld der 4.5.
angeben, wobei die individuelle Streuung ca. 4 Tage beträgl.

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

Das Ende der Kambiumaktivität lag ftir beide Standorte zwischen dem
11.8. und dem 15.9.. Selbst die Ligni.fizierung der neugebildeten Jahrringe
war bis auf einzelne Ausnahmen am 15.9. bereits abgeschlossen. Da diese
nach eigener Beobachtung mit einer zeitlichen Verzögerung von ca. l. * 2
IVonaten erfolgt, kann die Woche unrn.ittelbar nach dem 11.8. als der rele-
vante Zeitraum für die Beendigung des Zuwachses angegeben werden. Der
Laubfall wurde in den Monaten Okober und November protokolliert und
ergab ebenfalls einen zeitlichen Unterschied. Am Standort Glindfeld, an dem
die legetationsperiode später begann, endete diese auch früher, und zwar um
etwa 10-12 Tage. Die Gesamtdauer der Vegetationsperiode war hier also
um insgesamt etwa 3 Wochen kürzer als in Schwaney. Dieser Unterschied ist
vermutlich auf klimatische und orographische Ursachen zurückzuführen.

3.3.2. Histometrie

Gefäßgrößen: An Proben, die den 'rollendelen Jahrring enthalten (4 je
Baum), wurden sämtliche vorhandenen Gefiße verrnessen (300-500 je
Probe). Neben der GeFäßgröße (Flächeninhalt) wurde als Maß für den Zeit-
raum, in dem das GeftiB gebildet wurde, sein Abstand zur Jahrringgrerze
ermittelt. Je größer dieser ist, um so jünger ist das Gefäß.

Die statistische Bearbeitung der Daten steht noch aus; zur Veranschau-
lichung der Zielsetzung sei jedoch in Abb. 6 exemplarisch der Jahresgang der
Gefrißgroße anhand einer einzelnen Probe dargestellt. Jeder Punli:t repräsen-
tiert den Mittelwert der Gef,äßgrößen einer Teilfläche von 1/8 der Gesamt-
probenfläche mit 50-70 GePäßen. Es wurde versucht, einen tatsächlichen
zeitlichen Verlauf darzustellen, der der veränderlichen Wachstumsgeschwin-
digkeit während verschlrrlener Phasen der Entwicklung Rechnung trägt. Die
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nötige "Entzerrung" der Zeitachse auf dem Jahrring efolgte mit Hilfe der an

den vorangegangenen Proben ermittelten, sigmoiden Zuwachskurv-e für den
betreffenden Standort (tadefoged 1952). Mehr als die für das zerstreutporige
Buchenholz charakteristische Abnahme der Gef?ißgrößen gegen Ende des

Jahrringes hin ist aus dieser Einzelprobe freilich noch nicht abzulesen.
Z*llarlenverteilung: Die Bestimmung der Zellartenverteilung in ihrem

zeitlichen Verlauf ist vorgesehen, bisher aber nur versuchsweise an einem
Schnitt durchgeftihrt. Die den Säulen in Abb. 6 entsprechenden Stichpro-
beflächen (1000 ausgezählte T,ellen je Säule) lagen auf dem Jahrring in glei-
chen Abst.änden und sind ebenfalls zeitkorrigiert angeordnet"

Abb.6.

Abb. 5.
Ja.bresgarg der Zellartenvereilurigtrl

r00

Abb. 5. Vergleich des Zuwachsverlaufes von Buchen an den Standorten

Schwaney und Glindfeld [ür die erste Hälfte der Vegetationsperiode

1987. Gemittelt über 5 Bäume. Ordinate: aktuelle absolute Breite des

neuen Jahrrings mit Kambium.

Jahresgänge für Zellartenveneilung und Gel'?iJlgrößen des Jahrrings

1987, exemplarisch dargestellt für eine llinzelprot». Die Rohdaten der

Abszissen (Abstände der Gel'dIle von Vorjahrring - Crenze) lvurden

mit Hilfe der sigmoiden Standort - Zuwachskurve in Z.rirwene um

gewandelt (Zeitpunkt der Bildung der Cel?iße).

D = 5r i. Bro 2 Prcöa

n = 50 * 70 «i!. F T.dü.i.

Abb.6.
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Außer einer merklichen Zunahme des Axialparenchyms gegen Ende des
Jahrrings zeichnen sieh hier noch keine Verschiebungen der Gewebeanteile
ab.

Den Ergebnissen aus den histometrischen Untersuchungen sollen, standort-
bezogen, detaillierte Klimadaten gegenübergestellt werden, um eine mögliche
direkte Beeinflussung der kambialen Aktivität erkennen zu können.

4. Zusammenfassurg und Ausblick

Das Forschungsprojekt über den Einfluß von Schwermeta.llen auf die
Kambiumaktivität von Buche und Fichte ist noch nicht abgeschlossen. Die
dargestellten Zwischenergebnisse müssen somit noch als vorläufig und unvoll-
ständig betrachtet werden.

Sowohi die Nährelemente (K, Ca, Mg) als auch potentiell toxische
Schwermetalle (Cd, Pb, Zn, Ni) zeigen im Stammholz der Buche recht
charakteristische radiale Verteilungsmuster, die einer gewissen zeitlichen
Dynamik unterliegen können. In der Kambiumregion sind die Elementgehalte
in der Regel ni«iriger als in cien inneren Stammbereichen. Dieses Phänomen
ist noch unerk.lärt, cioch es hat für die Beuneilung von möglichen Wirkungen
der Elemente auf die Kambiumaktiviträt eine große Bedeutung. Durch die
histologische Untersuchung kann der mögliche Z,eitralm einer direkten
Schwermetallwirkung auf das Kambium auf eine Periode von wenigen
Monaten eingegrenzt werden. So werden schließlich die Ergebnisse aller
Teilurtersuchungen zusarlmen weitergehende Aussagen ermöglichen.

Als weitere Untersuchungen werden Messungen der Elementgehalte an
Fichten der 4 Forschungsstandorte durchgeführt. An den nach der Beprobung
gefällten Bäumen werden die Holzzuwächse dendrochronologisch untersucht,
indem die Jahrringbreiten in verschiedenen Stammbereichen vernessen
werden (Stammanalyse). Der Zuwachsverlauf kann mit klimatischen und
anderen ökologischen Parameterr korreliert werden, um diejenigen Einfluß-
größen zu ermitteln, die das Baumwachstum in besonderem Maße bedingen.

ln einem großangelegten Laborversuch wird der Einfluß von Cd und Zn
auf die Kambiumaktivität von jungen Buchen und Fichten untersucht. Diese
Resultate werden im Zusammenhang mit den im Freiland gewonnenen Daten
interpretiert werden.

Das Forschungsprojekt wird geförden vom Ministeium für Umwelt, Raum-
ordnng und Landwirtschaft des Landes NW im Rahmen des Forschungs-
prcgnn mes "Luftverunreinigangen und Waldschäden" (MURL FP30).
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Diskussioo zup Vortrag HAGEMEYER

Mehrere Teilnehmer hatten Anmerkungen zum experimeotellen Ansatz zu machen,

die sich auf folgende Punkte konzentricrten: Erhebung weiterer Parameter (2.B.

Kohlenhydratgehalte im Holz), Beprobungs - Modus und - Zeitraum, Standortwahl,

lndividuenauswahl bzgl. Schädigungsgrad und Stichprobenumfang.

Von den vorgetragenen Beobachtungen stießen vor allem die hohen Kernholzgehalte

an Kalium und Magnesium auf Inüeresse. Dies stehe im Einklang mit Ergebnissen aus

Gö$inger Untersuchungen, in denen eine Kernvernässung kranker Buchen diagnosti-

ziert worden sei. Auch Parallelen zur Tanne seien zu beobachten. Die hohen Ka-

lium - und Magnesiumkonzentrationen seien u.a. Folge einer sekund'2iren Ionenein-

lagerung, die eine Erhöhung des osmotischen Pcrtentiales und damit der Wasserreser-

vekapazität des Baumes zur Folge hat.

Besonders betont wurde die Notwendigkeit, mit der Beprobung bereils Ende Januar

zu beginnen, da die im Februar/März eins€tz€nde Frühjahrssaft - Aktivität von erheb-

licher Bedeutung für die Elementgeha.lte im Strmmfiolz sei-
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Gesamt - Diskussion zu Themenblock 2

Zu Beginn der Diskussion wurde nochmals die Frage nach dem Zusammenhang

zwischen der Vitalitiit der Buchen und ihrer Näfustoffversorgung in den Raum

gestellt.

Hen Wittig bat um eine Einschätzung, ob es sinnvoll sci, dic Untersuchungeo in

Schwaney fortzufüfuen. Dort werden zwei äfu iche Bestände, die auf unterschied-

lichen Böden stocken, pflanzensoziologisch untersucht. Die Antwort lautete, daß über

Buchenwaldökosysteme irffner noch zu wenig bekannt sei; die Untersuchungen sollten

vor allem unter dem Langzeitaspekt fortgesetzt und erweitert werden, um dem "B'

uchensterben" exalter auf die Spur zu kommen.

Es wurde weiterhin auf die Notwendigkeit hingewiesen, den Zusammenhang zwischen

Wasserhaushalt, Mineralstofltraushalt und Photosynthese zu untersuchen, und zwar

sowohl in gesch?idigten als auch in ungeschädigten Best?inden. Allgemein wurde das

Fehlen eines Gesamtkonzeptes beklagt und auf die Bedeutung einer Energiebilanz

hingewiesen. Eine ausführliche Besprechung dieser Aspekte wurde mit Verweis auf

noch folgende Vorträge verschoben.

Bezüglich der Beweisbarkeit des Zusammenhangs zwischen Waldschäden und lmmis-

sionen wurde vor allem dqs Fehlen einer wirklichen "Nullfläche" bedauert. So stellte

sich heraus, daß der für Nordrhein - Westfalen als Referenzfläche ausgegebene

Forschungsstandort in Glindfeld (Rothaargebirge) keineswegs als "Kontroll" - Standort

gelten kann, da inzwischen relativ hohe Schäden festgestellt wurden. Es wurde dazu

angemerkt, daß Buchenbestände z.B. in Jugoslawien als "Nullflächen" angesehen

werden könnten, da dort die Immissionsbelastung minimal sei.

Ferner wurden stärkere Schäden an stark exponierten Kronen als Hinweis auf Immis-

sionseinfluß geDannt. Es wurde jedoch zu bedenlen gegeben, daß dort zugleich der

physikalische Streß zunehme.
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Gehalte und Löslichkeit von Blei, Zink und Kupfer in den BÖden

ausgewählter Buchenwälder Nordrhein - Wqstfalens

H. NEITE

Zusa[menfassung

In Nordrhein-Westfafen rrrurden 1-4 Buchenwaldstandorte ausge-
wählt, deren Böden sich in folgenden für die Beurteilung der
Schwernetalf-Verfügbarkeit wichtigen Kenngrößen unterscheiden:
pH-wert, cehalt an organischer Substanz und Austauschkapaz ität .
Die Löslichkeit der Schhrermetalfe Pb, Zn und Cu, die an der
organischen substanz und den Tonnineralen gebundenen vorliegen,
wird in den untersuchten waldböden vor a1len vom pH-wert
bestirnmt. Die austauschbaren und damit potentiell pflan-
zenverfügbaren Pb-cehalte können nach neueren Untersuchungen
die Buchennaturver jilngung nachteilig beeinflussen. Für zn ist
eine verlagerung in tiefere Bodenschichten r^rahrscheinl ich.

1- Einleitung

Die in den letzten Jährzehnten in waldökosystene eingetraqenen
Schwermetal-le hrerden vor allem in der orqanischen Auflage und
in Oberboden akkumuliert ( l.rAYER 1981-, SCHULTZ 1987). Sie
stel-1en Iangfristig ein Gefährdungspotential dar, zu dessen
Beurteilung neben den bisher üblichen Angaben der cesantgehalte
im Boden nach der Klärschlanmverordnung auch die pflanzenver-
fügbaren und danit physiologisch wirksamen Sche/ermetal lantei le
in liurzelraun der wal-dpflanzen von Bedeutung sind.

2- [aterial und Hethoden

2-1 Ausuahl und Beschreibung der Untersuchungsflächen

In Nordrhein-t{estfalen r.rurden 14 Buchenhraldstandorte ausge-
wählt, deren Lage in Abb. 1 dargestellt ist. Die Böden der
Standorte unterscheiden sich neben Bodentyp und -art in folgen-
den, für die BeurteiLungi der Schra/ernetal1-verf ügbarkeit wicht-i-
gen Xenngrößen: pH-Wert, cehalt an organischer substanz und
Austauschkapaz j.tät (Tab. 1).
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Bodenart c/N- PH-Wert
verh. (KCI)

Tab.1:Bodentypund-arteinigernordrhein-westfälischer
Bucheniälder. Angabe der c/N-verhältnisse, pH-Werte,
ceha1te .n o.g.ni."her Substanz (in 8) und -effektiveAustauschkapazitäten (AK.66) der oberen 4 cm des Mine-
ralbodens.

org. Ncff
subst. rnvalTkq

1
2
3
4
5
6
7

9
10
11
L2
t-3
t4

Braunerde
podsolige Braunerde
Pseudog] ey
podsolige Braunerde
podsotige Braunerde
podsolige Braunerde
podsolige Braunerde
Rendz ina
Braunerde
Braunerde
podsolige Braunerde
Pseudogley-Braunercle
Pseudogl ey-Braunerde
Braunerde

1U
S

SL
uL
1U
IS
1U
tL
IU
1U

S
U

1U
sT

l-3
22
27
18
L7
2t
19
1L
19
l-6
18
L5
16
18

4.9
3.4
3.3
3.3
2.9
3.2
2.4
3.9
3.2
3.5
3.2
3.2
3.0
3.2

1"0

27
43
27
30
32
20
L3
t6

5
L0

9
9
6

"nq
81

\4L
t42
118

94
tL7
474
1L1

96
54
75
79

L29

Abb. 1: Lage der Untersuchungsflächen in Nordrhein-westf alen '
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2 . 2 Untersuchung der Bo,Jenpro)i:en

Auf jeder Untersuchungsfläche wurden an 10 Probenahrestel len
Bodenproben in den oberen 4 c des Ah-Horizontes entnommc.n.
Zusätzljch erfolgte cine Probenahme im i,,-Horizcnt in 4O bis 10
crn Tiefe an zwei Probenahmeste I len . voir jeder Bodenprcbc des
Ah-Horizontes wur:de ein CaCI2- ( 0.ln, pH:5.7 ) , Ni.[4Cl - ( .1o,
pH:4.9) und EDTA- (0.1m, pH:4.5)-Extrakt angefertigt (10 C
lufttrockener Bcden und 50 mt (bzw 100 nl NHdCI) Ext-raktj-ons-
nittel; FISCHER & r'ECHTER 1982, XöSTER & MERKLI, 1?Bl, MErhiES er
al. 1984). I'fi t den Salz-Extraktionen (cac1r, Nlld(-I) r.rerden dic
austauschbar gebundenen Kationen- und Schüermeta I Igeha 1.te cies
Bodens erfaBt, wäh::end mit der EDTA-Extraktion die Sunme der
komplex und austauschbar gebundenen Anteile bestimmt vrir:d
( BRU}{MER et a} . 1916 ) .

Das feingemahlene Bodenmaterial der Proben aus dem Ah- und C -
Horizont wurde zur: Bestimmuns der c.="=^tqääärlI" #t ääiräL-
v/asser ( 500 mg Trockenboden + 9 ml HcI konz. + 3 nl HNO3 konz, )
aufgeschlossen (Königswasseraufschluß, N.N. 7982).
Die Kohlenstoff- und Stickstoff-cesamtqehalte wurder: iri ejnen
Elementaranalysator (cHN-Rapid) genessen. Der Gehalt an organi-
scher Substanz (Hunusgehalt) einer Probe r4rurde durch Multipti-
kation des Koh.Ienstoffgehaltes mit dem faktor 1"?24 ermittelt.
Als l,taB für die effektive Austauschkapaz ität (Akorr) lrurde aus
den Gehalten der mj.t NtlrcI auqta'rschbaren Katioäerr .iie Summe
ihrer: Aquivalente (in nval,tkg-r Trockenboden) trrerechnet. Die
Pb-, Zn- und cu-cehalte der Bodenproben wurden am .AAF bestimmt.
( flamnoen- und craphitrohrtechnik ) und sind in mg*1g-' Trocken-
substanz angegeben.

3 ., Ergebnisse

3. 1 SchserDetall-Gesamtgehalte

Die Pb-Gesamtgehalte der oberen 4 cm des Mineralbodens der l-4

Untersuchungsf lächen sind aus Tab. 2 ersichttich, Die iröchsten
Pb-cehatte finden sich in der Nähe von Schr"/ernetal l-Enittenten
(f'läche 1: Stolberg; Ffäche 2: Duisburg). Die in<lustrienahen
Flächen 3 bis 6 (vor allen im Ruhrqlebiet ) weisen Pb-Gehalte von

3oo bis 400 mg:tlg-i auf, während in industriefernen Mittel-
gebirgslagen ( Fl,ächen 7 bis 10) Werte un 20o ng*kq-l nachweis-
bar sind. Die niedrigsten Pb-GehaLte weisen die Böden

industrieferner Flächen der westfälischen Bucht ntt werten zwi-
schen Bo und 100 mg*kg-1 aui.



Tab.2: Pb-Gehal:e IIr. n9/k9 Trockensubs!anz ) des \-
HorL?ontes (obere 4cm de3 Ylneralbodens)

Fläche ce sant NH4CI CaCI2

Tab. 4: Cu-Gehatte (l.n n9/kg
Hor l2ontes (obere 4cm

Tr)ckensubstanz ) des Ats-
des 1,1!nerä lbodens )

Fläche GesantEDTA EDTA NH4CI CaCI2

1

2
3
4
5
6
7
I
9
0
1

2
3

4

75
12
53
l1
'72

69
61
32

1

2
3
4
5
6
1
I
9
0
1

2
3

4

1054
511
396
375
343
320
235
212
212
189
10,

87
19

I6',7
478
30 3

291
219
261

7
201
108

91
125
117
111

1A
29
l4
l3
31
23

0.6
55.5

20 .2
{{.5
35.6
36.5
1.0
1.9
5.1

r8.o

15.2
6.1

51
152
102

33
'10

12
40
49
32
21
1a
18
11

2i.2
89.0
43.3
24.1
9.4

1.0
12.2

4.9
5.8
5.2
4.8
3.5

0.50
8. 90
3.7 0

1.8t

2.04

1.87

1.57

0.{{
5.8 7

0.82
0.58
1,13
0.43
0,16
0.40
0. 54
0.42
0.28
0.28

I

\o

I

Tab. l: Zn-GehaI'-e { in :n9 'k9 Trockensubstanz ) des AL-
Ho!izontes (obere 4cm des Mlneralbodens)

FIäche ce sant NlI4 C L CaC!2

14.5

Tab. 5: Pb-, 2n- !od Cu-Gesamtqehalte ( Ln
m9 /kg Trockensubstanz ) des C\,-Hori-
zonLes ( 40 bis 50cm Tiefe )

F1äche Zn CuPb

1

2
3

5
6
'7

I
9

10
1l
12
rl
t4

2084
301
239
136

a1
162

58
351
114
258

59
50
59
7a

391
3l
27
23
28
15
18

2',

3.9

0.4

4.9
7.0

8.3
5.0

6.€,
6.4
8.0

20 .1
8.8
6.8

3,4
3.7
9,4

393
22
26
12
20
13

9
4l
ll

118
I
9
6

14

960
33

112
91
8l
23
9l

175
262
44S

21
66

11

24
11
tl
42

6
29
3.1

107
48

9
i1

5
r9

2
1

2

9

21 .5
6.9

2.5
2.9
1.5

1

2
3

5
6
'7

8
9
0
1

2

3

4
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Die höchsten Zn-cesantgehalte (Tab. 3) finden sich in den Böden
der Untersuchungsf l-ächen 1 und 8 m1t den höchsten pH(Kcf )-
Werten (4.9 bzw. 3.9). Die niedrigsten Zn-cesamtgehalte werden
in den Böden der F1ächen 11 bis 13 (WestfäIische Bucht)
bestinmt. Die höchsten Cu-cesamtqeha lte weist mit 152 ng*1g-l
der Boden der Untersuchungsfläche 2 auf (Tab. 4).

Die höchsten Pb- und Zn-cesamtgehalte finden sich rnit 391 bzw

960 mgrrkg' im Cu-Horizont der Fläche 1 (Tab. 5). Hohe Pb- und
Zn-cehalte hrerden außerden noch in den Böden der F1äche 10

bestiruut. Den höchsten cu-Gesantgehalt weist rnit 107 ng*kg-l
dder Cv-Horizont der Fl-äche 9 auf. Geringe SchvJermetal l-Gesamt-
gehalte lderden häufig in den Böden der Westfälischen Bucht
(Flächen 11 bis 14) nachgewiesen. Während die Pb-cehalte in den

Atr-Horizonten stets tlber denen im Cy-Horizont liegen, veisen
die Böden der F1ächen 9 und L0 höhere Zn- und Cu-cesamtgehalte
in Unterboden auf.

3.2 EDTA-Iösliche und konplex gebundene Sclrrrermeta ll-cehal te

Mit der hier angewandten EDTA-Extraktion werden irn Mittel 77&

(66 bis 848) der Pb-cesamtgehalte, in Uitte} 33? (l-5 bis 59t)
der cu-Gesamtgehalte und irn Mittel 1,7* (6 bis 33) der Zn-
Gesamtgehalte erfaBt.

Zwischen den konplex gebundenen Pb- und zn-cehalten einerseits
und den pH(KCI)-Werten des Bodens andererseits bestehen signL-
fikante Korrelationen (Tab. 6). zwischen den konplex gebundenen

Pb- und cu-cehalten konnten signifikante Korrelationen zun

cehalt an organischer Substanz des Bodens nachgewiesen \rerden.

3.3 NH4CI- und cacl2-Iösliche Schwernetall-cehalte

Im uittel vrerden nit der NH4cl-Extraktion 28& (1 bis 47?) und

nit der Cacl2-Extrakt ion 98 (0.1 bis 19%) der Pb-Gesamtgeha lte
erfaßt. Der Anteil der NH4CI- bzw cac12-töslichen cu-ceha.lte
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Tab. 5: Korrelationen zr{ischen den EDTA-, NH/cI- und CaCl.-lös_
llchen und konplex gebundenen pb-, zfi- und Cu-cehäIten,
sowie d.eren prozentual-en Anteilen an den Gesamtgehalten
einerseits und dem pH(KCI )-Wert, der Austauschkapazitäi
(AK-ff ) und dem Gehatt an organischer Substanz (org-
SubI]*andererseits im \-Horizont der 14 Untersuchungs-
f1ächen; Angabe de3' SPEARMAN -Rang kor re lat i on sko-
effizienten ttrrr und der Irrtumswahrsche i- n1i chkei t "p,'.
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absolute cehalte prozentuale Ante i Le

kompl NH.CI CaCl- EDTA kompl NH.CI CdCl .

BLEI
pH
(Kc1 )

AK

or9.
SDb,

pH
( Kct )

AK
eff

or9.
Sub.

0.35
'1 0.1

0.46

0.70

-0.53

-0.30
14.8

0.67
0.4

d )a
20.1

0.22

0. s6
1.8

T
P

I
P

f
P

f
P

r
P

0.53 -0.46
2.5 4 .9

0.53 -0.31
2.1 14.4

0.50 0.69
1 .2 0.3

0 .16 -0.79 -0.84
0.1 0.1 0.1

0.55 -0.53 -0.74
2.2 2.6 0.1

0.08 0.33 0.01

Z INK

0.59
1.3

0.78
0.1

0.36
10.0

0.74
0.1

0.76
0.1

0 .72
13.1

0.53
2.4

0.83
0.1

0.34
12.0

0.60
1 .2

0.79 0.16
0.1 29.4

0.32 0.40 0.17
13.5 8.0 27.9

0.29 0.30
15.5 14.1

-0,51 -0.19 -0,38 -0.53
1.2 25.3 9.0 2.6

I
P

0.34 -0.15 -0.17
11.8 30.5 2'1 .9

KUPFER

(KCl)

AK
ef f
or9.
Sub.

0.34
1'l .9

0.33
1r'r

0.88
0.1

0.13

0.07
41 .1

0.58
0.4

0.36
10.1

0.16

0.41

0.43
6.4

0.35
10.9

t
P

!
P

r
P

0.39 -0.2-7
8.6 1',7.4

0.34 -0.3{
11.5 11.'1

0.79 0.68
0.1 0.{

-0.62 -0.19
0.9 26.0

-0.69 -0,44
0.3 5.8

0.56 -0.32 0.12
1.9 13.3 34.1
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beträgt nur selten mehr als lot (in l4ittel 6.7 bz\t L.9Z) der
Cu-Gesamtgehalte. Im Gegensatz zu pb und Cu r^rerden mit Ausnahne
der F}äche 8 nit der cacl2-Extraktion gegenüber der NH4cI-
Extraktion höhere Zn-Anteile an den cesantgehalten erfaßt (irn
Mittel 7.1 gegenüber 5.9E ) .

Während zvrischen den NH4C1- und Cacl2-löslichen pb-cehalten und
dem pH(KC1 )-Wert des Bodens signifikant negative Korrelationen
berechnet wurden, bestehen zwischen den austauschbaren Zn-
Gehalten und dem pH-Wert signifikant positive Korrelationen
(Tab. 6).

Die austauschbaren Pb- und Zn-Anteile an den cesamtgehalten
nehnen rnit abnehmendem pH(KCI)-Wert des Bodens deutlich zu
(Äbb. 3). Die höchsten Anteile r,rerden daher auf den stark
versauerten Fl-ächen 5 und 7 bestinmt, während die Flächen 1 und
8 nlt pH(KcI )-werten von 4.9 bztr 3.9 häuf 1-g die niedrigsten
austauschbaren Anteile aufweisen. Signifikante Korrelationen
bestehen zwischen dem pH(KCI)-Wert und den NH4cl-Anteilen für
Pb und Cu bzw den cacl2-Anteilen für Pb und Zn (Tab. 6).

Eine A.bhängigkeit der austauschbaren Anteile zun cehalt an

organischer Substanz kann für die untersuchten Schlrernetalle
nicht nachgewj.esen werden.

5. Diskussion

In der Klärschlarnmverordnung (N.N. l-982) ist für BIei (cesamt-
gehalte) ein Grenzwert von 1OO ng*kg-] Trockensubstanz angege-
ben. !{it Ausnahme der Waldflächen der 9{estfälischen Bucht wer-
den in den untersuchten Waldböden Pb-cesamtgeha Ite genessen,
die diesen Grenzlrert z.T. vietfach überschreiten (Fläche L:
1064 mgr.lqg-l, Fläche 22 57r ng*kg-l). sogar die NH{cl-tösrichen
Pb-Gehalte überschreiten schon auf 5 Untersuchungsf lächen den
Klärschlanmgrenzwert. Im Gegensatz zu Blei werden die für Zink
(3o0 nq*;g-l) und Kupfer (1oo mg*kg-l) angegebenen crenzvrerte
nur auf den Untersuchungsf lächen 1 (2084 ng*kg-1 Zink) und 2
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(1'52 rng*kg-1 Kupfer) deutlich überschritt-en. Die NHACl-1ös-

Iichen cehalte dieser Schr,,,ermetal Ie liegen deutlich unter den

crenzwerten für cesamtgehalte.

Die geogen bedingten crundgehalte der wenig mobilen schwer-
metalLe Blei und Kupfer werden im Cv-Horizont der Unter-
suchungsflächen erfaßt. Als normale schwermetal lgeha lte werilen
von BRüMI,IER (1987) für unbelastete cebiete Pb-Gehalte unter 6C,

zn-Gehalte unter 8o und cu-Gehalte unter 4o mg*yg-l angegeben.

Deutlich erhöhte cehalte werden im unterhoden der Flächen 1, 9

und 10 gemessen. Vor a1lem für Zink ist in den z"T, stark
versauerten waldböden eine verlagerung aus dem A5-Horizont in
den Unterboden wahrscheinl ich.

Die konplex gebundenen Gehalte der wenig mobilen Schwermetalle
Pb und cu lrerden im AX-Horizont vom Gehalt des Bodens an

organischer Substanz bestimmt (Tab. 6), Der GehaIt an

austauschbar gebundenen zink wird dagegen in erster Linie von

der weniger stabilen Bindung an die Tonninerale des Bodens

beeinflußt. Hierauf deuten die engen Korrelationen der NH4c1-

und cacI2-1öslichen zn-cehalte mit der ALlstauschkapaz ität
(4K.11) des Bodens hin, vrährend zum Gehalt an organischer
Substanz keine Abhängigkeit nachgewiesen \.rerden konnte.

Die Löslichkeit der Schwermetalle Pb, zn und cu, die an der
organischen substanz und den Tonmineralen des Bodens gebundenen

vorliegen, wird vor allem vom pH-wert bestimmt. Der

austauschbare Anteil dieser Schi4,ermetalIe an den Gesamtgehalten
nimmt mit sinkendem pH-wert signifikant zu und führt in den an

stärksten versauerten Böden zu einer zunehmenden LÖslichkeit
der in den Oberboden eingetragenen Schwernetalle und zu erhöh-
ten pflanzenverfügbaren Geha1ten. Die in den Böden zahlreicher
Untersuchungsflächen nachgrewiesenen NE4c1-löstrichen Pb-Gehalte

des oberbodens können nach neueren Untersuchungen schon jetzt
die Buchennaturver jüngung nachteilig beeinflussen ( KAHLE et al.
im Druck).
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Diskussion zum Vorqag NEITE

Am Anfang der Diskussion standen Fragen und Hinweise zur Methodik. Gefragt
wurde z.B. nach der Art der Reinigung der Pflalzenproben. Herr Neirc fühne aus,

daß die Wurzeln mit Bürste und Pinsel nur mechanisch gesäubcrt und in Aqua bidest
gewaschen, die Sambucus - Blätter nur mit Wasser gespült worden scien. Dazu wurde

angemerkt, daß Blei zum größten Teil auf der Blattoberfläche abgelagert und daher

die Art der Reinigung des Blattes wichtig sei.

Zur Besdmmung der pflanzenverfügbaren Elementgehal(e im Boden wurde NH4CI

benutzt, das nach Auskunft von Herrn Neite ähnliche Werte liefere wie Ammonium-
acelat.

Zur Gesamtgehalt - Bestimmung wurden die Bodenproben mit einer Mischung von
Königswasser und Flußsäure aufgeschlossen. Mycorrhizabesatz wurde nur in gerin-
gem Maße an den Feinwurzeln gefunden.

Der zweite Diskussionsteil behandelte die Interpretation dcr Ergebnisse. Zur Korrela-
tion zwischen den verschiedenen löslichen und den komplex gebundenen Element-

gehalten mit pH, AIQIi und organischer Substanz wurde von Herrn Neite angemerkt,

daß es vor allem zwischen dem NH.CI -Auszug und dem Cadmiumgehalt in den

Blättern von Sambucus eine gute Korrelation gibt.

An den Star"dorten "Westfdlische Bucht- und "Stolberg" korrelieren die Schwer-

metallgehalte gut mit der Vitalit?it der Krautschicht. Die Wurzclmasse sei in Stolberg

zudem auch geringer als z.B. in der Westftilischen Bucht. Abschließend wurde von

Neite noch darauf hingewiesen, daß Blei an industrienahen Standorten die h<ichsten

Konzentrationen aufweist.
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Untersuchungen zur Toxizität von Blei und Cadmium
für Jungwuchs der Buche (Fagus sylvatica L.)

H. KAHLE, C. BERTELS, G. NoACK, U. RÖDER,
P. RÜTTTEN UNd S. -W. BRECKLE @

Abctract

Atmospherically transprcned heavy metals werc repeatedly proved to accumulrte io upper soil layers of
forcsr ccosystems. lncreasiagll, mobilized by acidification processes lhese metals may have toxic elfccb on

trees. Based on several dose - respoose -experimeots the toxicity of rost - applied Pb ard Cd for young
plants of Fa6fus sylvatica L. was evaluated.

Considering rmt elongatioo of seedlings as a rather seDsitive pärämcter, plant available scil cc,occotrü-

tions (NF[4 -a@tate -extractable fractiotr) of 24 ppm Pb aod 2 ppm Cd must be regardcd a.s 'critrcal"
concerning depression of root growth. Effecb oD groMh and minera.l outrition of youag beech trees studi,--d

during three vegetation periods in sand culture indicated that tlueshold concentrations il the lc,ng tcrm aspecl

are even lower than 20 ppm Pb ard I ppm Cd, especially when applied in combinatior.
Thus, preseat-day conceotratioß of Pb in many acid forest soils of Central Europe are sufhciently fugh

to affect germinatioo and growti of saplings. Levels of Cd aoually may not vet luve adverse effects, but

may be detr-imeotal on the long run and in combinatiotr with other toric elemen6. Especially Ph must bc

mketr ioto accouot as a cootributing factor to forest dieback at acidified stands,

EINLETTUNG

Schwermetalle (SM) gehören seit Jahrehnten zu den emissionsbe<lingten Luftschadstof

fen, die aulgrund atmosphärischen Ferntransports auch in Waldökosysternen weitab von

Industriezentren zu lmmissionsbelastungen geführt haben (SMITH 19Bi; GIIORGII et al.

1982; NÜRNBERG et al. 1983; SCHMIDT 1987, TYLER 1987). In zahlreichen Frei

land -Untersuchungen wurde eine Anreicherung vor allem in der organischen Substanz der

oberen Bodenhorizonte sowie in Feinwurzeln nachgewies€n (SEEKAMP 1977; NIAYER

1981; MAYER & HEINRICHS 1981; KOENIES 1982; LAMERSDORF i988).
SM gehören zu den Schadstoffen, die im Botlen nicht abbaubar srnd. Anhaltende

Immissionen führen daher zur Akkumulation und zu einer u.U. sehr langen Verweildauer

im Waldboden. Weiterhin vollzieht sich aufSruod von jahrzehntelangen sauren Niederschlä-

gen eine fonschreitende Verstärkung des natürlichen Vorgangs der WaldbodenversauerunE.

Durch diesen Prozeß werden akkumulierte SM zunehmend mobilisiert und auch für Baum-

wurzeln verfügbar GRÜMMER & HERMS 1985). Dies erfolgt unabh:ingig davon, daß die

Emissionswene vieler SM incl. Pb und Cd in den letzten Jahren allmählich abnehmende

Trends zeigen. Das Gel?ihrdungspotential einzelner SM in Waldökosystemen wird nach wie

vor unterschiedlich bewertet (vgl. BRECKLE & KAHLE 1985). von einigen Autoren
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jedoch mit einer "Zeitbombe" verglichen. Der Forschungsbeirat Waldschäden / Luftver
unreinigungen der Bundesregierung und der Länder (2.Berich0 stuft die mittel - und

langfristige Anhäufung von SM im Waldökosystem als "Gefafu" ein, "die früher oder

später zu einer Uberschreitung der Giftigkeitsschwellen auch bei solchen SM führen muß,

die heute noch nicht in pflanzenschädigenden Mengen vorliegen" (FORSCHUNGSBEIRAT
1986, p.19s).

Zwischen der derzeitigen SM - Belastung von Waldstandorten und dem Auftreten der

Neuartigen Waldschäden besteht vielerorts Koinzidenz. Die hier vorgelegten Untersuchun-

gen befaßten sich daher mit der Frage nach einem Wirkungszusammenhturg (vgl. LEPP

1981). Die Geführdung von Buchenjungwuchs, im besonderen der Buchennaturverjüngung,

durch zunehmend verfügbare SM - Konzentrationen ist in ihrem Ausmaß ncrh wenig

bekannt.

Am Waldstandort liegen meistens mehrere SM gleichzeitig vor und ihre Toxizit?it h;ingt

vom Bodenzustand, von der Pflanzenart, vom Entwicklungsstadium der Pflanzen und

anderen Faktoren ab. Daher ist es kaurn möglich, unter Freilandbedingungen del'initive

Aussagen zur Wirkung einzelner SM auf das Pflanzenwachstum zu machen. Mit Hille von

Dosis - Wirkungs - Experimenten jedoch können Toxizitätsschwellen von SM ermittelt
werden. Die Experimente dieses Projekts wurden mit Pb und Cd, mit Jungwuchs der

Buche (F,agus sylvatica), mit unterschiedlichen Substraten (Sand, Waldbcden), bei mehre

ren pH -Varianten, unter Berücksichtigung von Einzel -- und Kombinationswirkungen

sowie mit verschiedenen Methoden (Topflultur - und Rhizotron - Ansätze, Freiland - und

Laborbedingungen) durchgeführt.

MATERIAL und METHODEN

Das Pflanzenmaterial für die hier zusammenfassend dargestellten 5 Versuchs - Ansätze

in Strn«i - und Bodenkultur wurde aus Bucheckernsaatgut gleicher Provenienz (Schwäb.Alb

und Bayr.Jura) angezogen (Kalt - Naß - Vorbehandlung nach ROHMEDER 1 951).

In einem Sandkultur - Ansatz mit Nährlösung wurde ein mehrjähriges Dosis -
Wirkungs - Experiment mit Jungwuchs von Fagus sylvatica L. durchgeführt (KAHLE

1988). In drei aufeinanderfolgenden Vegetationsperioden wurtlen in Topfversuchsreihen

Einzel - und Kombinations - Wirkungen von Pb und Cd auf Wachstum und Mineralstoff-
haushalt von 1- bis 3 -j2ihrigen Jungbuchen bei zwei pH -Varianten (pH 3 und pH 5)

untarsucht. Dazu wurden zu verschiedenen Jafueszeiten ansteigende Kouentrationen von Pb

und Cd über die Wurzeln appliziert. Die VersuchspflanzeD wzuen w?ihrend der gesamten

Versuchsdauer von zweieinhalb Jahren auf einer Innenhof - Terrasse der Universttät Biele-

feld unter freiem Himmel plaziert. Für die Buchenkultur wurde die mineralische Nähr-

lösung nach HOAGLAND verwendet (in Anlehnung an MOHR & SCHOPFER 1978),

wobei Eisen als Fe-EDTA-Lösung nach BAUMEISTER & ERNST (1978) zugesetzt

wurde. Pb und Cd wurden als Nitratsalze in w,äßriger Lösung applizien (e 24 Pflanzen ntit

derselben Behandlung). Der Behandlungsmodus bestand in einer Art "Wechselbad" zwi-

schen Nährlösungs - und Schwermetallgatrn, um Auslällungen vor allem von Pb -Phos-
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phaten und - Sulfaten im Sand zu minimieren. Die SM - Applikationen el'folgten jeweils

über sechs Wochen zu unterschiedlichen Jahreszeiten (1. Versuchsjahr: Aug./Sept.; 2.

Versuchsjahr: Juli/ Aug. ; 3.Versuchsjahr: April/Mai).
Für die verschiedenen Bodenkultur - Ansätze wurde Original -- Waldboden vcrwen

det, und zwir jeweils nur lvlaterial eines Horizontes, der homogenisiert und durch Zusat
von Pb- bzw. Cd-Nitrat-Lösungen auf unterschiedliche Konzentrationen aufgesälrili
wurde. Danach wurde der Boden noch 4 - 6 Wochen lang zur Gleichgewichtseinstellung

sich selbst überlassen, bevor die keimendcn Bucheckern eingesetzt wurden.

Als Bodensubstrat für diese Ansätze wurde oberer Mineralboden (An- llorizont,
pH(HuO) = 3,6 und plI(KCl) = 3,0) von einem sauren Buchenstandon (Braunetle über

Buntsandstein) in immissionsgeschützter Lage verwendet (Tab, 1, vgl. NOACK 1987). Als
"pflanzenverfügbar" wurden die im Ammonium - Acetat - Extralii (pH 7) bestimmharen

SM-Gehalte definierr (vgl. RIETZ & SÖCHTIG 1982; NEITE & WITTIG 1989).

In drei Versuchsserien von 6 bis 8 Wochen Dauer wurde die Wirkung von Pb, Cd und

Pb + Cd auf das Wurzelwachstum von Buchenkeimlingen unter Klimakamrr,er -
Bedingungen untersuctrr (NOACK 1987; BERTELS 1989; RÜTHER 1989) I):ru wurden

(Mini - )Rhizotrone (root growth chambers) verwendet, mit deren llilie das Wurzelwachs-

tum kontinuierlich vermessen werden kann (Abb.l). Dulch Schrägstellung des Rhizotrons

(45) wachsen die Wurzeln der Versuchspflanze an einer abgedeckiell Glasst:treibe entlang.

In einer Topfversuchsreihe wurden Keimungs - und Jungpflanzenentwicklulg sowie der

Kationenhaushalt von Fagus sylvatica unter Fb- und Cd-Einfluß (18 Pflanzen je Behand-

lungsvariante) verfolgt (RÖDER 19S7). Nach 100 Tagen Kulturdauer (auf einer Innenhof-

terrasse der Universität Bielefeld) wurden die Pflanzen geerntet, <iia Blätter rnit angesüuer-

tem Aqua dest. (pH 3,5) und die Wurzeln mit 0,1 n HCI gewaschen (RÖDEll 1987).

Zur Bestimmung der Elementgehalte (Pb, Cd und Bioeleme nte) u urden von deo

getrockneten Pflanzenmaterialien Gesamtaufschlüsse mittels Naßveraschung nrir konz. HNOj
hergestellt. Verwendet wurde das Teflon - Druckaufscltluß - Verfahren naclt IIEINRICHS
et al. (1986). Im B«len wurden die wasserlöslichen und austauschbaren Katjonen mit Hilfe
einer 1N Ammonium -Acetat - Lösung (pH 7) extrahien. Die SM - Gesamt - Gehalte

wurden durch Naßveraschung in einem HNOr - HCIO4 - Gemisch ermittelt. Die Bestirn-

mung der Element - Konzentrationen erfolgte mit einem Atomabsorptions - Srcktralphoto-

meter (AAS) der Fa. Perkin Elmer (Typ 380) unter Verwendung der Flammen - und

Graphitrohr - Technik.

Es wurden Korrelationen zwischen applizierten SM und Wachstumsdaten bzrv. Bioe le-

mentgehalten statistisch abgesichert. Die Signifikanz von Mittehvert - Unterschieden wurde

mit Hilfe des t-Tests oder des U-Tests (SACHS 1984) geprüft. Im folgenden werden

Mittelwert - Unterschiede bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit auf dem 5 % - Niveau und

auf dem I % -Niveau als "signifikant" und auf dem 0,1 %-Niveau als "hochsignifikant"

bezeichnet.
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ERGEBNISSE

Genereil zeigle sich in den hier durchgefühnen Belastungsexperimenten, daß mit
zunehmenden Angebot die Aufnahme von Pb und Cd in alle Pflanzenteile kontinuierlich
und bei entsprechendem Angebot auch bis zu toxischen Konzentrationen anstieg. Die relativ

höchstr' Anreicherung zeigte sich of't bei den niedrigen Applikationskonzentrationen. Beide

SM wurden ganz überwiegend in den Wurzeln festgelegß; die Blattgehalte machten meist

weniger als I Vo der Wurzelgehalte aus. Die Translokation in die oberirdischen Organe

rvar daher offenbar stark gehemmt ßÖDER 1987, KAHLE 1988).

l- Sanrlkultur - Ansatz

Bei kombinierten Applikationen wurden Pb und Cd in alle Pflanzenteile meist rn

geringslern Maße aufgenommen als bei Einzel - Applikationen, was auf eine antagonistische

Wechselwirkung zwischen beiden SM bei der Aufnahme bzw. treim Transport in der

Pflanze schließen läßt. Dennoch wurde das Wachstum durch kombinierte Gaben meist

deutlich stärker beeinträchtigt als durch einzeln appliziertes Pb oder Cd (KAHLE 1988).

In Tab.2 ist zusammengefaßt, in welchem Maße verschiedene Wachstumsparameter

durch 20 ppm Pb und l ppm CeI im Substiat bei pH-3- und pH - 5 - Bedingungen

lxeinfl'.:ßt rvurden (KAHLE & BRECKLE 1989). Bei diesen Behandlungs - Konzentratio-

nen unierschied sich das Sproßlängenwachsturn bei beiden pH -Varianten nicht signifikant

von den Kontrollpflanzen. Bei den anderen Parametern (außer den Blattflächen bei pH 3)

tührten die kombinierten Behandlungen bei beiden pH -Varianten zu slärkeren Wuchsmin-

derungen als die einzeln verabreichten SM (Tab.2). Unter den pH-3 -Bedingungen
machten die Trockengewichte von Stämmchen und Wurzeln nur zwischen 54 und 38 %

derjenigen bei den Kontrollpflaazen aus. Dies entspricht einer hoch signifikanten und

massiven Verringerung der Stoffproduktion der Pflanzen. Bei pH 3 wurden Slämmchen-

durchmesser und Blanflächen sowohl durch einzeln als auch kombiniert applizierte SM

signifikant reduzien (Tab.2).

Unter gleich hoher SM - Belastung, jedoch bei pH - 5 - Bedingungen im Substral wurde

das Wachstunr der Jungbuchen meist weniger beeinträchtigl als bei pH 3. Jeweils im

Vergl(:lch mit den Kontrollpflanzen waren Wuchsdepressionen meist nur bei den kontbinier

ten Behandlungen, nil-ht jedr,.-h bei den entsprechenden Einzelmetall -Behandlungen signift-

kant ('fab.2). Die Trockenmassen von Stämmchen und Wurzeln, die Stämmchendurchmes-

ser und die Blattflächen waren bei pH 5 in synergistischem Ausmaß reduzien (Tab.2). Bei

beiden pH - Varialten wurde das Dickenwachstum deutlich st?irker reduzien als das Sproß-

längenwachstum (Tab.2).

Die Freilanirelevanz dieser Ergebnisse wird z.B. dadurch deutlich, daß kombinierte

Gaben von 20 pnm Pb und I ppm Cd bei dem stark sauren Wurzelmilieu (pH 3) zu einer

signilrkanten Reduktion des Dickenwachstums der Jungbuchen um 25 % und bei pH 5 um

2l ?6 führten. Dies legr die Schlußfolgerung nahe, daß auch wesentlich niedrigere Sub-

strat - K.nzentrationen bei langjähriger Wirkungsdauer (im Waldboden) Sammdurchmesser

und }lolzprcduktion beeinträchtigen können. Wenn Wurzeln von Jungbuchen in der Phase
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Tab.I: 0rganische Substanz und Kat ionenaust ausch-KompLe x des Bodens
(AK, = effektive Aus te uschkapsz i tät , IA = Ionen-Aquivelente)

c [z rcj r [z rcl C,/N P [;. rc]

i i,5 4,2 ll:t 0, Lr3

Tab.2: Einfluß von 20 ppm Pb, l ppm Cd und 20+I ppm (Pb+Cd) ih Strbstrat auf
verschiedene Wachstumspa!amete! (in X von Kontrollpflanzen) )-jäh-
riger Jungbuchen in Sandkultur bei pH-l- und pH- r-Bed ingungen (Sig-
n i fikanzni.veaus gemäß t-Test ( Mittelwertvergle i che ) : 5 % (*), I 96

(**), 0,1 X (***)) (nach KAHLE & BRECKLE 1989).

l{achstums-
Parameter

SproßIängen-
l{ ach st um

Stämmchen-
Durchmesser

Trockenmasse
Stämmchen

Trockenmasse
llurzeln

BIatt fIächen

Behandlung
(ppm)

Pb=20
Cd= I
20+I

Pb=20
Cd= I

20+1

Pb=20
Cd= 1

20+I

Pb=20
Cd= I
20+I

Pb=20
cd= I
20+I

r04
98
99

92
90
19 (*+)

97
g2

>t lx+* )

IL4
8l (*)
5l (**+ )

97
85 (*)
s6 (+x )

95
r08
99

77
88
15

44
54
41

40
49
]B

65
88
86

(**)
(*)
(**)

(**+)
(***)
(**x)

( *** )
(*** )
(**x)

(**)
(*)
(* )

La Hil I! ti. F. l.1n H AI fr ' ,

llmol 1Al
I Boden

6,8 I.t t,5 6,5 2,5 0,2 t5.1 1r1.9

U der Ak 9,0 1,5 2,4 8,7 3,3 C,3 19,9 tt.j i0i

pH 5
(x)



1rl.l .*

des Frühjah' sau5:ij rr-1,r. . i: ij1;:'- .!r.r.r ;, {r;ii.ltrationeä von 20 ppm Pb und/oder I ppm Cd

ausgeseizt .irerden, sild, a,tii'r,t :'J,":. --.'.r,, it,," r,r Sltlvvelienwerte bereits überschritten.
Sifnitll.ante \V:lrrliti:-t!1!!deit:.-:.'.'i,a':r:l ür:iliien arr!)er auf die Substrat - Konzentrationen

auch arLf die lliltt-K,, i:,.1t,;i, .:-., ,r", i'!i; i:rd Cri (i.d.TS) bezogen werden. Die Trok-
kensrrbr,rriiz- l'r{},irikl'.,:r ,.et '"...'-' . il. } 'ur<le ab 18,7 ppm Pb bzw. 3,6 ppm Cd

signifiknnt ge!er:ül;;r ilen ,,,r,ri,1.,,1.;'ri,i.,.,i.:r. ra{iuzlert. Die Blattflächen waren schon ab

6,2 ppm Pb bz';. {.t,3? p1;r: {-:.r .:,r. i:i;i:}:1t veükleinen. Ein Gehalt von 13 ppm Pb in den

Blättern wi,r ',,on i'eginnenrlr!! ;,ir1:s,in;r-,-'n iegieitet; bei 0,98 ppm Cd traten Welke-

erscheinungen auf (KAHL:l !t).,i.r,. .:-',) -- r.rd Cd - Gehalte dieser Größenordnung werden

auel.. ir; Burhenblät1ern rr,risr'.,r:: '-:: rJr.r'.,)f r'Iaidst;ndorte gefunden, z.B. 20 ppm Pb bzw.

0,7 ppm Cd im So)ling rEi-LFl-,r i,..{} ti ;.ri 198b), und deuten somit auf das dort beste

bcnde GefliLrrdirlrisp.rr.r!tr::r l!,.' '" '.f:n1 , i'!1 grzeigte gegenseitige Wirkungsverstärkung

beir.ier §M ist datr:i "r.,r:i rir irf i-,';r ...r:i li{ij.' .

Ijnter Pb- und (-'rj - ä::li':ri .....: il:,i Iiixrylustrreb von Jungbuchen im Frühjahr verzö

gen, und die hr;bsthch: ;.;rub;r"i],:ir;.:l:, tia! friihcr ein als bei unbehandelten Versuchs-

pflanzeir (KAHLE i glia ), []ir §{. *nt*j-\i,dt{}ne Verkürzung der Vegetationsperiode kommt
einer Verminclcri;ni1 ds; Siüjrtfrn l.rl.tron ru:;l damit de:- Vitaiität gleich.

Zl den PL,- rr:irJ {',i 11',rL r.,t:; :zahll aueh eine Beeinträchtigung des Mineralstoff

lrq,t&ill v.ri .tlri-h !c:..rrr'. i,. - , r:'i inn\ Ili; und 1 ppm Cd im Substrat (Sandkultur)

führre :ru srylil;t..:;t :: r r-.. : : ....,' ii{3 --rj.:haiten in den Wurzeln, verglichen mit

Konrrollpflanzcri iÄirb .', rr, {i nrirr: rtrlrt i'uhrren qiie gleichen Konzentrationen beider Stvl

zu einer noch ,iliiikere.) verrl.^ ..',+ riei' Ca-- und Mg - Gehalte sowie aullerdem zu

signitlk:nt ver4r;i'{id,'i':r '!i}r --:-r''1ri:' ,:ri -r ilh.)'
Wenn 2C 1:,. n-i f'L i:;r. 1 i ' ,:: , ,: ).'r i'hasr ties Frühjahrs - Blattaustriebs über die

Wurzeh appii:riiri 1,71y111 , ;:-: .t: ,:,r .'.rr ,,:beirli;he Verminderung der K-, Ca-, Fe-,
Zn -- unri l\{r - aiii...,.ii ., ri:.r i ,- "r , . iixr etwa die H2ilfte der Gehalte in Kontroll-
pfianzex; nur ire !,,,j..i -(.)x;*ilrx .,, ,:in,1 1'1sr rrrrLreeinflußt (Tab.3). Die Verminderung von

Nährelemr.:rt - {i'ir;rlt:ri jrn 'i.",.'r 'i,'lr r:l rl:n Kontrollen war ab 13,5 ppm Pb und

0,98 pom (1.,i ilal F.irizll ... A.. it '. 
"1;1111;; 

i:z\! itir 9,1 ppm Pb und 0,63 ppm Cd (bei

kcmbinieler Ap[,likatit::rl ],.r '1i,,i .' ,:i1i!.;rFt i'I'äb."i).

in den 8lättern ( ppm
20 ppm Pb, I ppm Cd
KAHLT 1988 ) .

Tah,l; t4iti-eie
i.d.is)
und 20+ 1

5Lli.rd.' lt L. , i-. lj:lii 3ic-llernentgehalte
3-..1äll',ge; .- .. ,.-rr,cF;§n ,:r:cr Auplikation von
ixpnt {?ir.:f ) :'' !:.:,i:.rull-i: iverändert nach

!rl

( ip,l , 1Il ,

r_l:l

'. )?'it ) i ppnr )

Fe Zn Mn

(ppr) (ppm) (ppm)

Cd= I
20+ i

ü,2)

t..r) | !:::

.i.18 0

.1104

lzi9

I 411

3,:'I
,'i:,,

)4 49,2 rJ{,6

r55 21 ,0 58,8

161 25,8 60, B

159 2),t 54,9

Sl./-
Beh.

(ppm)

Ph

( Fp;, )

0

Pb=2C
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Abb.I: Schema eines Rhizotrons
(Innenmaße: 480 mm (a) x

280 mm (b) x 20 mm (c))
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Abb.2a: Mittlere Ca_lcium-Gehalte (96 TS)
suchsjahr ) in Abhängiqkeit von
mit Pb, Cd und Pb+Cd.
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Die Applikation der SM zu Beginn der Vegetationsperiode hatte neben Chlorc,sen vor
allem Nekrosen und Welkeerscheinungen der Blätter zur Folge. Vorwiegend Pb-induzierte
Symptome waren Blattrand -Nekrosen und die chlorotische Aufhellung der Blätter; tndes
Iieß sich mit den verminderten Näfuelement - Gehalten der Blätter erklären. Bci den

Cd - Applikationen hingen Blätter zunehmend herab (furgorverlust) und vertftrkneten vL-ri

der Spitze her in grünem Zustand. Dies deutet auf eine Störung des Wasserhaushalts unfer

Cd-Einflü hin (KAHLE 1988).

Als Ursache für die Nährelement - Mangelerscheinungen wird angesichts hoher Pb-
und Cd - Anreicherung in den Wurzeln eine Beeinträchtigung der AufnahmemechaLrrismen

und/oder eine Ionenkonkurrenz zwischen Pb bzw. Cd und den Bioelementen bei der V.'ur-

zelaulnahme diskutiert.
Bei vergleichbaren molaren Applikations - Konzentrationen war die Toxizitiu von Crl ini

Durchschnitt atrler Parameter um den Faktor 5,6 höher als diejenige von Pli (KAHI-E
1988). In diesem Zusammenhang wurde eine SM - Konzentration dann als "tcxisch'
bezeich.net, wenn die durch sie ausgelöste Beeinträchtigung eines Wachstumsl)aramelcrs inr

Vergleich zu den Kontrollpflanzen signifikant war.

2. Bodenkultur - Ansätze

Als relativ sensibles Kriterium für Schadstoffwirkungen wurde das Yg1t&q.tttt.-
von Buchenkeimlingen herangezogen und in mehreren Versuchsreihen mit Rhizotronen

unter dem Einfluß von Pb, Cd und Pb*Cd kontinuierlich vermessen. Vorversuche zei6den,

daß der chemische Bodenzustand (2.B. Säuregrad) des im Experiment verwendeten sauren

Mineralbodens kein erkennbares. Schadpotential für die Buchenkeimlingsentwicklung dar-

stellte (NOACK 1987).

Der NHo -Aceut-Auszug erwies sich aufgrund hoher Korrelationen zwischen Pflan-

zengehalten und Konzentrationen im Bodenextrakt zur Charakterisierung der buchenverfüg

baren Pb- und Cd -Fraltionen in den verwendeten Versuchsbirden als gut geeignet. Bei

Bodenkonzentrationen bis zu ca. 300 ppm verfügbarem Pb und ca. 20 ppm verfügbarenl

Cd zeigle sich eine lineare Aufnahme in Buchenkeimlingen, bei höheren Konzentrationen

eher eine Sättigungskurve ßÖDER 1987).

Aufgrund starker Bindung von SM an die organische Substanz ist in den Humusauf-

lagen der Wälder die Verfügbarkeit vor allem des Bleis für Pflanzenwurzeln sehr gering.

Der für die Versuche verwendete obere Mineralboden wies jedoch einen niedrigen

pH - Wert und eine gegenübr den Humusauflagen wesentlich geringere organischc Sub

stanz auf, so daß sich mit dem NHo - Acetat - Exüatt 5 - 21 % des Gesamt - Pb - Gehaltes

und 20-30 % des Gesamt - Cd - Gehaltes extrahieren ließen (NOACK 1987, R{fTHER
1989).

2.1. Einfluß von Pb (Rhizotron - Versuch I):

Vier Wochen nach Homogenisierung und Kontamination des Versuchsbodens

Pb(NOr)2 wurden die in Tab.4 wiedergegebenen Pb -Gehalte im Boden gemessen.

Pflanzen, die im Boden mit bis zu 44 ppm verfügbarem Pb rvuchsen, wiesen at

mlt

d."n
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o'neri:'<iischen Organen keine Schäden auf und ihre Sproßenrwicklung war nichr wesenrlich
l,erzogefi. i'.lur die Pflanzen der am höchsten belasteten Variante (283 ppm Pb) warerr in
: i'uer Sprollentwicklung erheblich verzögen, der Längenzuwacts blieb zu allen Me[Jzcit

plmkten um mehr als 50 % hinter der 44 ppm Pb - Variante zurück (NOACK 1987).

Tab.4: Gesamt- und verfügbare (in Klammern) Pb-
der jeweils 5 Bodenbehandlungs-Var ianten
(mit Pb) und 2.2 (mit Cd).

Cd-Konzent!ationen (pprn)
den Rhizotron-Ansätzen 2.1

und
in

Ver ia:rien

(1,2) (28r)

(0,04)

Biomasseproduktion, Stämmchendurchmesser und Blattllächen verringerten sich konti

nuierJich mit zunehmenden Pb - Konzentrationen im Boden; der Diffusionswiderstand der

Prinrlirblätter nahm von der Kontrolle zur höchsten Pb -Variante vm 49 % zu" während

gl:icirzeitig die Transpirationsraten um 31 % verringert waren. Bei diesen Parametern

',,, rr:: _ir:',reils die Mittelwert - Llnterschiede zg,ischen der 24 ppm - und 44 pprn - Pb -
Va-"iar:te signifikant. Auff?illig war die erhebliche Reduzierung der Wurzeltrockensubstänu.

auf nur 29 % der Kontrollpflanzen und die damit verbundene starke Verschiebung des

§orr,ß -Wurzel - Verhältrrisses zugunsten des Sprosses (Blattmasse).

Ilie Zuwachsraten der Primärwurz€ln nahmen bei den Varianten bis einschließlich

44 ppnr Pb bis zum 13. Versuchstag um das 2- bis 3 -fache des Anfangswertes zu und

blieben Iür den Rest der Versuchszeit von 3 Wochen auf diesem Niveau. Die mittleren

Zuwacirrateu der Wurzeln des unbehandelten Bodens und der 10 ppm Pb-Variamc lagen

an allen Meßtagen hochsignifikant über den Zuwachslängen in höher belasteten tsöden. Das

längenwachstum der Prim2ir*urzeln der Bodenvariante mit 10 ppm Pb lag stets gering-

t'ügig, at»r nicht signifikant höher als dasjenige im Kontrollboden. Dies deutete auf einer"t

gewissen Stirnulationseffekt durch niedrige Konzentrationen des Stressors hin. ln der

B.xlerrva.riaßte mit 283 ppm Pb war das Wurzellängenwachstum von Versuchsbeginn an

extrem reduzien (NOACK l9B7).
Die lVurzelhaardichte nahm mit zunehmender Pb - Konzentration des Bo<lens ab. An

den Wurzeln der 283 ppm - Variante waren selbst bei größeren Zuwachslängen kertte

Wurzelhaare zu erkennen.

\'veiterhin wurde die Seitenwurzelentwicklung mit zunehmender Pb - Konzentration dcs

BoCcns verzögert sowie die Anzahl von Seitenwurzeln verringert. Auch die relativen

Anteile der Lang- (>2 mm) und Kurzwurzeln ( < 2 mm) an der Gesarntzahl der Seiten

wurzeln verändenen sich: mit steigendem Boden - Pb -Gehalt wurde eine dcutliche

Abnahme der langwurzeln und eine Zunahme der Kurzwurzeln registriert (Abb.3).

Ibges.ult ergab sich als "kritischer" Bodengehalt (beginnende Toxizitüt) für da.s Wur

::clwachstum von Buchenkeimlingen in diesem Kurzzeit - Ansatz eine NHa - ,Acclrt * ex-

rrdliertrare Pb * Konzentration von 24 ppm (Abb.4). Bei diesem verfügbaren Pb-Gehalt

Pb

Cd

rre (r0)

I ( 1)

226 (24)

r0 ( l)
to4 (44)

2J ( r-)
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im SubSüat wurden ein eingeschr,änktes Primärwurzellängen - Wachstum, versllirkte Kurz-
wurzelausbildung, geschwollene wurzelspitzen und verminderte wurzelhaarentwicklung
festgestellt (NOACK 1987).

2.2. EinIluß von Cd (Rhizotron - Versuch II):

Als zweites ökotoxisch relevantes Schwermetall wurde Cd im Boden in seiner Wirkung
auf d,s Wurzelwachstum von Buchenkeimlingen untersucht (BERTELS 1989). Hierfür
wurden ebenfalls Rhizotrone verwendet und als Varianten 1, 3, 7 und 21 ppm Cd als
verfügbare Konzentrationen im Versuchsboden gewlihlt (NH4 - Ac€tat - Extrakt, gemessen

am Versuchsende, vgl. Tab.4).
Unter Cd - Einfluß war das Wurzellzingenwachstum der Buchenleimlinge gegenühr den

Kontrollpflanzen zunehmend vermindert; die GesamtlZingen (Primärwurzeln) bei Versuchs-
ende waren signifikant (1 % -Niveau) um 75 Vo bei 7 ppm Cd im Boden und hochsignifi-
kant um 85 7o bei 21 ppm Cd im Boden reduziert (BERTELS et al. 1989).

Bei 7 ppm Cd nahmen die Zuwachsraten der Primärwurzeln nach ca. 30 Versuchs-
tagen kontinuierlich ab (Abb.S); sie betrugen bei Versuchsende nur noch ca. 50 % des

Wachstums bei den Konuollpflanzen. Dagegen führten I ppm und 3 ppm Cd im Boden
innerhalb des Versuchszeitraums yon 45 Tagen noch zu keinen signifikanten Unterschieder
gegenüber unbehandelten Keimlingen (Abb.S). Bei der hochsten hier gewählten Cd - Vari-
ante mit 21 ppm war das Wurzelwachstum von Versuchsbeginn an um 30 % und melu
gegenübr den Kontrollen vermindert; nach 45 Tagen war der Längenzuwachs annähernd
zum Stillstand gekommen (Abb.S).

Auch die Trockengewichte der Wurzeln und der Primärblätter waren ab 7 ppm Cd im
Boden signifikant gegenüber den Kontrollpflanzen verringen, diejenigen der Stämmchen
jedoch erst bei 21 ppm Cd (BERTELS et al. 1989).

In den Wurzeln erfolgte eine hohe Akkumulation von Cd, die bei den Fflanzen des

Kontrollbodens (mit 0,04 ppm "verfügbarem " 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, dal) bei niedrigen Cd - Konzen-
trationen im Boden eine relativ höhere Cd-Anreicherung in den Wurzeln stattfand als bei

den höheren Bodengehalten.

hsgesamt ergab sich als "kritischer" Bodengehalt für das Wurzelwachstum von Bu-
chenkeimlingen in diesem Kurzzeit - Ansatz eine Cd - Konzentration von 7 ppm
(NH4-Acetat-Extrak0.

2.3. Kog_binierter Einfluß von Pb und Cd (Rhizotronversuch III)

Okotoxikologisch von besonderem Interesse ist die Kombinationswirkung zweier oder

mehrerer Schadstoffe. Da}er wurde in einem weiteren Rhizotron - Ansatz unter weitgehend

gleichen Versuchsbedingungen die Wechselbeziehung der beiden Schwermetalle in ihrer
Wirkung auf rlas Wurzelwachstum von Buchenkeimlingen untersucht IRÜTHER 1989).

Kombinierte Boden - Behandlungen mit Pb und Cd minderten das Längenwachstum der

Primärwurzeln meist in stäkerem Maße als die entsprechenden Eirzelmetall *Behand'
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a;-;

Abb.5: Mittlcre l-tägige Zuwachsraten der Pr imärwurzellängen (cm) in Abhän-

gigkeit von zunehmenden cd-(onzentrationen im Boden (der unbehandelte

Boden ("Kontrolle") enthielt 0,04 ppm Cd im NHo-Acetat-Extrakt ) '

1 r,qn Cb

s.0 ?{.0 .6.0

verfügbare Bodenkonzentrat ionen (ppm Pb+Cd)

Abb.6: Pr inärwurz el}ängen von Buchenke iml ingen nach 45 Tagen liachstum in
Rhizotronen in Abhängigkeit von finzel- und Komb ina t ionsbehand-
Iungen mlt Pb und Cd im Boden (der unbehandelte Boden (6+0)

enthielt 6 ppm Pb und 0,06 ppm Cd im NHa-Acetat-txtrakt ) .
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lungen (Abb.6). Dies wurde vor allem bei der Variante 24 ppm Pb plus 2 ppm Cd deutlich
(Abb.6): während bei 24 ppm Pb noch keine (signifikante) Wuchsminderung im Vergleich

zu den Kontrollpflanzen erkennbar war und diejenige bei 2 ppm Cd, ll % betrug, waren

die Wurzellängen bei der entsprechenden Kombinations -Behandlung hochsignifikant um

35 Vo rdwiert. Hier übertraf das Ausmaß der Wuchsminderung die rechnerische Summe

der Einzelmetall - Effekte; die Wechselwirkung zwischen Pb und Cd kann daher als syner-

gistisch bezeichnet werden. Bei den übrigen Kombinations - Varianten (Pb+Cd) 14+I und

46 + 7 übertraf das Ausmaß der Wuchsminderung die Einzelmetall -Effekte jedoch nur

geringfügig; in diesen F?illen war der Kombinationseffekt definitionsgemäß subadditiv (vgl.

GUDERTAN 198s).

Die Trockensubstanz -Produktion der Keimlinge wurde bei einzeln und kombiniert

wirksanen Boden - Konzentrationen von 14 ppm Pb und I ppm Cd nicht beeinträchtigt.

Die mittleren Trockenmassen von Blättern, Sproßachse und Wurzeln waren bei 24 ppm Pb

im Boden geringfügig (aber nicht signifikant) gegenüber den Kontrollpflanzen verringert,

bei 46 ppm Pb hingegen schon hochsignifikant um 63 Vo,5L % bzw. 44 % reduziert. Die

Trockenmassen der Blätter und der Sproßachse 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 stärker beeinträchtigt als bei den entsprechenden Einzel-

metall-Behandlungen @ERTELS et al. 1989; RÜTHER 1989).

2.4. Topfkultur - Versuch:

Der verwendete saure Boden ist nach ULRICH et al. (1984) dem Al/Fe - Pufferbereich

(rH 3,2-3,8) zuzuordnen und ist relativ nährstoffarm (Tab.l). Nach 35 Tagen Versuchs-

dauer traten an den Primärblättern der Buchenkeimlinge ab 15 ppm Pb plus 5 ppm Cd im
Boden Blanrandnekrosen auf, die phänomenologisch auf Kalium-Mangel-Symptome
hindeuteten. Nach 70 Tagen bildeten sich die gleichen Nekrosen an den gerade ausgetriebe-

nen l-aubblättern aus. Gleichzeitig trat bei vielen Varianten eine chlorotische Aufhellung

der Blattspreiten auf, die rein optisch Magnesium - Mangel - Symptomen seh-r ähnlich

waren. Die Elementanalysen der Blätter zeigtcn eine Unterversorgung besonders bzgl' Mg,

in geringerem Maße auch bzgl. K, die durch Cd, nicht aber durch Pb im Boden hervorge

rufen wurde (RODER 1987).

Die Ausbildung der Laubblätter der Buchenkeimlinge war durch Pb und Cd im Boden

deutlich verzögert, noch nicht jedoch die Keim- und Primärblattentwicklung. Am 60.

Versuchstag hanen 76 % der P[Tanzen auf dem unbehandelten Boden laubblättcr entwik-

kelt, bei der Variante 15 ppm Pb + 5 Ppm Cd erst 50 % und bei 56 ppm Pb + 20 ppm

Cd 0 7o. Bei kombinierter Applikation von Pb und Cd war der verzögernde Effekt der

Schwermetalle auf die Entwicklung der Jungbuchen im Verhältnis zur Einzelbehandlung

stiüker.

Die Biomasseproduktion der Gesamtpflanze und der einzelnen Organe wurde in AbhZin-

gigkeit von den SM -Varianten sehr unterschiedlich beeinflußt' Bei 55 ppm Pb im Boden

waren die Blattflächen und Trockengewichte der Laubblätter 100 Tage a.lter Buchenkeimlin

ge vermindert (Abb.7). In Kornbination mit 5 ppm Cd im Boden waren dicsclben Paramc
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ter schon bei 15 ppm Pb reduziert (Abb.8). Die Gesamtbiomasse hingegen wurtle durch
Pb - Konzentrationen bis zu 55 ppm gegenüber den Konrrollen nichr veriurdcrt (RÖDER

1987). Unklar ist bislang, ob die verkleinerte Blattfläche durch kleinere Blanzellen fllr'achs-
tumshemmung) oder durch verminderte Zahl an Zcllen (Teilungshemmung) zustande

kommt.

Niedrige Pb - Gehalte (15 ppm Pb) im Boden führten bei einzelnen Parametern zu einr:r

Erhöhung der Produktivitüt. Dieser auch in den anderen experimentellen Ansätzen gelundc

ne Stimulationseffekt (NOACK 1987, KAHLE 1988) auf das Wachsrum kann ats eiir,r

Strel] *Reaktion gedeutet werden, d.h. eine erhöhte Stoffwechselaktivität zur Komp:nsation

des lxgrnnenden Schadeffekts.

Zahlreiche Parameter zeigten eine signifikant negative Korrelation @ang - Korielat-lcr; L

nach SPEARMAN) mit dem Pb -Gehalt im Boden, so z.B. die Biomasse von Wurzein,

Sproßachse, Primär- und laubblättern und die Gesamtbiomasse, weiterhin die Sproilliin

gen, Blattflächen sowie die Wurzel - und Hauptwurzellängen.
Die Produktivit?it der Keimlinge wurde durch die hier verwendeten Cd - Konzentrati,.r

nen im Boden bei allen Organen reduziert (Ausnahme Keimblätter) und, im Gegensatz ztt

Pb, in keinem Fall stimulien. Bei 5 ppm Cd war zunächst nur die TS der Sproßactr-se und

der Primärblätter signihkant gegenüber der Kontrolle vermindert, bei 20 ppm Cd auch die

TS der übrigen Organe (Ausnahme Keimblätter). Signifikant negative Korrelationen r,it den

Cd - Gehalten im Boden zeigeo die Biomasse von Wurzeln, Primäblänem und Gesamt

pflanze sowie auch die Blattflächen und Sproßlängen ßÖDER 1987).

lm Vergleich zum Pb war die Cd - Aufnahme in die Pflanzen höher (Transferfaltor
Boden/Pflanze); die Ursache dafür dürfte eine höhere Verfügbarkeit des Cd sein ßÖDER
1987).

Bei der kombinierten Applikation von Pb und Cd zeigß sich ?ihnlich wie bei KAHLE,
(1988) der Effekt, daß Cd die Pb - Konzentration in der Pflanze erniedriSl. Eine Ursache

dafür könnte die transpirationsmindernde Wirkung von Cd auf die Pflanzen seln (BAZZAZ
et a|. 1974, HAGEMEYER et al. 1986), wodurch die Pb - Aufnahme mittels des Transpi

rationsstromes vermindert würde. Die Verminderung des Wurzelwachstums unter Cd-Ein-
fluß und damit die Reduzierung der Aufnahmefläche für Pb kommt ebenfalls als Ursache in

Frage. Gleichzeitig zeigte sich, daß Pb bei den Kombinationsvarianten die Cd-Konzentra
tion in der Pflanze erhöht ßÖDER 1987). Als Ursache dafür diskutieren BITTELL &
MILLER (1974), daß Pb das Cd von den Austauscherpläuen verdr?ingt und Cd somit

verfügbarer wird.
Bezogen auf das Wachstum der Jungbuchen zoigte die kombinierte Applikation von Pb

und Cd bei vielen Parametern eine Wirkungsverstärkung gegenüber den Einzelmetall - Ef-

fekten und bei einer Variante (55 ppm Pb + 20 ppm Cd) einen Synergismus.

Die Toxizitätsschwelle bzgl. der Biomasseproduktion der Buchenkeimlinge muß auf-

grund dieser Versuchsreihe für Pb höher als 55 ppm (266pMol) und für Cd niedriger als

5 ppm (451.Mo1) liegen. Die größere Phyotoxizität von Cd gegenüber von Pb zeigte sich

damit auch für Keimlinge der Buche, ebenso wie sie für viele andere Pflanzenarten

beschrieben wurde (2.B. KOEPPE 1977).

Der Einfluß von Pb und Cd im Boden auf die Gehalte der Hauptnährelemente in den

Buchenkeimlingen war unterschiedlich. Die tvlg - Gehalte der Pflanzen wurden selbst durch
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hohe Pb - Konzentrationen im Boden meist nicht signifikant verändert. Hingegen führten
schon 5 ppm Cd im Boden zu deutlichen und meist signifikant geringeren Mg -Gehalten in
Wurzeln, Sproßachse, Primär - und Laubblättern im Vergleich zu Konrrollpflzurze n
(Abb.g). Für diese Organe ergaben sich außerdem h<rchsignifikant negative Korrelationen
mit ansteigenden Cd - Gehalten im Boden. Dieser Cd - Effekt führte offenbar auch bei den

kombinierten Behandlungen mit Pb vor allem bei l-aubblättern und Stämmchen zu vermin-
derten Mg - Gehalten, die jedoch nur z.T. signifikant waren. Gleichzeitig wirksames Pb im
Boden schwächte den Cd - Effekt ab, was in dieser Hinsicht auf einen Antagonismus
zwischen beiden SM hindeutet GÖDER 1987).

Bezüglich der Pb - und Cd - Wirkungen auf die Ca - Versorgung der Buchenkeimlin-
ge zeigle sich kein einheitlicher Trend. In den Wurzeln z.B. stiegen die Ca - Gehalte

ebenso wie Mg bei zunehmenden Pb - Konzenüationen im Boden zum Teil an. Auch rn

Stämmchen, Primlir - und l.aubblättern war Ca bei 15 und 55 ppm Pb im B«ien gering-
fügig, jedoch nicht signifikant gegenüber den Kontrollpflanzen erhöht. Eine signifikante
Abnahrne der Ca-Gehalte zeigte sich erst bei 280 ppm Pb im Boden.

Im Unterschied zu Pb führte Cd im Boden bis auf eine Ausnahme stels zu verminderten

Ca-Gehalten in Sproßorganen und Wurzeln (Abb.10). Signi{ikant negative Korrelationen
ergaben sich mit dem Ca-Gehalt der Primärblätter und der taubblätter. Auch trzogen aul
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
Primär - und laubblätter in geringerem Maße vermindert als bei alleiniger Cd - Behard
[rrng. Auch hier schien Pb im Boden den Cd-Effekt auf die Ca-Versorgung abzuschwä-

cheD.

Mit zunehmendem pflanzenverfügbarem Pb im Boden nahm der K - Gehalt der Bu-

chenkeimlinge zu. Er ist bei allen Pb - Varianten und in allen Pflanzenorganen gt:genüber

den Kontrollen leicht, aber meist nicht signifrrkalt (Mittelwerwergleiche U - Test) erhöht.

Positive Korrelationen zwischen dem Pb im Boden und dem K-Gehalt der Pflanz-en

ergaben sich für die Wurzeln, die Sproßachse, die laubblätter und die Gesamtpflanze. Die
Veränderungen in den K - Gehalten der einzelnen Pflanzenorgane waren unter dem EinilufJ

von Cd und Pb+Cd im Boden uneinheitlich und Unterschiede zu den Kontrollpflanzen

meist nichr signifikant ß.ÖDER 1987).

Insgesamt gesehen, wurde bei den hier verwendeten Cd - Konzentrationen im Boden

eine deutliche Abnahme der Ca- und Mg-Gehalte und geringfügig auch der K - Gehalte

in den Buchenkeimlingen festgestellt. Unter Pb - Einfluß hingegen wurden in diesem

Versuch die Ca-, Mg- und K-Gehalte nicht signifikant verdnden ßÖDER I987).

DISKUSSION

l Einfluß von Pb und Cd auf Wachstumsparameter

In den fünf dargestellten Dosis-Wirkungs-Ansätzen mit Jungbuchen fühnen steigen'

de Gaben von Pb und Cd zu Wuchsminderungen unterschiedlichen Ausmalles. In erster

Linie wurden Abnahmen der Troc-kensubstanz *Produktion und des längenwachstums von
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Sproll und Wurzeln gemessen. Was die möglichen Ursachen hierfür auf physiologischer
oder bior:hernischer Ebene betrifft, sei auf die DisLussion bei NOACK (1q87), RÖDER
(1987), KAHLE (1988) verwiesen. Vorrangig soll hier der Aspekt der Ermittlunglgxischer"
Schwellenwene für die Buche diskutiert werden.

In Anlehnung an DAVIS et al. (1978) und STYPEREK et al. (1983) ist eine "krrti-
sche" bzw. "phltotoxische" SM - Konzentration diejenige minimale Konzentration des SL{
im Pflanzengewebe oder in der Bodenlösung, bei der eine Ertragsminderung signifikant
nachweisbar wird. Ensprechend dieser Definition geben KLOKE et al. (1984) nach Aus

wertung zahlreicher Dosis * Wirkungs - Experimente mit landwirtschaftlichen Nutzpflrfizen
"kritische" Konzentrationen an, die für Pb bei 10-20 ppm und für Cd bei 5-10 pprn

i.d.'l'S der Pflanze liegen.

Demgegenüber gibt es bisher erst relativ wenige Arbeiten, in denen toxische Schwel

lenwerte für Baumwuchs ermittelt wurden. Im folgenden werden zunächst kritischc
Substrat - Konzentrationen diskutiert. Zum Beispiel gibt JORDAN (1975) für Quercu.s
rubra eJs minimale toxische Cd - Konzentration in der Nährlösung 1 ppm an. GODBOLD
& HÜTTERMANN (1985a, 1985b) fanden bei Picea abies nach 7 Tagen in Hydrokultur
signifikant vermindertes Wurzellängen - Wachstum bereits bei 0,1 ppm Pb und 0,6 ppm

cd.
Im Rahmen der Untersuchungen dieses Projekts fand RÜTHER (1989) bei Buchen-

keimlingen bei 44 ppm verfügbarem Pb in einem sauren Waldbodensubstrat hochsignrfikant

verringerte Primärwurzellängen. [n Kombination mit 2 ppm verfügbarem Cd im Boden

führten auch schon 24 ppm Pb zu einer signifikanten Reduktion der Wurzellängen (dabei

enthielten die mit dest. Wasser gespülten Wurzeln 250 ppm Pb; zum Vergleich: d:eser

Gehalt liegt nur geringfügig niedriger als z.B. in Baumu.urzein des Solling (ELLENBERG
et al. 1986, LAMERSDORF 1988)). In Übe reinstimmung mit den Ergebnissen von
NOACK (1987) kann daher eine ammoniumac€tat - verftigbare Bcdenkonzentration von

24 ppm Pb als "kritischer" Schwellenwert für des Wurzelwachstum von Buchenkeimlingen
gelten. Hierbei ist zu beachten, daß die in den Rlizotron - Versuchen (NOACK 1987,

BERTELS 1989, RÜTHER 1989) ermittelten Gretrzkonzentrationen von Pb und Cd nur für
den relativ kurzen Versuchszeitraum von ca. 6-7 Wochen gelten. Sie können bei längerer

Wirkungsdauer wesentlich niedriger sein. Auch erfassen sie nur die frühe Keimungspheue,

in der das Wachsom der Pflanze noch in hohem Maße aus den Reserven der Kotyledonen

erfolg und relativ unabh?ingig von Bodeneinllüssen ist.
Obwohl die hier ermittelten Schwellen - Konzentrationeo reproduzierbar waren, ist

bezüglich einer Verallgemeinerung noch Vorsicht geboten, da sie z.B. nur für die gene

tische Realrionsbreite (Streßtoleraru) des hier yerwendeten Bucheckern - Saatgutes, für den

hier gewählten Bodentyp sowie für die Kulturbedingungen dieser Versuchsansätze gelten.

In dem mehrjährigen 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 Kontrollpflanzen aus

machte, ist eine Beeinträchtigung des Wurzelwachstums auch schon bei niedri-eeren

SM -Gaben zu erwarten.
Freilanduntersuchungerl zeigen, daß derzeitige Gesamtgehalte in der Humusauflage von

Buchenwaldstandorten der Bundesrepublik Deutsctrland 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 at.
1986; KAHLE & BRECKLE 1986). Buchen im Solling zeigen einen max. Bleigehalr von
220 ppm in lebenden Feinwurzeln im Oberboden (WIEDEMANN 1986).

Je nach Extraltionsmeth«le werden unterschiedliche SM - Fraltionen des Gesamtgehal-
tes im Boden als "pflanzenverfügbar" definiert (RIETZ & SÖCHTIG 1982, BRÜMMER &
HERMS 1985). Etwa 70-90 % des Pb-Gesamt-Gehaltes in Buchenwaldkklen werden
nach NEITE & WITTIG (1989) minels eines EDTA - Extraktes (bei pH 4,5) erfaßt, ca.
25-30 % durch einen NH{ -Acetat - ExEakt (iihnlich wie mit dem NHaCI -ExtrakQ,
und ca. l0 % mittels eines CaCl2 -Extraktes (bei pH 5,7). In unserem Versuchsbodensub
strat machten NHo - Acetat - extrahierbare SM - Gehalte ca. 5 - 20 % (»i Pb) und
20-30 7o (bei Cd) der Gesamt-Gehalte von Pb bzw. Cd aus.

Buchenwaldb,cden industrieferner Mittelgebirgslagen weisen Pb - Gehalte zwischen
100-200 ppm (EDTA - Extr.) auf. Pb - Gehalte in Buchenwaldböden des Duisburger
Sudrwa.ldes (pH 3,4) z.B. liegen zwischen 450 ppm @DTA -Exrr.) und 55 ppm
(CaClr-Exr.) (NETTE & wITTIc 1989).

Zur Festlegung "kritischer" Schwellenwerte

können außer Substrat - Konzentrationen auch Pflanzengehalte herangezogen werden. Die
TS - Produktion der Blätter 3 -jähriger Jungbuchen war ab 18,7 ppm Pb und 3,6 ppm Cd
i.d.TS signifikant reduziert (KAHLE 1988). Bezogen auf den Parameter Blattfiächen -
Verkleinerung lagen kritische Blattkonzentrationen bei Buchenjungwuchs niedriger, und
zwar bei 6,2 ppm Pb und 0,32 ppm Cd im l.Versuchsjahr bzw. bei 13,5 ppm Pb und
1 ,0 ppm Cd im 3.Versuchsjahr. Ein Gehalt von 13 ppm Pb in den Blättern war von
beginnenden Blattschäden begleitet; bei 0,98 ppm Cd im Blatt traten Welkeerscheinungen

auf.

Die bei Altbuchen im Freiland gemessenen Blaftgehalte Iiegen meist noch unter solchen

experimentell ermittelten Schwellenwerten. Zum Beispiel fanden FLÜCKIGER et al. (1986)

an 37 Buchenbeobachtungsflächen der Schweiz mittlere Gehalte von 2,1 ppm Pb und
0,1 ppm Cd i.d.TS ausgewachsener Buchenblätter. GUHA & MITCHELL (1956) fanden

vor 23 Jahren zwischen 1,3 und 4,0 ppm Pb in Blättern von Altbuchen. Blattgehalte in
Altbuchen des Solling hingegen liegen deutlich höher 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 Größenordnung phytotoxischer Konzentrationen.
lm besonderen ist die Verkleinerung der Blatdlächen von lnteresse, die mit zunehmen-

den Pb- und Cd - Konzentrationen in Wurzeln und Blättern der Jungbuchen korrelierte
(KAHLE 1988). Dieses Ph2inomen trat trotz gleichbleibender Lichtverhältnisse und ausrei-

chender Wasser - und Nüfustoffversorgung auf. Die Kleinblättrigkeit könnte demnach ein
Ausdruck SM - induzierter "physiologischer Trockenheit" und Nährstoffarmut sein. Eine

physiologische und biochemische Erklärung dieses Wirkungsgeschehens kann derzeit na-h

nicht gegeben werden. Die Reduktion oberirdischer Organe und damit verbundene Verdn

derung des Sproß/Wurzel - Verluiluisses ist jedoch eine weiwerbreitete Überlebensstratcgie

in der Pflanzenwelt. GLAVAC (1988) berichtet, daß Blatt -Verkleinerungen vielfach auch

in immissionsgeschädip1en Buchenwäldern beobachtet werden, und zwar in zunehrnendenr

Maße mit fortschreitendem Schädigungsgrad. Sie treten am Waldstandort oft parallel zu

anderen Dcvitalisierungssymptouren wie Kronenverhchtung, Kronenstrukturveriindcrung,

Dürrdstigkeit, Blattverftirbung u.a. auf (ACKERBAUER & EICHHORN 1987). Dic vorlic
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genden Exprimente mit Jungbuchen zeigen, daß Kleinblänrigkeir auch durch SM - Etlbkte
beim Wirkungspfad über den Boden und die Wurzeln hervorgerufen werden kann.

In dem 3 -jährigen Versuchsansatz von KAHLE (1988) wurde unter Pb- und

Cd-Einwirkung auch eine Verkürzung der Vegetationsperiode beobachtet, die bei Applika
tionen bis zu 100 ppm Pb bzw. 5 ppm Cd zwischen 3 und 10 Tagen ausmachte. Eine
Verkürzung der Vegetationszeit um wenige Tage fühn an sich zwar noch nicht zu einer
gravierenden Schädigung von Bäumen; unter Freilandverhältnissen können Vegetationszeiten

auch aufgrund natürlicher Streßfaktoren (2.B. witterungsbedingt) oder aufgrund von Bla$-
fraß verkürzl sein. Würde allerdings unter anhaltendem Schadstoffeinfluß die Verkürzung
regelmäßig jedes Jahr auftreten, kiüne dies einer Vitalitätsminderung der bctroffenen Bäume

gleich. Im Jahresverlauf wite damit eine verminderte Stoffproduktion des Baumes vglbun

den, d.h. die Kurve der CO2 - Assimilation und damit der Photosyntheseieistung im

Jahresgang würde flacher und kürzer als bei nicht SM -belasteten Bäumen (vgl.

ELLENBERG et al. 1986). Entsprechend wäre die Gesamtstoffbilanz des Baumes und

damit der Holzzuwachs beeinträchtigt.
Die Verkürzung der Vegetationsperiode, z.B. durch vorzeitigen Blatdalt, gilt u.a. als

ein Symptom der "Neuartigen Waldschäden" und wird auch mit Immissionswirkungen in
Verbindung gebracht (SCHtrfT & SUMI{ERER 1983). Als Mitverursacher dieses Symp'
toms kommen aufgrund der vorliegenden Untersuchungen auch Pb und Cd in Betracht.

2. Veränderungen im Mineralstoflhaushalt

Im Sandkulturexp€riment (KAHLE 1988) führten fast alle Pb- und Cd - Applikatio-
nen in den Wurzeln I -jähriger Jungbuchen zu erheblich geringeren Geheiten von K, Ca,

Mg und Mn als bei den Kontrollpflarzen, wohingegen Fe und Zn weitgehend unbeeinflußt

blieben. Aufl?illig hierbei ist, daß die Aufnahme gerade der Makronährelemente K, Ca und

Mg behindert wird, die im Wurzelmilieu in wesentlich höheren molaren Konzentrationen

vorlagen als Pb und Cd. Dennoch erscheint eine Ionenkonkurrenz als Erklärung 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) berücksich-

tigt. Weiterhin kommen insbesondere bei den höheren SM - Applikationen auch Wurzel-

schäden in Betracht, die zu Beeinträchtigungen aktiver Aufnahmemechanismen und auch zu

einem erhöhten Efflux von Bioelementen führen könaten.

Auch andere Autoren berichten über eine Hemmung der Bioelementaufnahme unter

Pb- und Cd-Einflü. Zum Beispiel wurde nach OBERLÄNDER & ROTH (1978) die

K - Aufnahme in Wurzeln von Gerstenjungpflanzen ab 2 ppm Pb und ab 0,56 ppm Cd in
der Nährlösung signifikant gehernmt. 20 ppm Pb (= 0,1 nrM) senkten die K-Aufnahme
auf die HZilfte und die K - Verlagerung in den Sproß auf etwa ein Drittel des Koetroll-
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 -Einfluß keine Verände-

rungen in den Bioelementgehalten (2.B. BROYER et al. 1972) oder zum Teil auch erne

gewisse Förderung der Aufnahme einzelner Bioelemente fest (2.B. ENGENIIART 1984).
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In den Blättern der Jungbuchen des Sandkulturansatzes war besonders die Kalium -
Versorgung beeinträchtigt. Eine signilikante Verminderung der K -Gehalte 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). Möglicherweise werden unter Pb- und

Cd-Einfluß Transportwege der Bioelemente blockiert (LAMOREAIIX & CHANEY 1977,

BARCELO et al. 1988), so daß die Translokation in die Blätter behindert ist. Auch die

vermutliche Anreicherung von Pb und Cd an der Endodermis (2.B. SIEGHARDT 19B4)

könnte eine Behinderung des Bioelement - Transports in den Sproß zur Folge haben.

Sowohl die aufgetretenen Blattrandnekrosen als auch Turgorverlust und Welkeerscheinungen

der Blätter können mit Kalium -Mangel erklärt werden (BERGMANN 1983, MENGEI.
1979).

Der Calcium-Spiegel in den Blättern Pb- und Cd - behandelter Pflanzen sank auf

Wertc unter 60 % der Gehalte in Kontrollpflauen (Tab.3) (KAHLE 1988). Hingegen

waren die Magnesium - Gehalte der Blätter unter Pb - und Cd - Einfluß kaum signifikant

vermindert (Iab.3). Demgegenüber fand RÖDER (1987) unter dem Einfluß von Cd, nicht
jedoch von Pb, in einem sauren Waldbodensubstrat eine Reduktion der Ca - und der

Mg - Gehalte in den Blättern von Buchenkeimlingen (Abb.9 und 10). Eine verminderne

Wirkung von Cd auf die §proßgehalte von Ca und Mg fanden auch GREGER &
LINDBERG (1987) bei Beta wrlgaris und WALKER et 01. (1977) bi ka mays.

Die K - und Ca - Gehalte der Blätter SM - belasteter Jungbuchen lagen tlotz optima-

ler Versorgung mit der Näh-rlösung meist deutlich unter den Gehalten, die in Buchen-

blättem im Freiland auftreten, die Mg - Gehalte bewegten sich im unteren Grenzbereich

einer "normalen' Versorgung (vgl. SUNER & RÖHRIG 1980, BERGMANN 1983).

Die Wurzelgehalte von Eisen und Zink'*urden durch Pb- und Cd -Einwirkung kaum

beeinflußt, die Blattgehalte jedoch waren im Vergleich zu den Kontrollpflarzen auf ein

deutlich niedrigeres Niveau reduziert (Tab.3) (I(AHLE 1988). Dabei zeigen die Fe-Kon-
zentrationen der Blätter mit zunehmenden (!) Cd -Behandlungen einen ansteigenden Trend,

wäfuend andere Bioelemente auf etwa gleichem Niveau blieben oder, wie z.B. Mn, abneh-

mende Trends aufwiesen (Iab.3). Cd fühne somit in den Buchenblättern zu einer deut-

lichen Zunahme des Fe/Mn - Verhältnisses. Dies zeigt exemplarisch, daß Cd Relationen

von Bioelementen (Ionenquotienten) verändert 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 ßÖDER 1987,

KAHLE 1988).

Aus diesen Befunden Iäßt sich eine wesentliche Sctrlußfolgerung für die Freilandsitua-

üon ableiten: eine Hemmung der Nährstoff - Aufnahme bzw. Llngleichgewichte in den

Ionen -Verhältnissen des Baumes können als Frühsymptom der Toxizität von Pb und Cd

algesehen werden.

Blätter und Nadeln von Bäumen aus Best'dnden, die von den "Neuartigen Waldschii-

den" betroffen sind, weisen vielfach verminderte Nährelementgehalte auf. Dies gilt auch bei

Buchen (GLAVAC 1987). AIs Ursache dafür ka;rn neben "Leaching" - Eflekten direkt

an den Assimilationsorganen auch eine reduzierte N,ührelementaufn:Lhme über die Wurzel in

Frage kommen (GLAVAC 1987). In diese Richtung deuten auch Ergebnisse von



*l2l_

BREDOW et al. (1986), die in Blättern von Altbuchen eines immissionsbelasteten Beshn
des in Nordhessen eine Abnahme der K-, Ca- und Mg - Gehalte mit steigendem Schätli

gungsgrad der Bäume feststellten. Die Autoren vermuten unter anderem eine unzureichende

Mineralstoffversorgung über die Wurzeln, in denen sie gleichzeitig erhöhte SM -Cehalte
fanden. Ein ursächlicher Nachweis von SM - Toxizität am WaldstBndort wite allerdings
schon rein methodisch nicht möglich. Die Versuchsreihen mit Buchenjungwuchs zeigen
jedoch deutlich, daß eine Beeinträchtigung der Nährelementaufnahme auch durch Ionenkon

kurrenz mit SM verursacht sein kann.

3. Kombinationswirkungen

Gleichzeitig zur Wirkung kommende Schadstoffe können additive, synergistische o<Jcr

antagonistische Effekte auf Pflanzen haben (LEPP 1977, MILLER et eJ. 7977, BECKET'|
& DAVIS 1978, WALLACE 1982). Die Kennmis solcher Effekte ist vor allen dann vt>n

lnteresse, wenn Konzentrationen einzeln applizierter Schadstoffe keine oder nur geringfügi-
ge Wirkungen haben und daher bezüglich ihrer Toxizität 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
ftihrte bei den meisten Parametern zu einer Wirkungsverstärkung irn Verglerch zu den

Einzelrnetall - Effekten. Die Wirkungsverstärkung lag ganz überwiegend auf subadditivem
Niveau, war also meist von geringerem Ausmaß als die Summe der Einzelwirkungen. Dres

galt auch für die Beeinträchtigung der Bioelementgehalte unter Pb- und Cd-Einflü
(RÖDER 1987, KAHLE 1988).

Vor allem bei den niedrigen und damit freilandrelevanten (!) Applikationskonzentra-
tionen traten jedoch auch vielfach synergistische Wirkungen auf. Dies zeigte sich deutlich

z.B. für das Wurzellängenwachstum bei 24 ppm Pb plus 2 ppm Cd (RÜTHER 1989) und

auch für andere Wachstumsparameter bei 20 ppm Pb plus 1 ppm Cd im Substrat (KAHLE
1988).

Trotz der überwiegenden Wirkungsverst?irkung 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 stärker aufgenommen als

bei kombinierten Applikationen (KAHLE 1988). Die gleiche Beobachtung machte RÜTHER
(1989) im Rhizotronversuch bei den Wurzelgehalten von Buchenkeimlingen. Als Ursache

hierfür sind eine Ionenkonkurrenz zwischen Pb und Cd bei der Wurzelaufnahme und/oder

beim Transport in der Pflanze denkbar. Diese Erklärung reicht jedoch allein nicht aus, da

Pb bei fast allen Kombinationsvarianten in höheren molaren Konzentrationen vorlag als Cd.

Der Grund liegl daher möglicherweise auch darin, daß Pb in höherem Maße als Cd in den

Wurzeln immobilisiert wird. Weiterhin kam der Befund auch damit zusammenhängen, daß

Cd eine höhere Affinität zu Bindungsstellen von Transportrnolekülen hat a.ls Pb.

Bei kombinienen Behandlungen mit Pb und Cd fand RÖDER (1987) bei Pb eine

geringere, bei Cd jedoch eine höhere Anreicherung im Sproß von Buchenkeimlingen als bei

Einzelapplikationen. Demnach scheint der Pb-Transport in den Sproß zugunsten des
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Cd - Transports vermindert zu sein. Dies könnte auf ein unterschiedliches Selektionsver-

mögen der Buchenwurzeln für Pb bzw. Cd zurückzuftihren sein.

Die gegenseitige Wirkungsverstärkung beider SM in meist subadditivem und zum Teil

auch synergistischem Ausmaß ist ökotoxikologisch von besonderem Interesse. Das Gelähr-

dungspotential von Pb und Cd ist durch diesen Befund entsprechend höher einzustufen, da

Wirkungsschwellen niedriger liegen als bei Effekten der einzelnen SM. Es bleibt daher

dringlich zu prüfen, inwieweit andere Stoffe im Boden (2.B. weitere SM, Aluminium,
Stickstofform, Phosphät - Status) die Wirkungsschwellen von Pb und Cd beeinflussen.

Außerdem müßte eine Präzisierung der physiologisch wirksamen Spezies und Bindungsfor-

men von Pb und Cd erfolgen, die zum Teil schon durch Verwendung weiterer Bcvlen - Ex-

raktionsmethoden erreichbar wäre.

ZUSAMMENFASSI.JNG

Im Mittelpunkt der Arbeiten stand die Frage, wie das GelTihrdungspotential von Pb und

Cd für Jungwuchs der Buche (Fagus sylvatica L.) zu bewerten ist. Als "toxisch" oder

"kritisch" wurden solche pflanzenverfügbaren Schwermetall -Konzentrationen angesehen,

bei deren Anwendung im Dosis -Wirkungs - Experiment signifikante Beeinträchtigungen

bei verschiedenen Wachstumsparametem bzw. in den Nährelementgehalten auftraten. Als

pflanzen- "verfügbar" werden die Gehalte im NH4 - Acetat - Extrakt des Bodens definiert.

Sie machten in unserem Versuchsbodensubstrat (An - Horizont eines Buchenwald -
Standortes im Teutoburger Wald) ca. 5 -20 7o (Pb) bzw. 20 -30 7o (Cd) der

"Gesamt" -Gehalte von Pb und Cd aus.

2.

3.

1.

4.

5.

Im "Langzeit" - Versuch üb€r 3 Vegetationsperioden erwiesen sich verfüghare 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 BlattIlächen

signifikant verringenen.

Das Wurzellängen -Wachstum (Kurzzeit - Ansätze im RhizoEon mit Waldboden) wurde

durch 44 ppm Pb bzw. 7 ppm Cd signifikant um ca. 20 bzw. 15 % rdviert.
Pb und Cd beeinträchtigten die Mineralstoffversorgung von Jungbuchen. Die Gehalte

von K, Ca, Mg, Fe, Ma, Zn in Wurzeln und Blättern wurden in Sandkultur durch

beide SM zum Teil erheblich vermindert, in Bodenkultur besonders die Mg - Gehalte

unter Cd-Einfluß. Verfügbare Substrat - Konzentrationen voü 20 ppm Pb bzw. 1 ppm

Cd sind dabei bereits "kritisch", wenn sie in der Phase des Blattaustriebs und der

verstärkten Nährelementaufnahme im Frühjahr zur Wirkung kommen.

Kombinationswirkungen mit Cd reduzierten die toxische Schwellenkonzentration von Pb

(und umgekehrt), z.B. bezügtich des Wurzelwachstums im Rhizotron - Versuch, von

44 ppm Pb auf 24 ppm Pb.

Die ermittelten "kritischen" Konzentrationen von verfügbarem Pb (Größenordnung

20-40 ppm Pb) liegen um den Faktor 2 bis 4 niedriger als derzeitige verfügbare

Gehalte in (sauren) Buchenwald - Oberböden.
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Die ermittelten "kritischen" Konzentrationen von Cd für Buchenjungwuchs fungegen

liegen meist noch etwas höher als heutige Freilandgehalte. Bezüglich der Buche ist das

Pb daher ökotoxikologisch relevanter als das Cd.
Zusätzlich zu den pflanzenverfügbaren Bodengehalten lassen sich zur Beurteilung der

Toxizität auch die Schwermetall - Konzentrationen im Pflanzenmaterial verwenden.

Beispielsweise wurden die Blattflächen bei Gehalten ab 6,2 ppm Pb bzw. 0,3 ppm Cd

(i.d. Blatt - Trockensubstanz) signifikant verringert, die Biomasse der Blätter hingegen

war erst ab 18,7 ppm Pb bzw. 3,6 ppm Cd signifikant reduzien. Zum Vergleich: Frci

land - Blattgehalte in Altbuchen des Solling werden mit 20 ppnr Pb bzw. 0,7 ppm Cd

aagegeben.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

1. [mmissionsbedinges Pb ist in seinen derzeitigen Konzentrationen in sauren Oberböden

von Buchenwäldern sowie auch in der Pflanzensubstanz als toxisch für Buchenjung

wuchs einzustufen. Eine Gef?ihrdung der Buchennaturverjüngung durch Pb ist zu

erwarten. Vor allem angesichts des Iangzeiteffektes inr Waldboden kann eine Beein-

trächtigung des Holzzuwachses nicht ausgeschlossen werden.

2. Bezüglich der Buche ist rl,s Pb ökotoxikologisch relevanter als das Cd.

3. Aufgrund der gegenseitigen Wirkungsverstärkung beider SM ist das Geführdungspoten-

tial noch höher einzustufen, weil Wirkungsschwellen herabgesetzt werden.

4. Im Freiland beobachtete Mangelerscheinungen tei einigen Nährelementen in Blättern

immissionsbelasteter Buchen (vgl. FLÜCKIGER et al. 1986, GLAVAC 1987) können

neben den bisher bekannten Ursachen wie "Ieaching" - Effekten oder Näfustoffarmut
des Bodens auch schwermetall - induzien sein. Sowohl Pb- und Cd- bedingte Wurzel-

schäden als auch antagonistische Effekte zwischen Pb und Cd einerseits und Nährele'

ment - Kationen andererseits bei der Wurzelaufnahme bzw. beim Transpon in der

Pflanze kommen dabei in Betracht.
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Diskussion zum Vortrag KAHLE

Als erstes wurde darauf hingewiesen, daß bei Verwendung mykorrhizierter Pflanzen

die Ergebnisse möglicherweise anders ausgefallen wdren. Nach Auskunft von Herrn

Kahle war jedoch bei der Mehrzahl der vorgestellten Versuchsansätze, insbesondere

bei den Rhizotronversuchen, der Versuchszeitraum von mehreren Wochen für die

Ausbildung von Mykorrhiz, zu knapp.

Eine signilikante Blattflächenverkleinerung und Verminderung der Biomasse bei

3 -jährigen Buchen fand Herr Kahle schon bei Pb - Konzentrationen in den Blättern,

die deutlich niedriger als z.B. in Buchenblättern des Solling liegen. Hierzu wurde

jedoch angemerkt, daß aufgrund nur unvollst?indiger Reinigung der Solling-Blätter
(zumindest teilweise) auch äußerlich auf den Blättern deponienes Pb miterfaBt sei und

diese Werte mit denen aus dem Topfversuch aicht ganz vergleichbar seien' Dennoch

deutr:n die experimentelleo Ergebnisse nach Ansicht von Herrn Kahle darauf hin, daß

Pb - Gehalte von ca. l0 ppm in der Blatt - Trockensubstanz als kritischer Schwellen-

wert für beginnende Blei - Toxizit2it bei Buchenjungwuchs anzus€hen sind.

Eine Verkürzung der Vegetationsperiode, wie sie im mehrj?ihrigen Topfversuch mit

Jungbuchen unter Schwermetalleinfluß auftrat, wurde in Experimenten von anderen

Diskussionsteilnehmern ebenfalls beobachtet.

Es wurde vorgeschlagen, geklontes Pflanzenmaterial zu verwenden (evtl. aus der

Forstgenbank NRW in Arnsberg), da dadurch die Meßwerte nicht so stark streuen

würden.
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Die toxische Wirkung von Aluminium
auf das Wurzelwachstum der Buche

U. EBBEN

Einl e i tung

Die langfristige Veränderung des bodenchernischen und bodenbiologi-
schen Zustandes durch Deposition und AkkumulaLion von Luftverun-
reinigungen steht, im Mittelpunkt der von ULRICH formulierten öko-
systemaren Hypothese zur Destabilisierung von Waldökosystenen
(ULRICH 1981-a, b), Er geht dabei von der Annahme aus, daß ober-
irdisch sichtbare Schäden an Bäumen meist die Folge von Schädi-
gungen des Feinwurzelsystems sind. Die durch Bodenvers auerung
bedingte Freisetzung toxischer A1- und Schwermetallionen i-n pflan-
zenphys iologi s ch wirksamen Konzentrationen wird aLs ein entschei-
dender Faktor für die Entstehung von WurzeLschäden angesehen
(ULRICH et al. 1979) .
Die bisherigen Untersuchungen zur A1- und Schwermetall-Toxizität
bei Waldbäumen wurden weitgehend an Keimlingen in HydrokuLtur
durchgeführt (GODBOL.,D u. HÜTTERMANN 1985, JORNS L988, NEITZKE u.
RUNGE 1986, RoST-SIEBERT 1985 u.a.). Die Übertragbarkeit der hier-
bei erzi-elten Ergebnisse auf Freilandverhältnisse erscheint nur
bedingt mö9r1ich, da hauptsächlich Altbestände vom waldsterben
betroffen sind.
Daher wurde ein methodischer zugang entwickelt, der es ermög1icht,
die Abhängigkeit des wurzelwachstums von untrerschiedl j-chen Metal1-
konzentrationen in der Bodenlösung an Altbäumen im Freiland unter
kontrollierten Bedingungen zu untersuchen (GLAVAC u. EBBEN 1986).

Material und llethoden

Die Untersuchungen wurden in einem Buchen-Al tbe s t and des Sol.ling-
Projektes an sechs ausgewähIten, weitgehend s chadsymptomfre ien
Bäumen durchgeführt.
Erdoberf 1ächennahe Teile des wurzelsystens wurden vorsichtig frei-
gelegt und mit deionisiertem wasser von anhaftenden Bodenpartikein
befreit. AnschlieBend wurden die Wurzeln mit Methylvi-olett ange-
färbt und in Wurzelkammern überführt, wo sie unter kontrollierten
bodenchernis chen Bedingungren in Quar z s and-Nähr 1ösungs kul tur weiter-
gewachsen sind. Die Wurzel-kammern wurden in Stammnähe eingebaut.
Außerdem wurde der Verlauf der verbindenden Wurzelstränge ver-
f oi,grt, um zu gewährleisten. dap die Wurzelpartien dem jeweiligen
Baum zugeordnet werden können.
Die Wurzelkammer setzt sich im wesentlichen aus einem Polyäihylen-
qefäß mit ca. 4 I volumen, ei-nem Plexiglas-Unterbau und einer
keramischen Platte zusammen (Abb. 1). An der seitlichen wandung
verfüqt die Wurzelkammer über Belüftungsöffnungen, die einen Gas-
austausch mit der Umgebung ermög1ichen. Die Nähr1ösung wird aus
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einer Vorratsflasche über die keramische Platte mittels Saugspan-
nung des Substrats zuqeführt. Ä1s Substrat dient gereinigter
Quarzsand mit qeringten Puf fereigenschaf ten,
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Abb. 1: Bestandteil-e eines wurz e lkammersys tems (Wurzelkammer ohne
Deckel )

Zur Kontrolle der bodenchemischen Bedingungen wurde zeitweise Lö-
sung aus den vlurzelkammern mit Hilfe von Kerz enlys ime tern abgre-
saugt und analysierc.
Die Zusammensetzunq der Nähr1ösung (Tab. 1) orientiert sich an der
von INGESTAD (1959) entwickelten Lösung und an den langjährieten
Messungen der Lysimeterproben im Solling (MATZNER et aI. L982l .

Der pH-Wert der Nähr1ösungen wurde auf 3,8 eingestellt. In ver-
schiedenen versuchsvarianten wurde die A1-Konz entrat i on durch zu-
gabe von A1C1a sEufenweise erhöht.

Tab. 1: zusammensetzung der Nähr1ösung

Element pmol/1 ms/r Salz

Nach 2 bis 5 Monaten Versuchsdauer
zel-system des Baumes durchtrennt,

NHq NO:
KHz POa

KCl , KHz Poq
CaCIz a 5Hz O

Mq SO< * 7Hz O

MqSO,{ '7 Hz O

FeCls * 6Hz O

MnCl.z * 4Hz O

wurde die Verbindung zun I,Iur-
um Wachstum und chemische Ver-

N
P

K
Ca
Mel

s

Mn

r.78,5
a?

L05,4
,q n

47,0
41,0
L,7
0,3

5,0
0,3
4,1
1,0
1,0

0,09
o ,02

I

I

I

(
'\
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änderungen der l.Iurzeln bestimmen zu können. Die Färbung der l.lur -
zeln errnöglichte eine eindeutige Trennung der hellen, neu zuge-
wachsenen lJurzeln von den ä1teren, zu Versuchsbeginn angefärbten
wurzelpartj-en. Als wachs tumsparame ter wurden die Länge und die
Masse der nachgewachsenen Feinwurzeln sowie die Anzahl der neuge-
bildeten wurzelspitzen erfa$t und auf die zu versuchsbeginn vor-
handene Feinwurzelmasse bezogen, Um das Wurzelwachstum mehrerer
Baumindivi-duen bei unters chi edl i cher Versuchsdauer miteinan<ier
vergleichen zu können, wurden die Wachs tumsparame ter in relative
Werte umgrerechnet, wobei die Wuchsteistung der jeweiligen, weit-'
qehend A1-freien Kontrol lbehand lung al-s BezugsgröFe diente.

Die bei 105oc aetrockneten wurzeln wurden in einer Druckaufschluß-
apparatu nit 65tieler HNo3 aufgeschlossen. Anschliepend wurden die
Etenentgehalte in den Feinwurzeln für die neu zugewachsenen und
die älteren wurzelpartien getrennt bestimmt (AAS).

Die Unterschiede im Fe inwurze lwachs tun zwischen den einzel-nen
Behandlungsvari ant en und der Kontrolle wurden mit denr t-Test für
verbundene Stj-chproben überprüft (sAcHS 1984). Anhand des spear-
man-Rangkorrelations te s ts wurde der zusammenhang zwischen den
Gehalten der Nährlösungen an Aluniniumionen und den Mineralstoff-
gehalten in den Feinwurzeln überprüft.
Kennzeichnung der signifikanzniveaus' **r : a < 0,18

:" ,::l x

Ergebnisse und Diskussr-on

Bei der Auswertung der Ergebnisse werden aufgrund der bekannten
Ionenantagoni smen (vgr1 . RoST-SIEBERT 1985) die cal41- bzw. ttg/Al-
und K/ÄI-MolverhäItni s s e d.er während des versuchs mit Kerzenlysi-
metern aus den wurzelkammern abgesaugten Nährlösungen a1s unab-
hänqrige variablen verwendet.

IOO 
Vittl€re Fei.r!.rcllc.9. (Z d.r Kontroll.)

0.011 0 025 0.01,. 0.094 0.J6

mol Co ,/ mol 
^i

250 
Mittier. Fcin*ur.elmor!. (z d.r Kontrollc)

0.0r 4 0.025 0.0.14 0 094 0.f,6

mol Co ,/ mol ,.J

1.56 7 50

2: Wurzellängenwachstum der Buche und Masse der neugebildeten
Buchenwurzeln in Abhängiqkeit vom Cal41-MolverhäItnl"s der
llähr1ösung; gegenüber der Kon trol- lbehandlurig signifikante
Unterschiede sind gek ennz e i chne t

Abb

r50

r50

100
roo
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Das Wur ze llängenwachs tum der Buche wird d.urch Zugabe von A]-Ionen
im Vergl-eich zur Kontrolle zunächst deutlich gesteigert (Abb. 2) -

Bei CalA1-Mo1verhältnissen der Nähr1ösung zwischen O,O4 und 0,4
ist diese St.eigerung gregenüber der Kontrolle signifikant. Erst bei
der Behandlungs s tuf e mit einem mj-ttleren Cal41-Verhältnis von
0,014 ist das Längenwachstum drastisch reduziert und erreicht im
MitteI 24% des Wachstums der KontrolIe.
Die Erhöhungr der Produktion von Feinr^rurzelbiomasse bei Anweserrheit
von A1-Ionen ist im Vergleich zur Steigerunq des Längenwachsturns
schwä:her ausqeprägt und auf CalAl-Verhältnj-sse zwischen o,o8 und
0,4 beschränkt (Abb.2). Unterschreitet das calA1-verhältnis in
der Nährlösung den l,Iert 0,02, so wj-rd auch die Feinwurzelbiomasse-
produktion siqrnifikant geqenüber der Kontrolle um durchschni-ttlich
ca. 75t eingeschränkt.
Dj-e Abhänqigkeit der Ausbildung neuer Wurzelspitzen vom CalAl-Ver-
häItnis der Nährlösung entspricht weitgehend der des Wurzellängen-
wachstums (Abb. 3).

AUCHE

IOO 
U;ttl._e An:ohl d./ w!.r.r!pit2.n (Z d!/ Xo^tro,r.)

0.014 0.025 0 044 0_094 0 _16

mol Co / mol Al

FICH TE

t40 V;ttl.i. Anrohl d.r yyu.r.l!piiien (Z drr t(cntroll.)

120

100

1.56 7.5o 0.11 a22 1.14

Abb. 3: Anzahl der neugebildeten Wurzelspitzen der Buche und der
Fichte in abhängiqkeit vom CalAl-MolverhäILnis der Nähr-
lösung; gegenüber der Kontrollbehandlungr siqnifikante
Unterschiede sind qekennzeichnet

Buchenaltbäume weisen eine höhere Toleranz gegenüber Aluminiun-
Ionen in der Nährlösung auf als AItfichLen. A1s Beispiel hierfür
ist die Neubildung von wurzelspiczen in Abhänqj.qkeit vom CalAl--
Mö1verhäl.tni-s der Nährlösung bei Buchen und FichLen in Abbildrrnq 3
dargestellt. Bej- Fj-chten wird die Anzahl der wurzelspitzen bereics
bei Cal41-Verhältnissen unter 0,3 reduzierL. während bei Buchen
die Ausbildung neuer wurzelspj"tzen erst bei einem CalAl-verhäl-tnis
unter 0,02 ei-ngeschränkt wird.
Diese Ergebnisse stimmen nit denen von ROST-SIEBERT (1985) über-
ein, der bei Buchenkeiml ingen ebenfalls eine höhere Äl-Tolerenz
a1s bej- Eichtenkeimlingen feststellte. Die Fichtenkaimlinqc wtrri..rr
bt:i einem CalAI-Molverhältnis unter L,0 in ihrer FeinwurzelLrlt"
wicklung beej-nträchtigt, bei Buchenl:eim} j-ngen lag cler Schweflen
wert bei 0,1. Die vorliegende Untersuchung zeigt, daD Al-tbäume deri
Buche und Fichte weniqer empfindlich auf Aluminium in der Nähr1ö-
sung reagieren als Keimlingre dersel-ben Baumarten-

150

r00

1t 85



Ein zunächst fördernder Effekt auf das Wurzelwachstum durch Zugabe
von A1-Ionen in die Nähr1ösung wurde auch von ROST-SIEBERT (1985)
an Buchenkeimpflanzen beobachtet. Da er eine hohe Empfindlichkeit
der Buchenkeimlinge gegenüber H+ -Ionen f estst.e11Ee, vermutet er,
daß Buchenke impf lanzen hohe H* -Konzentra tionen in Anwesenheit vcn
AI-Ionen aufgrund eines antagoni s tj.schen Effektes auf den Quel-
lungszustand des Plasmalemmas solange leichter tolerieren, wie
deren KonzenEration nicht in einen Bereich mit toxischer wi-rkunq
ansteigrt (ROST-SIEBERT 1985) .
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Co/at (mot/mot)

A1-cehalt der BuchenwurzeLn
Molverhä1tnis der NährIösung
(neu zugewachsene Wurzeln: O

Nähr1ösunq -
( mol /moI )

i.lurzel

Lösu ng

in Abhängigkeir vom ca/ A1-

, r= -0,88 ***-
Abb

äItere Wurzeln: x, 

-,

r= -0. 92 ***l

Aluminium akkumuliert in neu zugewachsenen und in älteren Fein'rur-
zeln be j- abnehmendern CalA1-Verhä1tnis der Nährlösunq in gleichem
Ma§e (Abb. 4, Tab. 2).

Tab 2: Ergebnisse des Spearman-Rangkorrelationstests zur Prüfung
der Zusammenhänge zwischen den Calcium-, Magnesium-,
Kalium- und Aluminj.um-Gehal ten sowie den Ca/AL' und Mg,/Al-
MolverhäItnissen der Feinwurzeln und den Cal41- bzw.
l4g / Al- und K,/AI -Molverhältni s s en der I'lähr1ösunqt

AItwurzel
(n=60)

Neuzuwachs
(n=55)

ca/ AL
Mg /41

K/ A1
calAI
CalAI
Ms/Al

Die Ca- und vor
bei- zunehmender

ca (ngr/g TS )

Mqr (mEr/g Ts
K (mg,/q TS

A1 (ngr,/g TS
Ca,/AI ( mol /mo] )

MglAl ( mo1/mo1)

n ,q
0,55

-o ,23
-0,92
0, 84
n q?

-0,21
0,27

-0 ,02
-0,88
0, 59
0,88

allem die Mg-cehalte
Al-Konzentration der

der äl teren
Nähr 1ö sunqt

Wurzeln nehmen
signifikanc ab,
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während di-e ca- und Mg-GehaIte in den nachgewachsenen l{urzeln
hi.erdurch nicht beeinflu9t werden (Abb. 5, 6). Auffälligl i-st zudem
die insgesarnt deutlich bessere MagTne s iurnversorgung der neuen Wur-
zeln gegenüber den älteren. Die K-Gehalte der neu zugewachsenen
und der älteren i,lurzeln werden durch steigerungl der Ar-zuqabe
nicht reduziert (Tab. 2).

7.O

l.B

a-o

Co/et (mol/mol) Losung

5: ca-cehalt der Buchenwurzel,n in Äbhängigkeit vom Ca/A]-
MoLverhä1tnis der Nähr1ösunq (neu zugewachsene l.Iurzeln:
ältere Wurzel-n: x, 

-' 

r= 0,29 ')

Mq/Al (mol/mot) Lösung

b: tiq Cehalt der Buchenwurzel.n in Abhängigkeit vom I'1q/Ä1
Molverhältnis der Nähr1ösungt (neu zugewachsene Wurzeln:
.il tere wurzeln: x, 

-, 

r= 0,65 *r*)

a
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Die CalAI- und Mgl41-Molverhältnisse in den Wurzeln sind in star-
kem Maße abhängig vom CalA1- bzw- Mg / Al-Mol verhä.1tni s der Nähr-
1ösung (Abb. 7. 8).
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Die Ca-, Mg- und A1-Gehal-te der Buchenwurzeln bei Behandlungsva=
rianten mit geringen A1-Konzentrationen sind nit den von MAyER und
HEINRICHS (1981) im So11ingr in Buchenfeinwurzeln festgestellten
cehalten verg].eichbar. Die Erhöhung der A1-Zugabe in den Lösungen

!-a
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führt jedoch zu einer starken Akkumulation von Aluminium bei
gleichzeitiger Abnahme der Ca- und Mg-Gehalte in den älteren Wur-
zelpartien. AluminiumstreF führt bereits zu einer Reduktion der
Mg-cehaLte, bevor eine Bee in trächtiqung des Wurzelwachstums statt*
findet. Auf eine Hemmung der Mg-Aufnahrne durch Aluniniumionen in
der Kulturlösung weisen auch ROST-SIEBERT (1985) bei Buchenkeim-
pflanzen und JoRNs (1988) bei Fichtenkeimlingen hin.

Zus ammenf as sung

Das l.lurzelwachstum von Altbuchen wurde im Freiland unr-er kontrol-
lierten Bedingungen untersucht, mit dem ZieI, die Abhängiqkeit der
Fe inwurze I entwi cklung von unterschiedlichen Alumin i umkonz en c ra-
tionen in der BodenLösung aufzuzeigen.
An mehreren Bäumen in einem Buchen-Altbe s tand des Soiling-Projekts
wurden Wurzelpartien vorsichtig freigelegt, angefärbt und in \.Iur-
zel-kainnern übertührt. wo sie in Quarzsand-Nähr1ösungskultur wei-
tergewachsen sind. In verschiedenen Versuchsvarianten wurden die
Aluminiumkonz enlra tionen stufenweise erhöht. llach Beendigung des
Versuc\s (2 bis 5 Monate) wurden Wach s tumsparame ter und t'lineral-
stoffgehalte der Wurzeln erfagt,
Die Buche erweist sich im Vergrleich zur Fichte als r.,esentlich
toleranter gegenüber A1-Ionen. Die Anwesenheit von A1-Ionen in der
Nähr1ösung hat zunächst eine im Vergleich zur Kontro I lbehand lung
fördernde Wirkungr auf das l.lurzelwachseum der Buche. Erst wenn das
calAl-Molverhältnis der Nährlösunq einen wert von 0,02 unter-
schreitet, wj"rd die Produktion von Feinwurzelmasse, das Längen-
wachstum und die l.Ieubildung von wurzelspitzen deutlich reduz j-ert.
Mit abnehmendem calAl-MolverhäLtnis der Nährlösung werden A1-Ionen
in den Buchenwurzeln stark angereichert. Damit verbunden ist eine
Abnahne der Ca- und vor allem der Mg-Gehalte in älteren Feinwur-
zelpar Lien.
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Dislussion zum Vortrag EBBEN

Hingewiesen wurde auf die zunächst aufgetretene Stimulation des Wurzelwachstums

durch geringe Aluminium - Konzentrationen, die sich in einer Verschiebung des

Sproß - Wurzel - Verhältnisses @iomasse) zugußten der Wurzeln äußerte . Dieser

Stimulationseffekt wurde allgemein als Streßreaktion des Baumes interpretiert, ohne

daß dies präzisien werden komte. Wittig deutete seine Beobachtung, daß auch

krautige Pflaruen im Buchenwa.ld ihr Wurzelsystem bei sehr niedrigem Boden - pH

vergrößern, ebenfalls als Streßreaktion auf die Bodenazidität.

Zusätzlich ist unter Streßbedingungen auch die Wurzelatmung erhöht, was einen

erhöhten Assimilationsbedarf und damit eine Beeinträchtigung der Kohlenstoflbilanz
bedeutet.

Es wurde festgestelh, daß auch bei anderen Pflanzeu Wachstumsstimulationen durch

Aluminium vorkommen, bei Keimlingen ebenso wie bei Altbäumen. Hierbei mache

es keinen Unterschied, ob die Wurzeln mykorrhizien 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 könne ein wachstumsfördernder Effekt jedoch teilweise auch durch das

zusarnmen mit dem Schwermetall applizierte Anion (z.B. Bleinitrat) hervorgerufen
worden sein,

Es wurde ergäna, daß höhere §chwermetallgaben auch die Produktion organischer

Säuren beeinflussen.

Aufgrund der Versuchsmethodik wurde die Relevanz der Ergebnisse für die Frei-
landsituation hinterfragt. Z.B. wurden die Wurzeln im Versuch angel?fbt, auch waren

sie im allgemeinen nicht mykorrhiziert, und der Quarzsand stellte ein mit Waidboden

schlecht vergleichbares Substrat dar. Als Vorteil wurde herausgestellt, daß dieser

Ansatz direkt am Freilandstandort und an Altbäumen durchgeführt wurde.
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Gesamt - Diskussion zu Themenblocl. 3

Im Vordergrund der Diskussion stand vor allem die Frage, inwieweit Schwemretalle

im Waldboden an der Schädigung der Buche beteiligt sind. In der Zusammenschau

der Ergebnisse von Herrn Neite und Herrn Kahle ergibt sich, daß immissionsbeding-

tes Pb in seinen derzeitigen Konzentrationen in versauerten Buchenrvald - Oberböden

vielerorts als toxisch für Buchenjungwuchs einzustufen ist. Eine Gel?ihrdung der

Buchennaturverjüngung durch Pb ist zu erwarten; ob dies auch für Altbuchen zutrifft,

kann aus den Ergebnissen nicht ohne weiteres abgeleitet werden.

Die ermittelten "kritischen" Konzentrationen von verfügbarem Pb (Größenordnung

20-40 ppm Pb) liegen um den Faktor 2 bis 4 niedriger als derzeitige verfügbare

Gehalte in Buchenwald - Oberböden. Die "kritischen" Konzentrationen von Cd für
Buchenjungwuchs hingegen liegen meist noch etwas höher als heutige Freilandgehalte.

Bezüglich der Buche ist das Pb daher ökotoxikologisch relevanter als das Cd.

Aufgrund der experimentellen Befunde muß weiterhin angenorünen werden, daß im

Freiland beobachtete Nährelement - Mangelerscheinungen in BuchenblätterD Deben den

bisher bekannten Ursachen wie "kaching" - Effekten oder N?ihrstoffarmut des

Bodens auch schwermetall - induziert sein können.

Als nächstes wurde darauf hingewiesen, daß im Ruhrgebiet selbst nach Mas!'ahen

vielerorts keine natürliche Verjüngung der Buchen mehr zu verzeichnen war. Dies

könnte u.a. mit den hohen Schwermetallgehalten im Boden zusammenhängen. Eine

entscheidende Rolle spielt dabei aber auch die Oberboden - VersauerunS, durch die

akkumulierte Schwermetalle zunehmend mobilisiert und pflanzenverfügbar wurden.

Als Fazit kann festgestellt werden, daß vor allem Pb und Al auf dem Wirkungspfad

über den Boden und die Wurzeln an der Devitalisierung von Buclren beteiligt sein

dürften.
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Vergleich verschiedener lmpftechniken
zur Mykorrhizierung von Buchensämlingen

D. SCHMMZ, A. WILLENBORG, J. LELLEY

Ey,lq L !u,ll
Die meisten f or::;twirl::chaf ttich l).'(ielttungsvDl l€rn Baumarten dcr
gemänigten Zonen haben Ectomykorrhiza (MEYER, i 964; IIARX, 1917') .

Durch die an ihr beteiligten Prlzc alrd dle Ernährungssituatlon
und die Wasseraufnahme der Bäurne verbessert-. ALlßerdem können iir.:
Pl Ize eine Schr-rtzf rrnkt j on f ür die Wurzef n vc,r bcclenbürtlgen
Schadorganismen übernehnen (ZAI(, '1 964; MARKS rind KoZLol'lSKI,
1913l, . Zahlreiche BeispieJ,e haben gezergt,, rlaß Mykorrzihapilze
essentiell für den Erfolg von Aufforstungsmaßnahrnen an Problcm-
standorten sind (MIKOLA, 1953i LOI-]ANOI,J, '1 960; MOSER, 1963).
Solche Probl ems tandorte sind z. B. Abraumhzrlden (MARX, i976 ai
MARX und ARTMAN, 19791. Sie sind prin',är frei von Mykor:rhizapilzerr
(MEYER, 1968). Hinzu können Nährstoffmangel sowic hohe GehalLe an
Schwefel, Mangan oder Aluminiun kommen (MARX, 1975). Erst die
Verwendung Mykorrh i za -be impf ter Baumsämlinqe Ireß Aufforstungen
von Abraumhalden in größerem Umfang zu ( ItlARX et. a]. | 1971; MARX

und ARTMAw, 1979; BERRY, 19BZl . Es konnte festqe::tellt- werden,
daß es sowohl zwlschen einzelnen Pilzart-en als auch zwlschen ver-
schledenen SLämmen einer Pilzart erhebliche Unl,erschiede hinsicht
lich ihrer Leistungsfähigkeit für das BaumwachsLum gibt (MARX und
ARTMAN, 1979; DIXON et al., 1984).

Aufforstungen in Waldschadensgebieten kiinnr:n ebenfalls problema-
tisch sein. Zeichnen sich doch sol chc' Standorte häufiq durch hoho
Bodenazidität, Schwermetall- oder Aluminiumbelastung aus. Pür
Baumsämlinge, die an solchen Standorten ausgebrachL werden
sollen, wäre es daher vorteilhaft, wenn sie bereits bei der Aus-
pflanzung mit Pilzarten bzw. -stämmen mykorrhiziert sind, die an
dle herrschenden Standortbedingurrgen angepaßt sind. solche PlIz
arten und -stämme vrurden in derr Jahren 1984 - 1987 an der Ver
suchsanstalt für Pilzanbau selektiert (WILLENBoRG. 1987).

Dre Produktion mykorrhizierter Pflanzen lst jedoch nichL einfach-
Der Impferfolg ist von zahlreichen Faktoren abhängig, die sich
gcgenseitig bee inf lussen. Solche Faktoren sind z. B. Art und
Menge des lnokulums, ImpfzeitpLrnkL, Impftechnik urrri verscltredene
Pilz-Wirt-Interaktionen (RIFFLE und MARONEK, i9B2; SCIiMITZ,
1987). Im folgenden soll anhand von zwei Belspielerl ve;:deutlicht
werden, welchen Einfluß die Art des rnokulums und die Tmpftechnik
sowohf bei Myzelkulturen als auch bei Sporen auf den Mykorrhizie
rungserfolg haben.

Materia] und Methoden

Pi fzarLen und I solate

Die Untersuchungen wurden mi t
lini forme (Bul1. ex Fr. ) QueL
tirrct:ri us (Pers. ) Cokcr untl

Mvzclkultr.rrcr
. (lsolat 285)
Couch ( I so i.1t

von i le be , c:na r-ru.stu
und Pisolithus

29S) durcheefi rt, die
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freund I icherwe i se von D. H. MARX (Institute for Mycorrhiza)-
Research and Developnent, Athens, ceorgia, USA) zur Verfügung
gestellt wurden. Ferner wurden Myzelkulturen aus der Mykothek der
Versuchsanstalt für Pilzanbau von Paxil.lus involutus (Batsch) fr.
(IsoIate B-22, B-23, F-56, «-5,i u nO--- lSI-1-söw.Le Scleroderma
auraqtium sensu auct. (Isolate G-50 und C-53) verwenOet. Sie
waren in den Jahren 1983 - 1985 von Fruchtkörpern aus der Bundes-
republik Deutschland isoliert worden. Desweiteren wurden Versuche
miL Sporen von Scleroderma aurantium durchgeführt. Sie stammten
von Fruchtkörpern, die '1 985 bei Bad Bendheim bzw. im Staatsforst
Fuhrberg gesammelt worden waren (WILLENBORGf 1987\.

Für die Anszucht und Erhaltung der Myzelkulturen dienten modifr-
zierte Melin-Norkrans-(MMN)-Medien (MARX, 19691.

Pflanzenanzucht

Für die Mykorrhi z i erungsversuche wäh1ten wir die Baumart Rotbuche
(Fagus sylvatica). Däs Saatqut (Herkunft 81013, Reifeiahr 1984)
wurde von der Saatklenge Staatl iches Folstaml Nrgold bezoqen. Es
wurde vor der Saat 3 bis 6 Wochen bei 3" - 5" C straLitizterr.

Die Versuche zur Mykorrhizierung mit Myzelkulturen wurden in
einem Kulturraum durchgeführt. Er vr'ar mit Regalen ausgestattet,
auf denen die Pflanzen aufgestellt wurden. AIs Lichtquelle für
das P f Ia nzenwachs tum diqnten FluorasLrahler (Fa. Osram) mit einer
Leistung von 258 Watt/m'. Die Beleuchtungsdauer,.,betrug 16 SLunden
pro Tag. Die Eaumtemperatur sank ni-cht unter ,15" C ab und st j-eg
nicht über 30" C an.

Die Pflanzenanzucht erfolgte in T i nus -Roottra inern (Fa. Spencer-
Lamaire, Edmonton, Kanada), in die ein Gemisch aus Vermiculit und
Schwarztorf ( 3:'l ; Volumen ) gefü11t wurde.

Die Versuche mit Sporen als Inokulum wurden in einem unbeheizten,
unschattierten Gewächshaus durchgeführt.

A1s Pflanzgefäße dienten Foliencontainer (Inhalt 1 l)
(Fa. Meyer), in die Sand-Erde- Gem i sch (1:'1 ; Volumen) qefü11t
wurde. Die Samen wurden mit SanQ abgedeckt. Sand und Sand-Erde-
Gemrsch waren 12 Stunden bei 60" C qeCämpft worden.

Die Sämlinge wurden nach Bedarf (2- bis 3ma1 je Woche ) bis zur
Sättigung des Substrats gegossen. Während der Wachstumsphase
wurden die Pflanzen im Abstand von 6 Wochen gedüngt (nach RUETILE
urrä wELLS, i994i scHMrrz, 1987).

l'lyzelsuspension al,s Inokulum

Für die Inoku lumprodukt ion wurde das Myzel der oben angeführten
Isolate a1s Submerskulturen angezogen. Diese inkubierten wir 4

Stunden pro Tag bei Z i mme::t empera tur auf dem Rotationsschüttler
in MMN-Nährl-ösung aIs Medium. Zusätzllch zogen wir S.- au_rantium
G-50 und G-53 auf MMN -Nährbodenplatten an. Für eine zweite
Belmpfung der Baumsämli nge wurde die Myzelanzucht wiederholt.
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Für dre HerstellunE der Myzelsuspension trennten wir zunächst das
Myzel von der MMN-NährIösung rnittels eines papierfilters, wuschen
es anschließend mit Leitunqswasser nach uncl preßLen es von Hand
aus- Anschließend wogen wir 4,5 g feuchte liyzefnlasse in ein
Becherglas ab und zeikleinert"r', =i. nach Zugabe von 200 ml
Leitungswasser miL einem UItra Turrax (Fa. Jahne u. Kunkel, 1000
UpM, 75 3 der maximalen Leistung). Das Gerät wurde mit insgesamt
1300 m1 Leitur.rgswasser nachgespüIt. Diese Fl.üssigkeit, zusamnen
mlt den 200 mI Myzelsuspension, überführten wir in ein Becherglas
und verwendeten sie zur Impfung.

zur Überprüfung der Vitalltät des Myzels nach der Zerkleinerunq
gaben wirr je 4 Tropfen Myzelsuspensjon auf eine MMN-Nährboden-
platte.

l{egen Verunreinigung einiger Kulturen sLanden für die erste
Beimpfung von P. rnyel4ue B-22 nur 4,4 g lty zeLf r i s chma s se , f iir
die 2. Beimpfung gar nur 3,9 g zur Verfügung. Desgleichen waren
von P. involutus B-23 nur 4,1 g bei der 1. Bej-mpfung verfügbar.
auchJei S. ar"rrantium G-50 und G-53 reichte die Mvzelmasse der
Submerskultuiei-TX7äi e 1. Beimpfung nicht aus. ;äaoch konnten
wir hier auf myzelbewachsene Nährbodenpla t ten zurückgr.eifen. Mit
befeuchtetem, ausgepreßtem MyzeI dieser Platten wurde die Frisch-
masse zu jeweils 4,5 g ergänzt.

Insgesamt nahmen wir 2 Impfungen vor, nämlich 9 Wochen und 16
Wochen nach der Saat. Am Tag vor der Impfung wurden die Pflanzen
gut gewässert. Für die lmpfung öffneten wir die Roottrainer
seitlich, so daß dje Wurzelballen von je 4 Baumsämlingen an einer
Seite frei J-agen. Aus den entsprechenden Myze l suspens ionen -
mittels eines Magnetrührers ständi.g qerührt - wurden mit einem
kleinen Becher 15 m1 entnommen und vorsichtrg auf die oberen 2/3
der freiliegenden viurzeln gegossen.

Die Bonitur hinsichtl-ich der Anzahl mykorrhizierter Sämlinge
erfolgte 23 Wochen nach der Saat. Es wurden ;eweils 24 wieder-
holungen angelegt. 36 Pflanzen blieben unbeimpft.

Inokulum auf der Basis von VTN

Die Myzelkulturen der oben angeführten Isolate wurden bei 20o C
auf einem Gemisch aus Vermiculit, Schwarztorf und MMN-Nähr1ösung
(3:1:1; Volumen; VTN) angezogen (SCHMITZ | 1987 ). Gut durchwachse-
nes VTN wurde auf ein Baumwolltuch gegeben und unter fließendem
Leitungswasser ca. 30 Sekunden gut ausgewaschen, so daß keine
Nähr lös ungsres te verblieben. Anschließend wurde das Materiat
ausgepreßt und sofort zur Impfung verwendet, in dem die Root-
trainer seitllch geöffnet wurden und ausqewaschenes Inokulum auf
die Wurzelballen verteilt wurde. Die fnokulation erfolgte beid-
seitig mit ca. 30 ml Substrat je Pflanze. Je Pilzart wurden 18
bis 20 Pflanzen beimpft. A1s Kontrolle blieben 33 Buchen unbe-
impft. 9 Wochen nach der Impfung bestimmten wir die Anzahl der
rnykorrhizierten Pf fanzen.
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Sporen als fnokulum

Bei den rmpfungen verfuhren wir wie folgt:
Für zwei Varianten r,/urden die Pflanzen ausgetopft und die wurzeln
durch SchütteLn von lose anhaftenden Substra ttei Ichen befreit.
Danach bepuderten wir entweder die Wurzeln mit Sporen (12,5 g
Sporen für 15 Buchen; 1. variante) oder tauchten die Wurzeln in
eine Sporensuspens ion, die aus 12,5 g Sporen, 600 ml Aqua demin.
und einem Tropfen Oberflächenentspanner hergestellt wurde
( 2. Variante ) .

Für die folgende variante wurden die Pflanzen nicht ausgetopft;
sie erhielten je 30 mI einer Sporensuspens ion aus 600 mI Aqua
demin. und 12,5 g Sporen, die auf die Substratoberfläche gleich
mäßig auszugießen waren -

Für dj.e ersten beiden Varianten wurden Sporen aus Fuhrberg und
Bad Bentheim verwendet. Lediglich die letzte Variante wurde nur
mit Sporen aus Fuhrberg durchgeführt. Je variante wurden 15
Pflanzen beimpft. Sie hatten zu 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, aura nt ium- Mykorrh i -
za ermittelt wurde.

Stati stische Verrechnung

Die Häufigkeiten wurden mit dem x2-Test geprüft (MUDRA, 1958).
Nicht signifikante Werte r,rurden mit n.s., signifikante (Irrtums-
wahrschein I i chke it 5 t) mit * und hoch signifikante ( Irrtumswahr-
scheinlichkeit 1 *) mit ** gekennzeichnet,

Erqebnisse und Di skuss ion

Dle Submerskulturen eigneten sich ohne Vorbehandlung nicht für
die Beimpfung von Baumsäml ingswurze In, da sich das MyzeI zu mehr
oder weniger großen GIobuIi in der Nährlösung z usammenge sch los ser.r
hatte. Somit war eine cle ichvertei lung des Myzels auf die zu
beimpfenden Wurzeln nicht gewährleistet. Deshalb mußte das Myzel
für die Inoku lumberei tung mechanisch zerkleinert werden. Zur
Überprüfung der Vitalität des tlyzels wurden unmittelbar vor der
Impfung der Sämlinge einige Tropfen der Myzelsuspension auf
Nährbodenplatten übertragen.

Bei fast allen Pilzarten wuchs das Myzel aus den Myzelsuspensro
nen für die erste Beimpfung auf den Nährbodenpl a t ten aus, nicht
jedoch aus den Suspenslonen für die 2. Beimpfung. Bei P' involu-l-Lrs
K-51 entwickelte sich aus beiden Suspensionen kein Myze1. Denllo( lr

führte die Impfung mit P. involutus K-51 zu Mykorhizaausbildungen
(Tabelle 1). Nach Imptung mTt e. tinctorius 298 war eine hohe
ZahI von Pftanzen mit Mykorrhiza feststellbar gewesen. Bei den P.
invo.lutus- und S. aurant ium- f sola ten sowie bei H. crustuli-niforme
zA5 vrar dle za hl-AE?- pffanzen mit Mykorrhiza genercrt sefrr qerin".
Die Impfung mit P. involutus B-23 induzierte keine Mykorrhiza.

Dieses Ergebnis bestätigt die Ansicht von FIoSER (1963). Er meint,
daß das celingen von Impfungen mit Myze.Isuspensionen sehr unsicher
ist. Sie führten bei MoSER (1958), ebenso wie bei LEVISON (1956)
und I'iARx und KENNEY (1982) nur in AusnahmefälIen zum Erfolg.
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Das unbefriedlgende Resultat ist mögJ-icherweise darauf zuriickzu
führen, daß di-e Myzelien für die Iierstellung der Suspensionen
zerkleinert worden waren. MOSER (1958) nahm an, daß das Myzel
durch eine Zerkleinerung einer Art Schockwj rkung ausgesetzt wrrLl .

Dadurch \^/ird das wachstum eingeschränkt oder sogar gänzlich
gehemmt.

BOYLE et al. ('1 987) vermuteten jedoch aufgrund ihrer Ergebnisse,
daß die Myzelien nach der zerkleinerung wieder wachsen urrd sich
rcgenerleren können. Sie konnten bei einigen Pilzar:ten sehr grrte
Mykorrhizierungserfolge nach Impfung mit Myzelsuspensionen er
zielen, jedoch nicht mjt P. involutus und P. tinctorius. Sle
stellten bei diesen auch schlechtes Auswachsen der Myzelien auf
Nährbodenplat ten fest. BOYLE et aI. (1987) verwendeten im Gegen
satz zu den hier aufgeführten versuchen eine Salzlösung für die
Herstel lung der Suspensi onen.

Wie aus TabeIIe I ersichtlich ist, führte die Impfung der Buchi:n
mit VTN bei den P. involutus - Stämmen B-22, B-23, F-56, K-51 und
W-50 zu siqnifikant besseren Ergebnissen al,s die Inokulation mit
Ii'tyzelsuspeision, Hingegen sind äi" M"thod"n für clie rmpfung mit
P.. tinctorius 298 als g]-eich gut zu betrachten.

Nach MARX (1969) ist ein Gemisch aus Vermiculit, Torf und I'IMN-
l,lähr}ösung hervorragend für die Anzucht von Mykorrhizapilzen,
speziell für p. tinctorius und Telephora !effSS!:-lC, geeignet.
Die Myzelien können in die Vermicul i t -Part ike ] hineinwachsen.
Daclurch sind sie vor extremen Umwelteinflüssen und antagoni-
stischen Mikroorganismen geschützt (MARX, 1980). MARX (.1 982) ist
der Anslcht, daß ausgewaschenes Inokulum auf VTN-Basis von P.
tinctorius unter den unterschiedlichsten Bedingungen im Boden
üBeilEEei-kann.

Die Anzahl der Buchen mit H. crustuliniforme-Mykorrhiza und S.
aurantium G-50- bzw. G-53-Mykor:rhiza war sowohl nach Impfung mit
rll,zef suspension als auch mit VTN sehr gering. Es traren in allen
Fällen nur die Anfanqsstadien der Mykorrh i zaentwi ck Iung erkennbar
gewesen.

Die Schnelligkeit der Mykorrh i zaentw icklung kann stammspezifisch
sein. GARBAYE (.1 984) beobachtete erste Mykorrhizen von H. crustu-
I i-n j-f orme an Buchen bei einem Stamm '1 ,5 Monate und be j, einem
anderen 2 Monate nach der Impfung. Beginnende Mykorrhiza von P-
ti.nctorius entdeckte GARBAYE (1984) an Eiche 3,5 Monate nach der
Impfung. In den eigenen Untersuchungen lrar P. tinctorius an Buche
bereits 4 Wochen nach der Impfung zu sehen (SCHMITZ, 1987 ). Die
Mykorrh i zaentwicklung kann aber auch von der Baumart abhängen. So
bildete IL cvlindrosporum an Eiche nach 3 Monaten und an Buche
aber erst nach 4 Monaten Mykorrhiza (GARBAYE, 1984).
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Die Effektivität der Mykorrhi za impf ung mit Myzelsuspension im
Vergleich zur Impfung mit Inokulum auf VTN-Basis
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Impfung mit
Myzelsuspension VTN

Pilzart/ beimpfte Pflanzen in beimpfte Pflanzen in
fsolat Pflanzen mit My- 3 Pflanzen mit My- ?

korrhi za korrhiza
x2

H. crustu-
I iniforme

285 24 2 B 20 4 20 1,26 ns

P. involutus
B-22
B-23
F-56
K- 51
v'J-50

24
24

24
24

4 17
00
28
282
zoL

9 13 68 11,88 **
8 3 17 4,30 *
8 18 100 34,65 **
0 16 80 23,17 x*
0 10 50 9,55 **

P. t inctor ius
298 24 18 75 20 13 65 0,20 ns

S. aurantium
c-50 24
c-53 24

4 17 20 2 10 0,4',i ns
2 A 20 2 10 0,03 ns

Kontrolle36003300
unbeimpft

* Signifikanz bez. Irrtumswahrscheinlichkeit 5 %** Signifikanz bez. Irrtumswahrsche inli chke i t 1 B

ns nicht s igni f ikant
(Bonitur 23 Wochen nach der Saat)

In einem r^rei.teren Versuch wurden Buchen mit S. aurant ium- Sporen
verschiedener Herkünfte unter Anwendung diverser Impftechniken
beimpft (Tabelle 2). Untersuchungen an Arten wie P. tinctorius,
T. terrestris oder Scleroderma verucosum haben dokumentiert, daß
spoien-Eii-GrfektiveE-TnoküTüä däTlTEIfen (THAPAR et a]. , 1s67;
RUEHLE und MARX, 1977, I{ARX et aI., 1978 ) . Im Vergleich zur
fnokulation mj-t vegetativem Myzel wurden jedoch nit Sporenimpfun-
gen bei P. tinctorius in der Regel nicht so gute Resultate
erzielt (MARX und BRYAN, 1975; MARX et al. , 191 61.

Wie di-e Ergebnisse aus Tabelle 2 dokumentieren, war der Mykorrhi-
zierungserfolg mit S. C-!-!q $_Lqg nach Impfung mi t Sporen deut-lich
bessr:r als nach der Impfung mit Myze)kulturen. Dieses Rt:sul t,rt:
ist wohl auf die 1ängere Inkubationszeit der sporenbeimpften
Pflanzen zurückzuführen, möglicherweise auch auf das geänderte
Anzuchtsubstrat der Bäume.



-144-

T.rbeIle 2

Mykorrhizaentwicklung nach der Impfung von Buchen mit Sporen von
S. aurantium verschiedener Herkünfte (Impfung 14 wochen nach der
Saat; no"itur 10 Monate nach der fmpfung)

Herkunft Art der Sämlinge Sämlinge mit Sämlinge mit
der Impfung S. aurantium- Fremd-
Sporen Mykorrhiza mYkorrhiza

zahL zahL 8 zahl z

Fuhr- l{urzeln m.
berg Sporen

bepudert

Wurz el-n
in Sporen-
suspension 15
e i nge tauch t

Sporensus-
pension auf
Substratober- 15
f1äche aus-
gegossen

Bad Wurzeln m.
Bent- Sporen
heim bepudert

l,lurzeln
in Sporen-
suspension 15
ei ngetaucht

Kontrolle 15
rrnbe i rnpf t

11 73

10 6'1

10 67 0

1'1 13 00

15

15

12 80

00

320

5 33

X2-wert = 0,92 (n. s.)

wie aus TabeIIe 2 hervorgeht, führten alle Impftechniken mit
Sporen zur Mykorrh i zaausbi ldung von S. aurantium an den Buchen-
Hinsichtllch der Anzah} mykorrhizierter Pflanzen waren weder
zwischen den verschiedenen Impfmethoden noch zwischen den beiden
Sporenherkün f ten signifikante Unterschiede feststellbar- In
einigen Fällen traten lnfektionen mit anderen Mykorrhizapilzen
auf, so auch bei der Kontrolle.

Dieses Ergebnis deckt sich nicht mit den Resultaten, die MARX
(1976 b) mit P. tlnctorius-Sporen an Pinus taeda erzielte... Er
stellte fest, dan d i e-iei endung trockener Sporen einen höheren
Mykorrhizierungserfolg garantiert als die Impfung mit Sporen-
suspensionen. llanx 11976 b\ vermutete, daß die Vltalität der
Sporen herabgesetzt wird, wenn durch das Wasser ein Pigment
extrahiert wird. Dies trifft offensichLlich für S. aurantium
nicht zu. Diese Untersuchung verdeutLicht einmal mehr, daß
Ergebr.lisse miL einer Pilzart nicht- auf andere übertragbar sind-



-145-

Zusammenfassend kann hinsichtlich der Ergebnisse der Impfungen
mlt Myzelkulturen gesagt werden, daß VTN als f nokul-um bei den P.
j.nvo lutus - I solaten zu den besseren Ergebnissen führte. Bei den
anderen Pilzarten konnte zwischen VTN und den My ze I suspens ionen
keine Unterschiede im Mykorrhi z ierungsergebni s festgestellt
!/erden. Somit hat sich VTN für unsere Arbeiten aIs Standardinoku-
lum herauskri stal i s iert . Für die Impfung mit S- aurant ium- Sporen
können offensichtllch verschiedenste Techniken angewendet werden.
Dies bedeutet, daß S. aurant ium-Sporen problemlos eingesetzt
werden können.

Zusammenfassunq

Für Aufforstungen j-n Wa ldschadensgebieten wäre es vorteilhaft,
wenn die hierfür vorgesehenen Sämlinge bereits bei der Auspflan-
zung mit standortangepaßten Pilzen mykorrhiziert sind. Dies kann
durch gezielte fmpfungen mit ausgewäh1ten Mykorrh i zapi lzen
erreicht werden. Der Erfolg einer solchen Impfung ist u. a. von
der Art des Inokulums und der Impftechnik abhängig. Ein Vergleich
zweier Impftechniken ergab, daß Impfungen an Buchen mit Myzel-
suspensionen verschiedener Paxillus invo l utus -Stämme Impfungen
mit rnokulum auf der aasis el;E;-EEmfEEEEE-Els vermiculit, rorf
und MMN-Nährlösung unterlegen waren. Bei Pisolithus tinctorius
führten beide rnokula zu gleich quten, bei Hebeloma crustulini-
forme und Scleroderma aurantium zu gleich geringen Mykorrhi-
,ien:ngserT6lgei. ne.i impfungen mit s. auranti-um-sporen an Buchen
konnten mit verschiedenen Impftechnlken - Bepudern von wurzeln,
Eintauchen von Wurzeln in Sporensuspen s ion, Ausgießen von
Sporensuspens ion auf die Subs tratoberf Läche - gleich gute
Mykorrhi z ierungsergebni sse erzielt werden.
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Die Entwicklung der Mykorrhiza bei Buchensämlingen
nach lmpfung mit verschiedenen Mykorrhizapilzen

A. WILLENBORG, D. SCHMITZ, I. LELLEY

Einleitung:

In Zusafiunenhang mit den neuartigen Waldschäden werden seit einigen
Jahren nicht nur Schäden an Altbuchen, sondern auch Beeinträch'.i-
gungen bei der Buchennaturvgajüngung festgestel]t (Röhrig, 198?;
Dimitr i und Eressem, l-988 ) , Das unEerirdische Schadbild der Buchen
ist häufig gekennzeichnet durch eine erhebliche Zerstörung des
Feinr.r'urzelsystems und der Mykorrhiza (Becker, 1983i cehrmEnn,
f984). Die beobachteten tTurzelschäden lassen vermuten, daß datrei
die zunehmende Bodenversauerung, die Akkumulation von SchwermeLäl-
Ien und die Freisetzung von Aluminium im Boden eine wesentliche
Rolle spielen (cehrmann, 1984; KahIe und Breckle, 1987).

Die Bedeutung der Ektomykorrhiza für das Wachstum und die Entwick-
lung von Forstpflanzen ist hinreichend bekannt(RuehLe und Marx,
1979). Insbesondere. können Mykorrhizapilze die überiebensrate von
Jungpflanzen auf ungünstigen Standorten erheblich steigern(Moser,
1963i Marx, 1979). 1n Beständen rnit Naturverjüngung ist heute die
Mykorrhiza meist so geschwächt, daß die wurzeln der auffaufenden
Pilanzen nur sehr langsam und unvollständig von den Pilzen besie
delt werden (Gehrmann, 1984; Murach, 1984). Aber auch dle von den
Bau)-nschulen verlriebenen Forstpflanzen we.isen bedingt durch hohe
N und P-Düngungen in den Verschulbeeten nur wenige oder gar keine
Mykorrhizen auf (Le Tdcon et aI., 1987). Hohe Ausfä1Ie nach der
Pflanzung können die Folge sein.

Im Rahmen eines Forschungsäuftrages des Ministeriums für Umwel,t,
Raumordnung und Ländrrj.rtschaf t des Landes Nordrhein-Westfalen
sol] untersucht h,erden, vrie sich mykorrhizierte Buchenjungpflan
zen, die mit ausgewähLten Mykorrhizapllzen beimpft sind, äls Er-
satz für die fehlende oder schwache Naturverjüngung eignen.

D1e Mykorrhizaausbildung wird durch zahlreiche Faktoren wie
Feuchtigkeit, Temperatur, Mineralstoffgehalt des Bodens, Inter-
aktionen mit Mikroorganismen beeinflußt (Marks und Kozlowski,
1973). Mykorrhizapilze weisen aber auch eine große physiologische
und ökologische variabil j.tät sovroh] innerhalb aIs auch zwischen
den Arten auf (Laiho, i-970; Marx, f981). Um einen geeigneten pil.z
partner für eine besbimmte Baumart zu finden, müssen umfangreiche
Syntheseversuche durchgefrlhrt werden. Im vorliegenden Beitrag wird
über das Ergebnis solcher syntheseversuche bei Buchensämlingen nach
Impfung mit verschiedenen Mykorrhizapilzen berichtet.
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Mate r ia I und Methoden:

Hezkunft des Pilzmaterials :
Die Untersuchungen wurden mit verschiedenen Isolaten der Ektomy-
korrhizapilze Päxillus involutus (Batsch) Fr., Laccaria laccatä
(scop. ex Fr.) Berk. et Br. und Laccaria amethystina (Bolt. ex
Fr.) Berk. et Br. durchgeführt. über die Herkunft der verwendeten
Stämme informiert Tabelle 1.

Pflanzenmaterial:
stratifizierte Bucheckern (Herkunft 8L008 - I{estdeutsches Bergland
und oberrheinische Tiefebene) lrurden Anfang April in ein vermicu-
1i.t - Tortsubstrat (Verhältnis 3:l) ausgesät und angezogen. Als
Pflänzcontainer verwandten ,n ir Tinus Roottrainer der Firma Spencer
Lamaire, Edmonton, Kanada. Aufgestellt wurden die Pflanzcontainer
in einem schattierten Foliengewächshaus. Dj.e Anzahl der versuchs-
pflanzen bei dem versuch mit den P. involutus-Pilzstämmen betrug
zwischen 215 und 240, bei dem Versuch mit den L. laccata- und L.
amethystina-fsolaten zlrischen 105 und 125.

Tabelle 1: Für die Impfung der Buchensäm1 inge verwendete Ekto-
myk orr h i zap i 1ze

Pilzart Isolat Herkunft Erstisolierung

Paxi I lus F - 55
i nvolutus N - 75

P - 7l
R - 75
J _ /U
!/ - 50

Räum Ce11e
wiehengebirge
SoIling
Raum Ce11e
Süd l iche Rhön
Bergisches Land

OP - 71 Oberpfälzer WaId
BSi - ?2 Böhme rvra Id

l-985
19I7
1987
1987
t9 87
1985
1987EL - 70 Hümml ing

FR - 71 Südlicher Frankenwald 1987
198?
1987

Laccaria Nr. 504 Dr. R. Molina, Forestry unbekannt
laccatd Nr. 505 sciences Laboratory unbekannt

Paci f ic Northlvest, Oregon
USA

Laccar ia
amethystina Nr. 2 Plof, Dr. B. Hock unbekannt

Lehrstuhl für Botanik,
TU München

Herste 11ung des Pilzinokulums:
Dle Anzucht des Pilzinokulums erfolgte auf einem Substratgemisch
aus Vermicufit und Torf, dem MMN - Nähr1ösung zugegeben wurde
(Schmitz, 1987).
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Impfung der SämL inge:
Dle Buchensäm1 inge wurden, nachdem sie ei.n ausreichendes Wurzel
system ent'^,icke1t hatten, (ca. B Wochen nach der Aussaat ) mit dem
Pilzinokulum beimpft. Dazu öffneten wir die pflanzcontainer und
verteilten den Impfstoff (309 / pflanze ) beidseitj g auf dle wur-
zelballen.

Düngung und Bewässerung:
Die Buchensämlinge wurden je näch Bedarf mit IlrunnenvJasser gegos-
sen. Eine einmalige Düngurrg der Pflanzen erfolgte Ende April mit
Hakaphos grün (Fa. Compo ) (4 .3 g/100 Pflanzen ) .

Bon i tur der Pflanzen:
Die Verteilung Cer Mykorrhizen wurde mit Hiife eines siebenstufi-
gen Schätzschemas festgehalten (Tabelle 2).

Tabelle 2: Schätzschema zur Ermittlung der Verteilung der:
Myk or rh i zen

Boniturklasse mykorrh iz ierte \.iurzeispitzen in t

lfurzelspitzen nicht mykorrhiziert
<51

5-19 %

20'.39 t
40-59 %

50-19 %

80-100 r

Bei der Bonitur wurden die Pflanzcontalner beidseitig geöffnet
und je PfLanze der Anteil der mykorrhizierten Wurzelspitzen an
der sichtbaren Gesamtwurzelspitzenzahl geschätzt.In Voruntersu
chungen konnte festgestellt werden, daß die Schätzung des Anteils
der sichtbaren mykorrhizierten \,Iurzelspitzen eine Aussage über den
Gesamtmykorrhizabesatz der Pflanze ermöglicht. Durch Auszählen
von mykorrhizierten I,Iurzelspitzen e iniger Beispielspf lanzen wur -
den die Schätzwerte bestätigt. Dj.e erste Bonitur führten vir 4
Wochen nach der Beimpfung der Sämlinge durch (Ende Juni). Die
zwei.te Bonitur erfolgte gegen Ende der Vegetationsperiode, 16 !{o-
chen nach der Beimpfung mit den Mykorrhizapilzstämmen (Ende Sep-
tember 1988). Die Bonitur der Sproß1änge und des Wurzelhafsdurch-
messers wurde 20 wochen nach der Impfung (Ende Oktober) durchge-
führt. Im Einzelnen wurden folgende Parameter ermittelt:

- Prozentualer Anteil mykorrhizierter Pflanzen

- Infektionslntensität der Pilzstämme; Mykorrhizierungsgrad der
Versuchspf I anzen/ P t lzstamm = I nf ekt i ons index

0

I
2

3
4

5

6
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Summe der Pflanzen
in der Boniturklasse

Infektionsindex:
cesamtzahl der Pflanzen

- sproß1änge (Distanz von wurzelhals bis zur spitze der Apikalknospe)

- Wur ze tha lsdurchmesser

gtatistische Auswertung der Versuchsergebnisse:
Die ermittelten Daten wie sproß 1änge und lvurzelhalsdurchmesser wur-
den varianzanalytisch verrechnet. Die signifikanzprüfung erfolgte
mit dem F-Test, die statistische Absicherung der Einzeldifferenzen
mi.t dem t-Test (Mudra, 1958).

Ergebnisse:

Entwicklung der Ektomyko.rhiza:
4 lVochen näch der Impfung hätten bis auf Isolat EL-70 aIle Paxil"lus
involutus - Stämme Mykorrhizen an den Feinwurzeln der Buchensäm1 inge
ausgebildet (Tabelle 3).

Tabelle 3: Prozentualer AnteiI mykorrhizierter Buchenpflanzen nach
Impfung mit Inokulum verschiedenet Mykorrhizapilze

P i lzstamm nach 4 wochen nach 15 lloche n Zunahme

x Boniturklasse

Paxi I lus involutus

F - 55
N - 75
P - 71
R - 75
s - 70
w - 50
EL - 70
FR - ?1
oP - 71
BW - 72

Laccar ia laccata

Nr. 405
Nr. 505

84.9
93.5
97 .8

4.6
70.8

100.0
U

99.1
7 4.9
58.0

97.1
99.1

100.0
25.2
95.1

100.0

100.0
98.3
94.5

12.8
6.6'))

2L.6
25.3

0

1.3
0.9

36.5

0

0

Laccaria anethyst i na

0.1
0.1

0.1
0.1

Nr 0.1 97 .3 97 .2



-152-

Al. le mit P. involutus beimpften Pflanzen wiesen zu diesem Zeit
punkt bereits Mykorrhizen auf. Bei den stämmen N-76, P-11. w- l,(l
und FR-.71 waren über 90t der Pflanzen mykorrhiziert - ln den to1
genden wochen kam es zu einem vreiteren Anstieg der Anzahl mykor-
rhizierter Buchensäm1-inge. 16 llocherr nach der Impfung 1ag die
AnzahI der mykorrhizierten Pflanzen bei allen P. involutus KuI-
turen, außer den Isolaten R-?5 und EL-10, bei. über 90%. wesent-
lich geringer war die Mykorrhizierung der Buchensäml inge durch
L.laccata und L. amethystina (Tabelle 3).lrährend L. amethystina
IsoLat Nr.2 16 lvochen nach der Impfung 97.3q al.ler Versuchspflan-
zen mykorrhiziert hatte, Iag der wert für die beiden L. laccata-
stämme unter lB. Die lvurzeln der Kontrollpflanzen waren frei von
Mykorrhiza.

Mittels eines siebenstufigen schätzschemas lrurde eine Aussage über
die Anzahl der Mykorrhizen je Semling gemacht, Dabei konnten wir
feststellen, daß die Mykorrhizierungsrate der einzelnen Pi:[zstämme
sehr unterschiedlich vrar. Eine hohe ProzentzahL an mykorrhiz j.erten
SämIingen war nicht gleichbedeutend mit einer hohen Mykorrhi-
zierungsrate. In TabeIIe 4 sind beispielhaft zwei PiIzstämme von
Paxillus involutus aufgeführt, dle 4 llochen nach der Impfung mit
über 901 last gleichviele Sämlinge mykorrhiziert hatterl . Bei dem
vergleich der mykorrhizierten Pflanzen auf die Boniturklassen wird
deutlich, daß P. involutus N-76 eine wesentlich geringere Mykorrhi-
zierungsrate aufweist aIs P-71. Mit dem Infektionsindex wird eine
Maßzah1 angegeben, die über den cräd der Mykorrlrizierung eine Aus-
sage trifft. Nach 4 bzw. 16 tlochen waren die Indexwerte bei dem P.
involutus-Isolat P-71 höher als bei dem Stamm N-75,

Tabell-e 4: Mykorrhizierungsrate
und P-71 bei Buche 4

der Paxi, llus involutus Stämme N 76
und 16 Wochen nach der Impfung

Bon i t ur k Las se Buchensäml i nge
P. involutus N-76 P

4 Wochen 16 Wochen 4

in t
. invofutu--, P-71
Wochen 16 wochen

0
1
2

3
4

5
6

6
53
29

9
I
0
0

.5
Ä

.3

.5

.3

0

3

11
31
31
L4

7

.9

.0

.2

.6
,3

2

8

18
33
z7
l0

0

.1
-2
.9
.5
.0

0
0

0

3

30
49

.4

.9

.0

.0

.8

myk.Pflanzen
in t

93.5 99 .1 97.8 100.0

Infektions-
index t.46 3.53 1.05 5.22
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Die Infektionsindices a11er untersuchten Pilzstämme sind in Ta-
belle 5 aufgeführt. Die niedrigsten Indexwerte erzielten dle bei-
den L.laccata-Isolate. Der höchst mögliche lndexwert von 5,0,d.h.
bei a1len Buchensämlingen sind die Wurzelspitzen zu 80-100 %

mykorrhiziert, ,.rurde von keinem MykorrhizapiLzstamm souohl nach
4 als auch nach 16 tJochen erreicht. Der höchste Indexwert aller
untersuchten Pil"ze war bei dem P. invoLutus-stamm P-71 mit 5.22
nach l6 lJochen feststellbar. Die Indexwerte v/iesen bei diesem
Isolat im Vergleich zu den übrigen gut mykorrhizierenden Pilzstän-
men die geringste Streuung auf.

Tabelle 5: Infektionsindex verschiedener Pilzstämme bei Buche
4 und 15 Wochen nach der Impfung

Pilzart I nf ekt i ons i nde x
nach 4 lloc he n nach L5 Wochen

Paxi llus involutus

F-56
N-75
P-71
R-75
s-70
t{-50
EL-70
FR-?1
oP-71
BW-'12

Laccar ia I acca ta

Nr. 504
Nr. 505

5.07 ( 1. 39 )

3.53 (L.22t
5.22 (0.96)
0.70 (1.32 )

3.92 (1.78)
s.2l ( r.10 )

0.25 ( 0.1s )

4.94 (1. r8 )

4.54 (1.58)
3.41 (r.44)

)
l.
3.
0.
1.
4.
0
3.
1.
0.

63
27
81

57 (1.54
46 ( 0.80
05 ( 1.18
05 (0.24
05 (0.96
4't ( 1.49

( l. s4
( 1.06
(0.92

0.30
0.08

(0.88)
(0.34 )

Nr

Laccar ia amethyst ina

0.14 ( 0.37 ) 1 10 ( 1.10 )

Die lJerte in KLammern geben die Streuung an,

Entwicklung der Versuchspflanzen:
Ende Oktober wurde bei allen Versuchspflanzen eine Bonitur der
Sproß1änge und des lVurzelhalsdurchmessers durchgeführt. In Ta-
belle 5 sind die mittleren Sproßlängen- und lrurzelhalsdurchmesser
werte wiedergegeben. Eine signifikant höhere Sproß1änge be j. den
geimpften Pflanzen gegenüber den Kontrollpflanzen ohne Mykorrhi
za wurde nicht festgestellt. Lediglich di.e P. involutus-Stämme
S-70 und Blr-72 sowie der L,laccata-Stamm Nr . 504 wiesen e i ne

0
0
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signlfikant höhere Sproß1änge auf als die jeweiLige Kontrolle.
Bis auf eine Ausnahme (P.involutus Isolät R*75) waren die Wurzel
halsdurchmesserrrerte der mykorrhizierten versuchspf lanzen höher
a1s die der jeweiligen Kontrollen. Selbst schwach mykorrhizierte
Pflanzen wie die Sämlinge , die mit den Laccar ia l-accata-fsolaten
beimpft vorden, zeigten ein besseres Dickenwachstum aIs die Kon-
trolJ.pf lanzen. Die t{urzel.halsdurchmesserwerte der geimpf ten Pf laIi-
zen wiesen bis zu 0.7 mm höhere l,lerte auf (Tabe11e 6).

Tabell.e 6: sproß1änge und hTurzelhalsdurchmesser von Buchen 20 wo
chen nach der Impfung mit verschiedenen Pilzstämmert

Pilzart S pr oß I änge
in cm

Anzahl der
P f lanze n

tlur ze I ha 1sd urc h -
messer in mm

Paxil

F-56
N-76
P-71
R-75
s-70
sr-50
EL_70
FR_71
oP-71
B\t-7 2

15.7
16.4
16 .6
15.2*
17.0*
16.4
16 .2
75,2*
15.9
15.7*

219
232
233
?37
233

234
223
231
235

1us i nvo l utus

)
3.
4.
1

4.
4.

3,
4.
4.

9*
9*
2*
5
0*
2*
9*
8x
1i
0*

KontroIIe L6 .2 225

Laccä r ia lacca ta

Nr .504
Nr,505

Laccar ia amethyst

Nr .2

16.9*
16.0

ina

16.5

4.1*
3.8x

728
108

3.9* r.10

Kontrolle 16.1 L25

Die mit * gekennzeichneten
(signj.fikanzniveau 5%) von

Diskussion:

In den Untersuchungen wurde d
pi Izstämme zur kontrollierten

werte untersche i.den sich signifikant
der Kontrolle.

ie Eignung verschiedener Mykorrhiza-
Mykorrhi.zierung von BuchensämI ingen
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überprüft. Bei allen drei verwendeten PiLzärten handelt es sich
um MykorrhizapiLze, die mit der Baumart Buche nachweislich eine
Symbiose eingehen (Trappe, 1952; Meyer 1953).
Der Ektomykorrhizäpilz P, involutus, von dieser Art konnten die
meisten Isoläte getestet werden, eignete sich sehr gut als symbi-
osepartner der Buche. 8 der 10 untersuchten §tänme hatten bei über
90 B der Pflanzen Mykorrhizen gebildet. Bei dem Vergleich des My-
korrhi.zierungsgrades der Versuchspflanzen errriesen sich besonders
4 St ämme für eine kontrollierte Mykorrhizierung geeignet, nämlich
die Stenme E-55, P-?1, tJ-50 und FR-71, Diese Isolate erreichten
bereits vi.er l,rochen nach der Impfung einen hohen Mykorrhizierungs-
grad bei den BuchensämIingen.
Ähnli.che Ergebnisse erzielte auch Läiho (1970) in seinen Untersu-
chungen über die Synthesefähigkeit verschiedener P. involutus-Iso-
1ate. Auch die von j.hm getesteten §tämme zeigten unterschiedlich
gute Syntheseeigenschaften. So bildeten einige Herkünfte keine My-
korrhiza aus, während andere Stämme verschiedene Baumarten mykor-
rhizieren konnten. Im Gegensätz zu P. involutus war die Mykor-
rhizierung der Pflanzen durch die beiden L. laccata-Stämme eher
dürftig. L. amethystina-IsoIat Nr.2 hatte zumindest nach 16 wochen
einen durchschnittlichen Mykorrhizierungsgrad ( lndex 2.28 ) erreicht
Die SchnelLigkeit der Mykorrhizaentwicklung kann art- und stamm-
spezlfisch je nach Herkunft der Mykorrhizapilze verschi.eden sein
(carbaye/ 1984). So solI L. laccata nach Ergebnissen von Le Tacon
et a1. (1987) erst sehr spät im Jahr Hykorrhizen an Pflanze bil-
den, Desweiteren kann die Mykorrhizaentwicklung äuch von der je-
weiligen Baumart bzw. Herkunft abhängen (Cline und Reid, 1982;
Garbaye, 1984 ) .

Nach Garbaye und Perrin (1985) handelt es sich bei P. involutus
um einen besonders i n f e k t i o ns f r e ud i ge n und konkurrenzkräft igen
Mykorrhizapilz, bei dem eine Bodenentseuchung überflüssig ist. So
konnten sie die Mykorrhizierung von Stieleichen (Quercus robur )

mi.t P. involutus durch eine Bodensterilisation nicht vresentlich
verbessern. Bei L. laccata und Hebeloma crustuliniforme führte
eine Entseuchung des Substrates zu einer wesentlichen Steigerung
der )4ykorrhi zabi J.dung.
Da in unseren Untersuchungen ein nicht sterilisiertes Substrat
verwendet wurde, mag die niedrige Mykorrhizierungsrate bei L.
faccäta äuch auf di.e fehlende Konkurrenzkraft der Stämme zurück
zuführen sein. Hier könnte eine eventuell.e Entseuchung des An
zuchtsubstrates den Mykorrhizierungserfol.g e!höhen. Um eine er-
folgreiche kontrol. Iierte Mykoryhizierung von Bäumsäm1 ingen zu
erreichen, ist eine Kenntnis der Konkurrenzverhältnisse zwischen
der Mikroflora des Bodensubstrates und den eingesetzten Mykor -
rh j.zapilzen notwendig, da jeder Pilzstamm andere physiologische
Eigenschaften aufweist (Garbaye und Perrin, 1986; Harx, l-981).
Nach Marx (1981) kann auch das Alter der Myzelkulturen einen Ein-
fluß auf die Syntheseaktivität haben. Bei einigen Mykorrhizapilzen
konnte er nach 1ängerem Aufenthalt in künstlicher Kuftur einen
Vitalitätsschwund feststellen. Daher sollte insbesondere bei die-
sen Stämmen alle 4 Jahre eine Passage über die l{urze1 der vJirts-
pflanze erfolgen, um so daß symbiotische Potential des Pilzes zo
erhalten.
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Mykorrhizapilze könrren bereits sehr f riih die Entwicklung von flaur-
sämlingen beeinflussen. Bei Pflanzen mit großfrüchtigen Samen, wie
Eiche oder Buche, sind trühestens 20 Wochen nach der Saat erste Re
aktionen der Pflanzen auf die Mykorrhizaimpfung festzustellen
(Dixon et a1. 19B1). Dies liegt daran, daß größfrüchtige Pflanzen
im Keimlings- und Jugendstadium noch sehr viele Nährstoffe aus
dem Samen und den Keimblättern mobilisieren könrren.
Mit der Ermittlung der Sproß1Änge und des Wurzelhalsdurchmessers
könrren erste positive Einflüsse einer kontrollierten Mykorrhiza-
impfung auf die versuchspflanze festgestellt werden (Sinclair und
Märx, 1982 ) . Insbesondere der Wurzelhalsdurchmesser ist ein br:auch
barer Paraneter um \{achstumsunterschiede zwischen Versuchspflan
zen nach einer Vegetätiönsperiode zu ermitteLn (Rutter, 1955i Si11-
clair und Marx, 1982). Zudem ist der Wurzelhalsdurchmesser eng mili
dem Pfl-anzentrockengewicht korreliert, so daß er stellvertrebend
hrerf irr verwendeL werden kann, wenn die Entwicklung der Pflanze
vreiter verfolgt werden so11 (Rutter, 1955).
Bis auf elne Ausnahme führte die kontrollierte Mykorrhizaimpfun9
bei a1len Versuchspflanzen zu einer signifikant besseren Ent-
'ricklung des Wurzelhalsdurchmessers. In der Sproßlänge zeigten
nur die VersuchspfLanzen von drei det: getesteten Pilzstämme ei-
nen signifikannt höheren Wert.
Diese Ergebnisse stimmen mit den Festste]lungen von Eeckjord und
Mc Intosh (1983) übereln. Sie konnten bel einjährigen Eichensänr-
lingen (Quercus rubra) nach einer Vegetationsperiode keine slgni
fikanten Unterschiede zwischen mykorrhizierLen und unbehandelten
Fflanzen in der Sproß1änge erkennen. Diese zeigten sich erst nach
der 2. Vegetationsperiode im Feld.

Die Ergebnisse der trntersuchungen verdeutlichen, daß eine kontrol-
lierte Mykorrhizaimpfung mit ausgewäh1ten Mykorrhizapilzen sich
frühzeitig positiv auf d.ie Pflanzenentwicklung de; Buche ausvirken
kann. E j.n guter Mykorrhizabesatz fördert nicht nur die Entwicklung
der Säml inge, sondern führt auch zu einem besseren Anwachsen der
Pflanzen nach dem Versetzen ins Freiland (Riffle und Tinus, 1982 ) .

Zusammenfassung:

Bucheckern (Fagus silvati.ca) wurden in mit Vermiculit*Torfsubstrat
gef üIl"ten Pflanzcontainern ausgesät und in einem schattierten Fo-
I iengewÄchshaus aufgestellt. Nach 8 liochen erfolgte die Beirnpf ung
der Buchensäml inge mit Inokulum verschi.edener Pilzstärune der My-
korrhizapilze Paxillus involutus, Laccaria laccata und Laccaria
amethystina. 16 Wochen nach der Impfung hatten a1le Pilzstämme
Mykorrhizen gebildet. Die P. involutus Isolate F-56, P-71, !r-50
und FR-?1 wiesen den höchsten Mykorrhizierungsgrad bei den Ptlan-
zen auf, die Stämme von L. laccata mykorrhizierten die Buchen nur
sch$rach. Als Wachstumsp.lrameter wurden die SproßIänge und der
WDrzelhalsdurchmesser der Buchensämlinqe ermittelt. Bis auf eine
Ausnahme waren die Wurzelhalsdurchmesser der mykorrhizierten Ver-
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suchspflanzen zum Ende
aIs dle der Kontrollpf
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Diskussion zum Vortrag -l(]Fi.tqil

ln der Diskussron stellte sich zurrächst tire Frage nach der Konkurrcnzstal kc tler rm
labor etablierten Iüycorrhiza unter Freilandbedingungen. Frau Schmitz betonte, daß

das Screening der Pilze auf Toleranz gegen Stressoren und niclrt auf Konkurrenz-
strirke gegen andere Pilzr erfolE. Die Beimpfung des Keimlings nrit dem Mycorrhi-
zapilz soll lediglich die Widerstandsfiihigkeit der Pflanze in der Anfangsphase nach

der Anpflanzung erhöhen. Einer nachfolgenden Etablierung weiterer Mycorrhizapilze

soll nicht entgegengewirkt werden.

Weitere Fragen bezogen sich auf die zeitliche VeränCerung der Pilzstämme bezüglich

krfektionsGhigkeit und auch Tolerarz gegen Stressoren. Dem Verlust der lnfektions-

f?ihigkeit im I-abor kultiviener Mycorrhizapilze soll eine regelmäßige Wurzelpiu;-

sage entgegenwirken. Veränderungen der Stämme in ifuer'Ioleranz gegen Stressfal-
toren, eventuell auch jahreszeitlich bcdingt, sind möglich.

Diskussion zum Vortrag MLIIENBORQ

Es wurde angemerkt, dalj mit der zunehmenden Bodenversauerung der letzten Jahre

auch eine Zunahme von Paxil]us involutus beobachtet werden konnte. Diese im
Freiland statfindende natürliche Selektion wird laut Herrn Willenborg berücksichtigt,

indem Stämme dieser Stando*e als Grundlage für weiteres Screening im labor
dienen.

lm folgenden wurde diskutiert, inwieweit d,s Symbioseverh?ilmis der Mycorrhiza in
ein paracitäres umschlagen kzurn, Es wurde daier als sinnvoll erachrct, außer der

Infektions{iihigkeit der St;imme auch deren Symbiosequalit?it zu benicksichtigen.

Daran schloß sich die Frage nach dem generellen Vorteil einer Mycorrfuzierung unter

Beachtung eines eventuellen Umschlagens in ein parasitäres Verhriltnis an. Herr

L.elley betonte, daß dieser Vorteil erwiesen sei, und wies dabei auf die Besiedelung

von Extremstandoiten (2.8. alpine Regionen, Abraumlnlden u.a.) mit Bäumen hin,

die trhne Mycorrhiza nicht möglich w,äre. Weitere Antworten zu diesem Themenkom-

plex sind nach Ablauf der Freilandversuche in zwei Jalren zu erwarten.

Es folgten einige Fragen zum hormonellen Ablauf bei der Mycorrtuzierung und deren

Einfluß auf das Sproßwachstum sowie Fragen zu Details bezüglich der Metho<Jen der

dargestellten Versuche.

Gesamt - Distussim zu 'ltemenblock 4

Die Diskussionsredner waren sich darin einig, daß es nach wie vor Forschungsbedarf

zur Klärung der Frage gibt, ob immissionsgeschädigte Waldökosysteme durch Förde-

rung der Mycorrhizierung zu stahilisieren sind. Es wurde betont, dabei keine fremden

Arten in diese Systeme einzubringen. Nach einigen Detailfragen zu den Methoden der

im Themenhlock dargestellten Ansätze wurde nochmals darauf hingewiesen, die in
der Natur unter den Immissionseinwirkungen wachsenden Pilze für Mycorrhizierun-
gen im Labor auf jeden Fall zu nutzen.

Anschließend wurde die Frage nach der I\,Iycorrhizabildung in Monokulturen rm

Vergleich zu Mischwäldern gestellt. Da das Artenpotential in den l!{ischwäldern
größer ist, könnten hjer die Voraussetzungen für die Selektion toieralter Anen größer
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Quantitative U ntersuchu ngen am Fei nwu rzelsystem
von Altbuchen untorschiedlicher Schadstufen

J.M. VINCENT

Zusammenfassunfl

Quantitative Kenngrö0en des Feinwurzelsystems von äu0erlich gesunden
und Eeschädigten Altbuchen wurden im Paarvergleich in 4 Waldbeständen
Bayerns untersucht. Auf allen Standorten konnten Zusammenhänge
zvischen Kronen- und Feinwurzelschäden in den obernächennahen
Bodenhorizonten nachgewiesen werden- Diese Yurzelschädigungen können,
zumindest lür ähnliche Standorte, als allgemeine Krankheitssymptome
oberirdisch geschädigter Buchen gelten.

1. Einlei tunp

lm Zusammenhang mit den "neuartigen Waldschäden" treten
Kronensch äd ig un gen an Buche unter verschiedenen St and ort bedingu ngen
auf (FLÜCKICER et al., 1986). Ziel dieser Untersuchung war, festzustellen,
ob oberirdische Symptome mit Feinwurzelschäden verbunden sind, die sich
ebenfalls über Standortgrenzen hinweg als allgemeine S)'mptome der
Erkrankung einordnen lassen.

2. Material und Methode

Die Aufnahmen fanden statt in 7 Beschädigten Beständen aus J
wuchsgebieten Bayerns an lnsgesamt l2 Probeterminen zwischen November
1983 und April 1986. Als Bodentyp lagen saure Braun- und
Parabraunerden vor (Tab. l). Die Probenahme erfolg,te mittels eines
Bohrzylinders (o 3,5 cm) bis zu einer Bodentiefe von 20 cm im
Zwisc hen stammbe rei ch von jeweils 2 benachbarten, äußcrlich Sesunden
oder geschädigten Baumgruppen (1 bis 5 herrschende Bäume, Alter 90 bis
120 J.: Tab. 2). Auf der Fläche NR 3a wurde zusätzlich das
Tiefwu rzelsl'stem (in 50 cm Tiefe) untersucht.

Die Feinwurzeln wurden durch Sieben (Maschen-6 0,5 mm) unter
schwachem t{asserstrahl vom Erdmaterial befreit. 7 zufallsproben pro
Termin wurden in die Auswertung am Stereomikroskop (20-facher
Vergröperung) einbezogen (GRAND und HARVEY, 1982). Bestimmt wurden
die Fei nw urzeltrock enmasse (c < 2 mm) sou'ie die Anzahl der Mykorrhizen.
getrennt nach lebendem und totem Material. Aus den gewonnenen Daten
wurden folgende Kenngröpen des Feinwurzelsystems errechnet:

Für die Fein wurzeln:
- Feinwurzelbiomasse (=

- Fein u u rze l ges am tm a s se

Masse lebender wurzeln/
100 ml Boden )
(= I\4asse lebender + abgestorbener

wurzeln./ 100 ml Boden )
- Anteil ab8estorbener Wurzeln (= Nekromasse/

Gesamt \{ urze]masse \)
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Für die Mvkorrhiza:
- luykorrhizaprozent (= Anzahl Mtkorrhizen/

Anzahl Mykorrhizen +
nicht mykorrhizierter Kurzwurzeln

- Anteil lebender M.r'korrhizen (%)
- Relative Mykorrhiza -Häufigkeit

(= -{nzah I Iebender Mvkorrhizen/
lebende Feinstilurzelmasse. 6<I mm)

3. Ersebnisse und Di sk u ssi on

Die Ergebnisse für die Feinwurzelmasse und die Ml.korrhiza in den
oberflächennahen Bodenhorizonten sind aus Tab. 3 zu entnehmen Für
jede Kenngröße wurden jeweils der Mittelwert aus 12 Probeterminen sowie
die Minimal- und Maximalwerte aufgeFührt. 1{erte für die einzelnen
Probetermine sind aus VINCENT, 1986 und 1989 zu entnehmen.

Zwischen der Schadstufe der Probebäume und den XenngröBen des
Feinwurzelsystems bestanden folgende Zusammenhänge:

Feinwurzclmasse

- Sorvohl im Humus- ais auch
eine höhere Feinwurzelbiomasse
(gröpere Biomassen bei den
Probeterminen -NR 2/.1 I.83 und

im Mineralboden besaßen gesunde Bäume
(Masse lebender üurzeln) als geschädigte
geschädigten Bäumen wurden an 2

S/4.86 im llineralboden- ermi t telr).

- In vielen Fällen nar die Feinwurzel gesamtmasse unabhängig vom
Eeiaubungsgaad ähnlich hoch. Stärker voneinanderabweichende serte bei
gesunden und geschädigten Bäumen wurden (im Humus- oder im
Mineralboden) an 4 Probeterminen gemessen (NR 3al6.85; S.r4.86; w/7. ü.
I0.85). Daraus lie0 sich jedoch kein eindeutiger Trend zu geringeren
gesamtmassen bei geschädlgten Bäumen ableiten.

- Das wurzelsystem geschädigter Beume zeigte einen erhöhten Anteil
abgostorbener Feinwurzeln (im Humusboden durchgehend, im Ilineralboden
außer in NR 3a,/6.85 und S,/4.86).

Die Untersuchungen wurden an benachbarten Bäumen unterschiedlicher
Schadstufe aus demselben Bestand durchgeführt (7 "Paare"), so dap
gravierende Standortunterschiede unwahrscheinlich erscheinen. Die
beschriebenen Zusammenhänge traten zudem auf allen Probeflächen auf.
Wenn auch durchgehende Aulnahmen über die ganze Vegetationsperiode
hinweg nicht stattfanden, so deuten jedoch diese an Einzelterminen
gewonnenen Ergebnisse darauf hin, daß die Erkrankung kelnen
grundlegenden Einfluß auf dle Feinwurzelbidung hatte. Die hohen Anteile
abgestorbener Wurzeln bei 8.eschädigten Bäumen wären ferner durch eine
z.T. drastische Erhöhung der Feinwurzelmortalität zu erklären, dje
zwangsläufig zu einer \Ierringerung der trtasse lebender Wurzeln führt.

Für das Tiefu,urzelsystem (in 50 cm Tiefe) wurden folgende trerte
ermittelt (+ = gesunde, - = geschäd.igte Bäume ):
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0beruurzelsysten Tiefrru.zelsvsteo

Siomosse (.e/loo .l a.d.r) 7L116 19

Antei I absest Fe i nuur2 el n ( t )

Im Unterschied zum Oberwu rzel system war in tieferen Mineralhorizonten
kein grundlegender Unterschied zwischen der Fe inwurzeib iom asse bzw. dem
Anteil abgestorbener Feinwurzeln von gesunden und von geschädigten
Bäumen festzustellen. Im Tiefwurzel system bestand also kein
ZusammenhanB zwischen Belaubungsgrad und Feinwurzelschäden. Der
Rückgang der Biomasse und die Zunahme des Anteils toter Wurzeln rnit
zunchmender Bodentiefe waren jedoch bei derr gesunden Bäumen besonders
ausgeprägt. Es ist daher nicht auszuschließen, daD diese Erscheinung
erste pathologische Veränderungen bei den geschädigten Bäumen sowie bei
den als "gesund" eingestuften Bäumen darstellt.

M7'korrhiza

Die Ergebnisse für
zusammenfassen:

den Mykorrhi zabesatz lassen sich wie folgt

- Das Mykorrhizaprozent liep keinen Unterschied zwischen gesunden und
geschädigten Bäumen erkennen. Im Humusboden lagen zudem die werte
relativ konstant um 9O%.

- Der Anteil lebender Mykorrhizen und die relative Mykorrh iza - Häufiqk ü
zeigten bessere Beziehungen zu den Kronenschäden während jedoch für
die Feinwurzelmasse Unterschiede zwischen äußerlich gesunden und
geschädigten Bäumen in allen Horizonten des Oberbodens zu beobachten
waren, traten Schädigungen der Mykorrhiza nur im humusfreien
Mineralboden ein. In diesem Horizont wurden für beide KenngröPen meist
niedrigere Werte bei den geschädigten Bäumen ermiltelt. Irr den
humushaltigen Horizonten dagegen konnte kein durchgehender Unterschied
zwischen den Schadstufen festgestellt werden.

InsBesamt liepen die beschriebenen quant,itativen Kenngröpen des
Fein w u rzels)'s tems Beziehungen zwischen Kronen- und wurzelschäden in
oberflächennahen Bodenhorizonten erkennen. Ahnliche Zusammenhänge
wurden bereits beschrieben (LISS et a1., 1984; ASCHE und FLÜCKIGER,
1987). Die Einzelwerte (VINCENT, 1989, sowie Tab. 3) lassen für alle
aufgenommenen Parameter zum Teil erhebliche Schwankungen zwischen
den Probebeständen und -terminen erkennen. Dies gilt im stärkerem Maße
für die Kenngrö0en der Feinwurzelmasse und für die relative Mykorrhiza-
Häufigkeit. Insofern kann einerseits für jeden einzelnen Standort von
ch arak teris tischen, von der Erkrankung unabhängigen Kenndaten des
Fe i n wu rzelsystems ausgegangen werden. Rückgänge beim Eeinwurzelsystem
l,on äuperlich geschädigten Bäumen, die vor allem in eine erhöhte
Mortalität zum Ausdruck kamen, vraren andererseits .auf allen in die
Untersuchung einbezogenen

4855

Standorten zu beobac'hten. Diese
Wurzelschäden können deshalb. zumindest für ähnliche Standorte. als
allBemeine Krankheitssymplome oberirdisch geschädigter Buchen gelten.
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Dan k saqunq

Die finanzielle Unterstützung dieser Arbeit erfolgte durch das Kuratorium
der Ba),erischen Forstlichen Versuchs- und Forsch u ngsanst.al t
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Diskussioa zum Vortrag VINCENT

In der Diskussion wurden drei Themenkomplexe algesprochen:

1. Vitalitätsansprache der untersuchten Altbuchen.

Neben dem Belaubungszustald wurde die Roloffsche Trieblängenmessung genannt.

Der Belaubungszustand ist als Beurteilungskriterium durch seine stBrke Abhängigkeit

von biotisch bedinglen Schüdigungen weniger gut geeignet. Zudem kanl sich eine

Innenkrone bei geschädigten (: geringer belaubten) Bäumen bilden, die eine höhere

Photosyntheserate besitzen als geschädigte Bäume ohne Innenkrone. Eine nach 3

Jahren wiederholte Bewertung des Belaubungszustands der Bäume im Untersuchungs-

gebiet ergab jedoch die gleichen Ergebnisse (nach Aussage von Herrn Vincent).

Eine Frage betraf die Sproß/Wurzel - Reladon. Diese korrelien laut Herrn Vincent

mit der Außenkrone gut: ei 30 % Blattverlust ist der Feinwurzelanteil auch um

30 % rdwiert. Es blieb jedoch offen, ob der Blattverlust die Reduzierung des

Feinwurzelanteils beding oder umgekehrt (Frage nach Ursache und Wirkung).

2. Die Homogenität der untersuchten Böden.

Bis auf den Standort Wolfratshaus€n waren die Böden bezogen auf pH - Wert und

Kationenaustauschkapazit?it vergleichbar. Wolfratshausen hat als Untergrund eine

Kalkmoräne und daher einen höheren pH-Wert und größere Kationenaustausch-

kapazität.

3. Feinwurzel - Untersuchungen.

Angesprochen wurde die große saisonale und witterungsbedingte Dynamik des

Feinwurzelwachstums . Um diese zu erfassen , seien die Probenahmen (nur 2 - 3 mal

im Frühjahr und Winter) zu selten erfolgt; außerdem seien die Ergebnisse daher

kaum absicherbar.

Die letzte Frage betraf die Abh?ingigkeit des Schadbildes von der Bodentiefe. Nach

Auskunft von Herrn Vincent ergab sich auch unterhalb 20 cm Bodentiefe eine iihn-

liche Feinr+urzelschädigung wie im Oberboden.
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Ergebnisse des Forschungsvorhabens " Untersuchungen zur
natürlichen Verjüngung der Buche (Fagus sylvatia L.)

in Nordrhein * Westfalen"

H. KOSS

Seit dem Beginn der planmäpj-gen Bewirtschaftung von Buchen-
HochwäIdern hat sich eine FüIle von Autoren mit Fragen zur
Behandlung und Förderung von Buchenna turver j üngungen ausei.nan-
dergesetzt.
Während frühere Arbeiten neben der Behandlung von Einze.I-
aspekten - wie der Wirsarikeit bestinmter Bodenbearbeitungs -
mapnahmen, dem Grad der Auflichtung des Aftbestandes etc.-
häufig auch auf die Abhängikeit der verjüngung von einer Viel-
zahl begleitender Faktoren hinwiesen, verlagerte sich in
Ietzter Zeit unter dem Eindruck des Immi ss ionsgeschehens das
Interesse mehr auf di-e Möglichkeit einer Beeinträchtigung von
Buchennaturver jüngungen durch ungünstige bodenchenrische
Einf 1üs se .
Berichte aus der Praxis über das Fehlgehen von Buchennatur-
verjüngungen auch auf gut nährstof fversorgten, basenreichen
Standorten gaben darüber hinaus Anlap zu der Vermutung, eine
direkte Schädigung von Blattorganen durch rmmis sionseinf lüs se
sei anzunehmen. Untermauert srurde dies durch Forschungs-
berichte über Ozonschäden an Buchenkeirnl.i.ngen- und SämIingen,
deren Symptomatik in I'orm von chloroseartig verfärbten
Blättern mehr oder minder stark in den meisten
Ver jüngungsbeständen auftrat .

In der vorliegenden A-rbeit wurden in Nordrhein-west fa fen nach
der l,last 1983 in den Porstämtern Brake, Horn, Brilon, Büren,
Schmallenberg und Wese1 14 Untersuchungs f Iächen angelegt. Hier
wurden Buchennaturver j üngungen unter ökologischen, boden- und
pf lanzenchemi schen sorrrie pathologischen Aspekten untersucht
und ihre Entwicklung über vier Jahre beobachtet. Begl,eitend
wurden in einigen Beständen BIattdüngungen, Bodenbearbeitungen
und Kalkungen vorgenonmen, um den Einflup dieser Mapnahmen auf
vitalität und Mortalität der Keimlinge und Sämlinge zu unter-
suchen .

Ausgehend vom unters chiedl ichen zustand der Verjüngungen bei
versuchsbeginn im JuIi 1984 und den vordringlich durchzufüh-
renden Untersuchungen zur wirksamkeit von Blattdüngern wurde
eine Versuchsanlage gewäh]t, die die gleichzeitige Bearbeitung
verschiedener f'ragestel Iungen erlaubte .

Al,1en Versuchs s tandorten gemeinsam war die Anlage von jeweils
fünf Versuchsparzel len auf homogenen TeiIf}ächen der Bestände'
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In den f'orstämtern Brake, Horn, Brilon und Büren wurden in
10 Versuchsbeständen in denen auch Blattdüngungsversuche
durchgeführt wurden, je fünf 8 x 8 m große Versuchsflächen
angelegt, die wiederum in vier gleichgroBe quadratische Felder
unterteilt wurden, Von diesen vier Parze.l.Ien diente eine a.ls
NuIl - Fläche, während auf die anderen verschiedene Blatt-
dünger ausgebracht wurden. Die Nul1 - Fläche diente gleich-
zeitig zur langfristigen Beobachtung der Verjüngung und zu
pf lanzensoziol-gischen Untersuchungen sowie dem vergleich mit
der Entwicklung auf anderen Standorten.

- An vier versuchs standorten im FoA wesel und Schmallenberg,
auf denen Bodenverwundungen mit tiefgehenden Pflügen durchge-
führt worden waren, war eine Abweichung vom obigen versuchs-
schema notwendig. Ilier hrurden in den entstandenen Furchen und
auf den wälIen versuchsflächen von je einern I'Ieter Breite und
vier Metern tänge angelegt.

- Die Untersuchung der Wirkung von Bodenbearbeitung und
Kalkung auf den Bodenzustand und die Entwicklung der Sämlinge
bildeten neben der Fortführung der 1984 angelegten versuche
einen Schwerpunkt der 1985 durchgeführten Arbeiten.
Im April 1985 wurden in den 5 Beständen der Forstämter Brake,
Horn, Büren und Sch[allenberg neben den vorhandenen weitere
Versuchsf lächen angelegt.

Hierbei $rurden 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 KriLerien
untersucht und vermessen. Ein Schwerpunkt war hierbei die
Erfassung und Quantifizierung von wurze-Ischäden.

- Zur besseren Differenzierung der Gründe, die zu vita-Iitäts-
verlusten und AusfälIen der Buchenkeimlinge führen, wurden
durch wiederholte Aufnahmen von 1000 markierten Keimlingen und
Sämlingen vitalitätsentwicklungen an Einzelpf lanzen verfolgt
und diese mit ihren Wachstumsparametern und Schadensmerkmafen
in Beziehung gesetzt,
Bei den folgenden Aufnahmen wurden zwischen den Beobachtungs-
terminen abgestorbene Sämlinge entnommen und untersucht.
Anschliepend wurden sie verschj-edenen Absterbeursachen zuge-
ordnet, von denen fnsektenfrap, verbip und "U.rsache unkLar"
die häufigsten waren.
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Die Untersuchungen zur Wirsamkeit von Blattdüngungsmapnahmen
brachte folgend Ergebnisse:

1. Eine aIJ-gemeine verbesserung der wuchsleistung und eine
Erhöhung des Nährelementgehaltes der behandelten Pflanzen
wa.ren nicht nachzuweisen.

2. Die Mortalität wurde nicht beeinfluBt,in einigen Fä1Ien
sogar signifikant erhöht.

3. Die Ausbringung der Dünger orientier:t sich an landwirt-
schaftl"ichen Praktiken, d.h. exakte fIächenweise
Ausbringung um die angestrebte " Nettobelagsdichte " zu
erhalten. Dieses ist im Wa.Lde schwierig durchführbar, eine
zu hohe Düngermenge führt aber: Ieicht zu mitunter massiven
Blattschäden, eine hriederholte Applizierung mit geringerer
Konzentration ist aus Kostengründen ungün$tig.

4. Auch bei exakter Ausbringung unter Versuchsbedingungen
traten mitunter Düngerschäden auf. Dieses hängt
wahrscheinlich von den herrschenden ökologischen
Randbedingungen und dem physiologischen zustand der Pflanze
ab. Bereits "gestresste" Keimlinge reagieren auf die
Düngung u. U.Ieta1.

Blattdüngungen sind nach den gerronnenen Erkenntnissen kein
geeigneter Ansatz, um Buchennaturverjüngungen zu vitaLisieren.
Unter Bestandesbedingungen beschränken zahlreiche andere
Faktoren - wie Bodeneinflüsse, Lichtmangel , -rnsektenbefal-1 und
andere - das Wachstum und die Entwicklung der Buchensämlinge
in so hohem Mape, daB die (fragliche) Nährstoffzufuhr durch
Bl-attdünger al-s eine uapnahme von geringe! praktischer Bedeu-
tung angesehen wird .

Die bodenchemischen Untersuchungen zeigten:

Der Kationen-AustauschkompJ.ex al1er untersuchten Böden liep
mehr oder minder starke versauerungstendenzen erkennen.
Das auf aIlen untersuchten Standorten deutlich unter 1

liegende Ake/Akt- VerhäItnis zeigt frühere versalrerungs-
vorgänge auöh aüf Standorten auf, deren aktuelle Werte einen
relativ günstigen Bodenzustand anzeigten.

Die Einstufung der Böden hinsichtlich ihres Gefährdungsgrades
in Bezug auf Säuretoxizität erfofgte in erstqr Linie durch
ihre Zqordnq4q zu Pufferbereichen und ihr Ca"'/H'- VerhäItnis.
Das Caz+/AlJ*- verhältnis erwies sich wegen der Bodenbear-
beitungsmapnahmen, die in den meisten Beständen vor Versuchs-
beginn durchgeführt wurden, nicht als aussagekräftig.

Von den untersuchten^§tandorten wiesen sechs pH-Werte zwischen
3.7 und 4 und ein Caz'/H- - Verhä]tnis zwi.schen 7.02/1.07 und
1.42 auf und kennzeichneten so einen Berei.ch, der beim
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Auftreten von saisonalen Versauerungschüben nur über
unzureichende Puf ferkapa z itäten verfügt, so dap hier
Säureschäden möq'1ich sind.
DiE_übligen Standorte liepen mit pH-Werten deutlich über 4 und
Ca'' /H'- verhältnissen zwischen 2.72 und 5.65 eine nur sehr
gerinqe Gefährdung hinsichtlich Säuretoxizität erkennen,

Die am Standorte wesel in zwei Abteilungen nach der Bearbei-
tung durchgeführten Kalkungsmapnahmen, bewirkten hier im Ver-
gleich zu einer ungekalkten Vergleichs f Iäche eine deutliche
verbesserung des chemischen Bodenzustandes. Die pH-werte
wurden um etwa q{nc, halbe Einheit angehoben, was zu einer
Anhebung des Caz+ /H+-verhä ltni s ses führte.
Da auf den gepflügten I'lächen ein schnelles Nachlassen der
Kalkwirkung j-n den Furchen nachgewiesen werden konnte, wird
die Forderung erhoben, bei Bearbeitungen und Kalkungen auf
sandreichen Standor.ten den Humus wenigstens teilweise in den
Boden einzuarbeiten und nicht auf WäILe zu pflügen, da der
Humuskörper wegen seiner hohen Gesamtsorptionskapazität hier
den einzigen Austauschkörper darstellt, an dem ein mittelfri-
stig wirksames Basendepot angereichert werden kann.

Die in fünf Beständen kleinflächig durchgeführten Kalkungen
führten ebenfalls zu einer deutl"ichen Zurückdrängunq der
Kationsäuren, die durch die Vorherrschaft des Ca dann nur noch
einen Anteil von durchschnittlich knapp 5t an der Sunme der
Kationen einnahmen .

Die pf lanzenchenischen Untersuchungen liepen folgende
wirkungen von Bodenbearbeitung und Kalkung erkennen:

Die Kalkung führte zu einer deutlichen Erhöhung der Ca-Gehalte
in den Pf lanzenorganen, die infolge steigender Löslichkeit des
eingearbeiteten Ca-Düngers im zweiten Jahr noch zunahm.
Derselbe Effekt war auch an den Seitenvrurze.l-n abzulesen nur
Iagen die Gehalte insgesamt hier höher aIs in den Haupt-
wurzeln, P, K und }lg weisen zwischen den Varianten keine
Unterschiede auf. Die geringeren Ee- und A1-Gehalte der Haupt-
wurzel in den gekalkten varianten zeigte die mit der pH-Erhö-
hung einhergehende sinkende Löslichkeit dieser Elemente auf.
Für die weseler Standorte konnte eine Anreicherung von Ee und
Al- in den Seitenwurzeln nachgewiesen werden.
Dieses ließ sich auf den anderen tonreicheren Substraten nicht
verifizieren, da hier die Seitenwurzeln trotz gründlichster
Reinigung höhere Si-Rückstände aufwiesen aIs die Eauptwurzeln.
Infolge der unterschiedlichen Massen von Haupt- und
Seitenwurzeln fäIIt dieses bei einer Analyse des gesamten
wurzelsystems nicht ins Gewicht, erst eine Trennung zeigte die
Unterschiede auf.
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Das bedeutet, dap die analytische Trennung der Hauptwurzel-n
mit einem mittleren Durchmesser > 2mm und der Seitenr,zurzel-n
(. 2mm) offensichtlich für die Frage der Beurteilung der Nähr-
stoffversorgung der Pflanzen und den Feinwurzelumsatz eine
Bedeutung hat, die jedoch analytisch schwierig zu lösen ist.
Das CalAL- Verhältnis lag auf den untersuchten Standorten
zwischen 1.9 und 6.4 im Mittel bei 3.8. Ca /Al-verhäItnis se um
oder unter 1, welches als Schwellenwert für Wurzelschäden
diskutiert wird, wurden ohne Beziehung zur Standortsgüte nur
bei einzeLnen Proben gefunden. Unter zugrundefegung dieses
Grenzwertes war eine Schädigung der Buchenwurzeln durch Al-
Toxizität auf den untersuchten Standorten nicht zu erwarten.

Die Lichtmessungen in den Beständen machten deutlich:
Eine wirkungsvolle Zunahme des Lichtzutritts mit einem Licht-
genup am Boden von etwa 15-25t ist erst bei Bestockungsgraden
um oder unter 0.8 der ertragsta felmäpigen Grundfläche, oder
geschätzten Überschirmungen zwischen 6Ö und 70t zu erwarten.
Die grope Spannweite zwischen 31t und 6t relativem Lichtgenup,
die auf den Versuchsparzellen der verschiedenen Bestände
gemessen wurden, zeigte, daB das Licht auf einigen Standorten
einen Minimumfaktor darstellte, während es auf anderen das für
eine Buchennaturverjüngung notwendige Map schon überschritten
hatte .

Die vegetationskundlichen Unter6uchungen ergaben:

Nach Einleitung der Verjüngung erfolgte auf fast aIlen
untersuchten Standorten eine kräftige Zunahme konkurrenz-
starker, z.T. nitrophil-er Pflanzen bej- gleichzeitigen
Vorkomnen acidotoleranter Arten .

Deutlich wurde die Abhängigkeit der zunahme der Bodenvegeta-
tion vom relativen Lichtgenup 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
Lichtgenup auf deutl-ich über 10t ansteigen lassen, mit einer
starken Verkrautung und vergrasung der Ver jüngungs f 1äche
gerechnet werden muB .
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Das Wachatum der Kei-mlinge und Sänlinge wurde auf den unter-
suchten Standorten a-m stärksten von der Lichtversorgung beein-
flusst.

Die deutlichsten Effekte zeigten sich an den liurzel-gewichten,
die bei einer Verdoppelung des relativen Lichtgenusses von 7
auf l4t um 100t erhöht wurden und eine wesentlich stärkere
förderung aIs die SproBgewichte oder Biomassen erfuhren.
Die Untersuchungen haben weiter gezeigtr daB durch eine
verbesserung der Bodenbedingungen durch Bearbeitung und
xalkung neben den llurzelmassen auch die Struktur des wurzel-
systems junger Buchen günstig beeinflusst wurde.
Unterschiede in der Entwicklung traten besonders im zweiten
Jahr deutlich hervor. Als Gradmesser für die wurzeLentwicklung
erwies sich das Ausmap der Seitenwurze Ibi ldung, besonders in
tieferen Bodenbereichen sowie das Verhältnis von Störpunkten
(Narben abgestorbener Seitenwurzeln oder nicht ausgetriebener
Seitenwurzelanlagen ) zu Seitenwurzeln im Oberboden als
geeignet. Uberschreitet die zahl der Störpunkte die der
Seitenwurzeln im Tiefenbereich 1 - 4 cm deutlich, kann dieses
a1s Hinweis auf erhöhte Feinwurzelumsätze durch Bodeneinflüsse
interpretiert werden.
Eine günstige Entwicklungsnögl ichkeit für die jungen Buchen
zeichnete sich dann ab, wenn das im ersten Entwicklungs jahr
noch mit Hilfe der Reservestoffe gebildete Wurzelsystem ohne
den Verlust von Seitenwurzeln das Gerüst für die weitere Aus-
bildung des Wurzelsystems bilden kann.

Von den untersuchten Schadsynptomen an Keimlingen und
Sämlingen hatten folgende den stärksten Einflup auf Vitalität
und ),lortalität:

Schäden im Sproßbereich

- ChLorosen
Dieses vreitverbreitete Schadsymptom konnte durch verschiedene
experimentelle Untersuchungen auf die Saugtätigkeit von zwerg-
zikaden aus der Gattung Typhlocyba (Homoptera, Auchenor-
rhyncha: T1ryh)ocybidae=Zwergzirpen), hauptsächlich von
Tlrlthlocyba cruenta H. S. oder verwandter Arten zurückgeführt
werden.
Eine Beteiligung von Ozon
von Blattchlorosen konnte
geschlossen werden.
Die Schädigung der Pf}anze durch zwergzikadenbefa 1I erfolgt
haupsächJ.ich durch die Gewebsverletzung und den Entzug photo-
slmtheti§ch wirksamer Substanzen. Die resultierende Verringe-
rung der Translokation von Photosyntheseprodukten zum Wurzel-
system kann deren physiologische Aktivitäten stark beein-
trächtigen und die BlattaLterung beschleunigen.

an der Symptomatik und verursachung
in diesen Untersuchungen aus -
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Es konnte nachgewiesen werden, dap eine starke Reduktion der
Wachs tumsparameter nach Zikadenbefall erfoigte, ebenso kamen
vorzeitige Blattalterung und Stör:ung des Triebwachstums in den
Daten signifikant zum Ausdruck.

-Schnecken
Massenvernehrungen werden besonders bei feuchter Witterung
durch in den Boden eingearbeitetes organisches Material
längerfristig gefördert. Wenn schon Jahre vor der Verjüngung
einmal Bodenbearbeitungsmapnahrnen durchgeführt wurden, kann
sich wahrscheinlich in den geschaffenen Hoh.Iräumen ein starkes
Schneckenpotential, aufbauen, wodurch hohe Ausfä1Ie in den
ersten Wochen nach dem Auflaufen der Keimlinge bewirkt werden
können.

- Kahlnahtiger Graurüpl-er (^Strophosomus melanogrammus Först. )
Der Käfer wurde auf nahezu a1len Versuchsflächen angetroffen.
Das SchadensausmaB reichte je nach Standort von vereinzelten
leichten Rindenschäden bis zu massivem, kambiumtiefen Ringel-
frap, der zur Unterbrechung des Saftstromes und oft zum Tod
der betroffenen Pflanzen führte,
Die durch ihn hervorgerufenen FraBschäden hatten deutLiche
Zuwachseinbupen bei den betroffenen 2- und 3-jährigen
Sämlingen zu Fofge, stark befressene Sämlinge starben häufig
ab.

Schäden im Wurzelbereich

Abiotisch bedingte Schäden:

Einige Autoren beschreiben Wurzelschäden an jungen Buchen, die
sie auf Irnmis s ionseinwirkungen zurückführen,
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 lluchsformen gefunden, wie stärkere Verzweigungen
der Hauptwurzelachse, gehäuftes Auftreten von Seitenwurzeln
auf eng begrenzten Abschnitten der Haupterurzelachse u.ä..
Die Wurzel-untersuchungen zeigten, dap das Bodenmilieu und die
Assimilations leistung einen gropen Einflup auf die wurzelent-
wicklung haben. Eine schwache wurzelentwicklung mit geringen
Seitenwurzel zahl-en und hohen Wurzelumsätzen durch Lichtmangel
und/oder saures Bodensubstrat wurden durch unterschiedliche
wurzel-massen, Unterschiede in der Wurzelmorphologie und Verän-
derungen des Seitenwurzel/Störpunkt-Verhä]tnisses nachge-
wiesen. Ein direkter Bezug auf die in Hydrokulturversuchen
erzeugten Schadbil-der ist wegen der VielzahL der im Freiland
wirksamen Einflüsse auf das Wurzelwachstum nur sehr begrenzt
möglich.
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Biotisch bedingte Schäden:

-La rven
An etwa 10-15t der eingegangenen Keimlinge wurden kurz nach
dem Auflaufen Frapschäden durch Schnaken und Schnell- und
Buchenprachtkäferlarven festgestel]t. An häufigsten beobachtet
wurden Elateriden, die Pflanzenwurzeln befressen und
aushöhlen .
Die Auswirkungen derartiger Schäden sind ungewip, letale
Fo1gen sind wahrscheinlich nur bei. einem massiven Befal,I in
einem frühen Keimlingsstadium zu befürchten, bei älteren
Sämlingen nekrotisieren die Wunden oder werden überwallt.
Ein Rückgang der Besiedlungsdichte nach Kalkungen wird für
mögIich gehalten.

-ColIembolen und Nematoden
An den wurzeln von Keimlingen konnten verschiedentlich
Collembolen und Nematoden nachgewiesen werden. Dem Collembo-
lenfrap zuzuordnende Anteil der registrierten Wurzelschäden
Iag zwischen 4 und 9t.
Schädigungen können in ExtremfäIlen soweit gehen, dap bei
auflaufenden Keimlingen die Hauptwurzel durch Fraßtätigkeit
zum Absterben gebracht wird, doch sind solche Erscheinungen
wahrscheinlich selten.

Der ltortalitätaverlauf zeigte folgende Charakteriatika und
Abhängigkeiten:

Der Morta Iitätsverlauf in den Versuchsbeständen sowie die
Erhebungen an den markierten Sämlingen bestätigten die
Erkenntnisse früherer Untersuchungen, die in den ersten drei
Entwicklungs jahren Mortal-itäten von 25 bis mehr afs 75t sowie
eine Stabilisierung der Pf l-anzenzahl mit dem dritten Lebens-
jahr feststelften. Angaben über Mindestpflanzenzahlen die für
eine ausreichende Verjüngung notwendig sind, sollten sich
daher frühestens auf dem Bestand an zweijährigen Sämlingen
bez-iehen.
In der frühen Keimungsphase, etwa bis zum Verlust der Keim-
bIätter, spielt die chenisch-physikalische Beschaffenheit des
Keimsubstrates eine große Rolle. Dieses wurde in den erhöhten
AuflaufzahLen auf den gekalkten Bodenvarianten deutLich.
Nacktschneckenarten können darüber hinaus in diesem Entwick-
Iungsstadium die ZahI der Keimlinge stark reduzieren, mög-
Iicherweise rrrerden frischgekalkte Böden von Nacktschnecken
wegen der dehydrierenden Wirkung des Kalkes gemieden.
Der weitere Verfauf der Mortal"ität wird von anderen Faktoren
nitbestirunt, wie die Annäherung der prozentualen Verluste auf
den verschiedenen Bodenvarianten zeigte.
Mit zunehmendem A.Iter der Keimlinge wird der Einflup des
Bodensubstrates auf die Mortalität durch eine VieIzahl von
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Schädigern überlagcrt. Ncben unmittelbar letalen Einflüssen wic !Jild, höusc

ttc. können verschiedene Iaktoren zusammenwirken und schl ieß]ich zum Absrcr-
bcn fülrren. lJcnn z.B. ein Keirrrlirg .ntqr Lichtnrangel aulrvächsr onr,, st.rrl v.,ri

Zwergzikaden oder Blattläusen besauct wird, sinkt seine Assimi I a t i on s i e i s t u n q ,

w(rs zu einer starken Redukt ion des wurzelwachstums flihrt. Das liurzel system
kann nun zur liasser- und Nährstoffversorgunq den Boden nicht weiter aufschlie-
ßen und stagniert im oberen Mineralbodenhorizcnt. Herrschen hier ungünstiqe
hydrologische und/oder chemische Verhältnisse, kann dieses einen weiteren Ab-
bau von \.Jurzeisubstanz bewirken und schließlich zum Tod der pflanze führen.

Aus den verschiedenen Teilaspekten der durchgeführten Untersuchungen wercJen

folgende Enpfehlunqen für die waldbauliche Behandlung von Buchennaturver-

.jüngungen abge le i tet :

Der schon vielfach nachgewiesene und wieder bestätigte fördernde Einfluß
von Eodenbearbeitungen und Kalkungen läßt diese Haßnahmen als unumgänqlich

zur Vorberei tung von Euchennaturverjünqungen besonders auf bodensauren

S tandor ten e rsche i nen .

Zu fordern ist eine Eearbeitung, die eine Freilegung des l,lineralbodens be-

wirkt, so den Eckern gute Uberwinterungsmög1ichkeiten schafft unC die Gefahr

des Befalls durch parasitäre Pilze abmildert. Wichtig ist, daß die Bearbei-
tung tief genug in den Boden eingreift, damit die stärker versauerten oberen
l'lineralbodenhorizonte genügend mit weniger bslastetem Mäterial vermengt wer-
den und auch der Humus mit genügend l.lineralbodenmaterial vermischt wird.
Auf podso)ierten Böden sollte die Bearbeitunq mindestens l0 cm in den noch

nicht podsol ierten l,lineralboden gehen, auf Böden mit stärkerer, schlecht zer-
setzter Buchenstreu noch wesentl ich tiefer.

Der Humus soll als wichtiger Nährstoffl ieferant auf keinen Fali vor der Be-

arbeitung abgeschoben werden, da sonst besonders auf tonmineralarmen Stand-
orten rnit Ernährungsstörungen gerechnet werden muß. Sofern in dem zu ver-
jüngenden Bestand nicht schon Jahre vor der Mast Meliorationskalkungen durch-
geführt wurden, wird eine Kalkunq von etwa 30 dt/ha im Anschluß an die 8e-

a rbe i tung empfoh I en .

Von gleicher Bedeutung wie ein verjüngungsfreundlicher Bodenzustand ist eine
ausreichende Lichtversorgung der Keiml inge und Sämlinge. Die hohe Abhängig-

keit der lJurzelbildung vom Lichtgenuß zeigte, daß sich Lichtmangel und Boden-

toxizität in ihrer !/irkung gegenseitiq verstärken. Aus diesem Grund sollte irn

Schirmschlagbetricb schon vor dem Auflaufen der Verjüngung der Bestand

soweit aufgelichtet sein, daß rnindestens 1! [ rs16-
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tiver Lichtstärke an Boden erreicht werden. Zwei, höchstens
drei Jahre später sollte bei einer befriedigenden Entwicklung
der verjüngung nachgelichtet werden. Das Ausmaß hängt von der
Entwicklung der Bodenvegetation ab. Darin tiegt heute ein
wichtiges Problem :
Auf vielen Standorten ist deren Entwicklung schon bei geringen
Auflichtungsgraden erheblich und kann die Verjüngung behin-
dern. Eine Dämpfung der Vegetationsentwickfung ist durch ver-
minderung der tichtzufuhr bei den gegenwärtigen Stickstoff-
einträgen nur begrenzt möglich, ohne den Aufwuchs substantiell
zu gefährden. Das zwingt in manchen FäIlen zu einem begrenzten
Einsatz von mechanischen oder chemischen BekämpfungsmaBnahmen.

Dislussion zum Vortrag KOSS

Zunäichst wurde nach den Prioritäten bei den forstlichen Maßnahmen zur Vorberei-
tu[g von Buchennatuwerjüngungen gefragt, z.B. bezüglich der beiden A.lternativen

Bcdenbearbeitung ohne Kalkung bzw. mit Kalkung. Das Problem der Bodenbearbei-

rung liegt in der Förderung der internen Stickstoffmineralisation, die zu einer zusätz-

lichen Versauerung führt. Aus Bodenschutzüberlegungen sollte darun bei den Maß-

nahmen je nach Standort differenziert werden.

Auf die Frage, welche Rolle Calamagrostis dabei spielen kann, meinte Herr Koss,

daß dieses Gras dichte Horste bilde und deshalb eine starke Konkurrenz für den

Buchenjungwuchs bedeute. Da Calamagrosas relativ Aluminium - resistent ist, kann

diese Grasart als Anhaltspunkt für Aluminium - Toxizitjit im Boden dienen. [n den

letzten Jahren ist sie mehr und mehr von nitrophilen Arten verdräDgt worden.

Herr Röhrig erwähnte, daß die nitrophilen Arten, mit Ausnahme der Himbeere, die

Buchenverjüngung behindern. Ein Voneil der Bo<Jenbearbeitung ist 2.B., daß sie bei

schlechtem Humuszustand parasitäre KeimlingskranEreiten verhindern könnte. Eine

Kalkung wäre 10 bis 20 Jahre vor der Naturverjüngung am güostigsten, weil dieser

Zeitraum für die Bodenorganismenwelt ausreicht, um sich auf die durch die Kalkung

ver&lderten Bedingungen einzustellen.



Bielefelder Örot. geitr. 5 (1989), 177-189

Untersuchungen zur Sanierung

immissionsgeschädigter Buchenwaldökosysteme

G. MERG, R. FEIG, D.L. GODBOLD, A. HUTTERMANN

Einleitung

Will man weiterhin Br.rchenwä1der natür1ir;h ver jünslen, so ist dia
Erarbeitung eines langfristi.g wirksamen Sanierungslionzepts uner-
1äP1ich. Grundlage eines solctten Konzelrts mup die möglicilst
zweifelsfreie Kenntnis der Ursachen der derzelt bei den Buchen
auftretenden Probleme sein. Daher war es bei der Durchführung
dieses For schungsvorhabens notwendig, nicht nur Methoden zu erar-
beiten, mit denen die Oberlebensfähigkeit der Buchennaturver-
jüngung verbessert werden sol1te, sondern es mupte auch an 41t-
bäünen untersucht uerden, welche Streßfaktoren dort u,irksam sind.

Hier muß unterschieden werden zwischen:

1. der direkten \Uirkung auf die Assimilationsorgane und
2. der wirkung von Schadstoffen auf den Ionenhaushalt der

Bäume, die lrauptsächl ich über den Boden 1äuft.

Es wurden sowohl Altbäume in verschiedenen Beständen untersuctrt
als auch Buchensaaten, die auf Substraten mit verschiedener'
Bodenbearbe i tung angelegt waren.

Der Nachtueis d€r wi.rkrinslen von Luf t schads toffen an der Ausprägt:n3
verschiedener Schäd i gungsgrade kann urie folgt ertl,racht werderl:

1 . Für di€ verschiedenen in der Diskussl on befindl ichen Luft-
schadstoffe gibt es aus Laborversuchen eine Fü11e von biochemis(ih
und physiologisch erfapbaren Parametern, die auf die Expositron
mit diesen Stoffen sensibel reagieren. \|enn diese Luftschadstoffe
in irgendeiner weise beim Zustandekommen der Waldschäden beteiligt
sind, so mügte dies über eine Korrelation mi.t dem Schäd i. gungsgrac
der tsäume darstel lbar sein. Wird ei.ne domj-ni.erende wirkung in
einem \Ualdökosystem vermutet, so mügte sich dles in einer erhöhterr
biochemischen Reaktion der geschädigten Bäume im Vergleich zu derr
ungeschädigten alrswirken.

Eine \!irkung übel' dcn Boden in der Form von Säurestr(l[] rlülite and(]-
rerseits direkt über clie unterschie.lllchen lonengehal te iler Zcll-
u,ände der primären \tiLlrzel rinde nachgewiesen \uerden.
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An stre0frhvsiologischen Parametern für eine Beurteilung möglicher
direkter Schädigungen der Assimilatiorrsorgane wurden folgende
Daten erhoben:

- Photosynthesemessungen über den COz -castuechsel und die Trans-
pi rat ion ,

- BestirDrnungen des Ch l orophy 1 l geha 1 t s , des Chlorophyll -alb- Ver-
hältnisses und der Carot inoide
- die Kautsky-Fluoreszenz, ein Maß für die maximale potentielle
Photosyntheseakt ivi tät eines Blattes,
- die Gehalte an Adeninnukleotiden, die Energy Charge und cias ATP-
ADP-Verhältnis, sowohl der 81ätter a1s auch d€r Wurzeln
- uJeiterhin der Stärkegehalt der B1ätter, deren Basen- neutralisa-
tiorrskapazität , die horizontale Wasserverteilung im Starnrn, bio-
logische und chemische Analysen des Bodens und Elementgehaltsbe-
s t irnrnungen von Feinururzeln und B1ättern mittels AAs-Ascheana l y sen
und Röntgenmikroanalysen.

Zwei Buchena l tbestände im FA Horn, etwa 5 km Luftlinie von- einan-
der entfernt, varrden 1984 ausgewäh1t : der eine üegen seinel
Schäden in der Llchtkrone, der andere a1s der vitalste Referenzbe-
stand lm Forstamt. Dazu u,urden im Forstamt Lage Versuchsparzel len
mit Buchensaat auf verschieldenen Substraten angelegt.

Ergebni sse

Zur Vi ta 1tät sansprache der Altbuchen eurde der Schlüsse1 von
Roloff (1986 ) veru;endet. Die dort vorgenommene Eingruppierung
orientiert sich ausschlie0lich an den Verzwe i gungs s t ruktur en unc
Trieblängen, nicht aber an deren Folgen, den Zwe,ig- oder Blattv€r-
lusten und einer Auflichtung der Krone. Die Cründe dafür seier.
hier kurz skizziert:

1.) Das Verzu/e i gungssys t em der Terminaltriebe kann erls sehr aus-
sagekräftiges Vitalitötskriterium angesehen werden, da es sici
nach der zugrunde 1 i egenden , genau definierten wachstumsphase deut-
l ich ändert .

2. ) Vorübergehende Einflüsse, z.B. Trockenschäden, beeinträchtiger
die Einstufung in die verschiedenen Vitalitätsstufen nicht, da di.
zugrundeliegenden Kriterien davon unbeeinflußt bleiben.

3. ) Ein solcher Vitalitäts- oder
(bzw. gerade) im Winter anwendbar.
sehr variablen Belaubung tron Jahr
Blattgrößen und Trock€rlschäden.

Schadstufen-Sch1üsse1 i st aucl
Er ist damit unabhängig r,on de:
zu .Jahr durch unterschicdl ich.
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4. ) Ein und derselbe Baum kann nichl innerhalb von einem o(ier :lL,rl
Jahren verschiedene Vitalitätsstufen drrrcltlauf€tr. da für di,,r Aus-
bi ldung unterschiedlicher Kronens t ruk t uren ein 1äng(]fes .lnlta'1 t-n
einer Wachstumsphase notwendig ist. Damit k?lnn man al so Ll1e 1.rr,-l-
fristige Ent\uicklung von Buchenbeständen verfol geir bzw. abschätzcr,
(oder über Tr i eb1ängenmessungen an Probebäumen rekonstruier,,n).

5. ) Jährlich zu beobachtende Schwankungen in der Belaubtrn3sdichl,,,
die auf unterschiedl iche Blattgrößen zuriickzuf iihl-en sjr)cl , .r1,,:'
auch eine genetisch bedingte Kleinblättrigkeil bieib(rn tti(,rir,..i L -
berücksichtigt. Während di.e Aufnahme nach der Waltlschadcnsttllrctrurr:]
I)rimär die akute Schadsi tuation ar.rfzeigt, urei st eine \icrrär)drrrur)11
des l\ronentyps durch eine Abnahme der I:eint,()i-zu,piguns a,lf .ri|,,
\/italitätseinbupe über einen längeren Zeitraum hin.

Abb.1: \,Jipfeltriebentwicklung von je 5 Bäumen der Abt-.126c und
2lla

__o_ SdEdstufr l_2

-------- Sdrdslufe 3

tlie Gaswe chse l mes sungen an lns{lesamt 60 Zu.,elgen von 5 BäLlm.rt 'r,,r-
Schadklasse 1 -2 und der glerchen Anzahl der Schadklasse- 3 (rrar:l:
Roloff, 1986) zelgten unter Lichtsättigungsbedingungen eine Lrr-
höhte Nettophotosyntheseleistung der Schattkrone gegenüber der-
i-ichtkrone rrnd korrelierten damit mit dcrn ert)öhten Chlorophr. ll
g€halt. Trotz der groper) Anzahl von Einzelmessrlngen (n = 12rr), r.,t
aber weder diese Differenz noch die zu;iscilen ,,1em mehr Llnd drrnr
mincler geschädigten Bestand statistisch sjgnif ikar-it. Dle Transl,l-
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r.ttiorrsraten lagen so\uoh1 in belden Beständen a1s auch i n der
Schatt- tlnd Liclrtkr-one auf gleichem Niveau. Auch die stomatärc
Leitfüirigkeit für wasserdampf 1ieß ob der hoherl Variabi 1i1ät
keir)er l.lnterschiede zu,ischen den bei.dcn Bestäntlen e rkenrlen '

Bei a11en Probennahmen zeigte sich die Tendenz erhöhtcr ATI)-
Konzentrationen bei Bäumen der Schadstufe 1-2 (Abt. 2lla) gegen-
Liber Räum€n der schadstufe 3 (Abt. l26c\, die jedoch in kcinem
ira11 statistisch absicherbar waren. 1n gleicher weise verhielterl
sich di.e ATP-ADP-Verhä 1tn i sse , die AEC (Abb. 2a, 2b) und dje Phos-
phorylierungspotentjale. Eigene Untersuchungen an ozon-begastell
Fichtensämlingen zelgten eine Verringerung der A'l'P-Geha1te, soui'
dcr AEC unrl der ATP/ADP-Verhäl tnise im Vergleich zur Kontrolle. Ilrr
(2jne höhere Ozonkonzent rzr t i on im Bereich der Lichtkrone gegenitlror
cier Schattkrone Llnterstellt werden kann (vertikale ozonprÖfi 1€' im
Ruchenbestand \r'urden in der zugänglichen LiteratLlr bishor ni(rht
beschri.eben), ist ein stärkerer ozon-Effekt arrf die Lichtlrlättct-
und clamit eine Reduktion des Energie-Status nicht auszuschl ieß'rn
im \iergleich zu den ueniger ozonbelasteten Schattblättern Ini t
höherem Energie-Niveau.

Abb.2a: Aden i n-Energy-Charge von 81ättern (Altbucherr )

! Abt. 126c

fl Abt. 21 i o
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Al lgemein faißt sich feststel1ert, dap im Bcrcictr des EnergiL'-
stoffwechsels der B1ätter keiner der' 5lirmessenen Indikatoren atlci)
nur annähernd ein€ Korrelation rnit cler' jeweiligcrl Schadstufe de.
Bäume erkennen 1äßt. Daraus fol.gt ,daß die Energ i eüber t ragung rl-i
den B1ättern sowohl bei der Photosynthese a1s auch im Bereich der
Atmung bei unterschiedl ich geschädigteit Bättmen vergleichbar effi-
z-ient vc^Llzogen wird und a1s llegründung filr das sichtbare Sctiati-
bi 1d ausfä1 1t .

Auch die ADN-Analyen cier Feinwurzeln konrtlen ke?ine slgnirikanten
Llnterschiecle zwischen den Bäum€n verschiedener Schadstufen aufz-ei-
gen .

Unsere Untersrichungen zeigten \r,eder im Gesantchlorophy 1 1- noch im
Carotinoidgehalt absicherbare Unterschiede zwischen den beiden
Schadstufen 1-2 uncl 3 Wie zu erwarten, traten in beiden Bestär)-
den höhere Pigmentgehalte in den Schattenblättern auf, jedoch ohne
Anderung des Chlorophyl1 a/b-Verhältnisses. Eine pathologische Ak-
kumulation von Stärke jm Blattgewebe der Bälrm€ mit der Schadstufe
3 1ieß sich nicht nachueisen.
Signifikante Unterschiede 1n der Chlorophyll-Fltloreszenz (Kautsk!-
Effekt ) der B1ätter u,'urden nicht gemcssclt.
Allgernein liepen sich, sowohl aus dllrr Rönt genmi kroana 1v sen a1s
auch aus clen Ascheanalysen mit dcm Atom-rif-)sorptiöns-Spektron'lete1 ,

(AAS) keine signifikantcn Unterschicde i;1i Ionenstatus der B1ätter
stark unrl u,eniger stark gescttüdil1tirr Railm(l er-kennen. Die e'i rrzt 13c

Ausnahme bilden die Ca-(let)a1te iln Sch,r,antmpa renchym von !,ichtb1ät-
tern (lcr u'cttigr,rr qesi(;haidi!lton Rär1m.l , (-:ie im Mitrel ctu'rt B0 % in'llrr

§ Abr. 126c

[l Abt.211o
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Ca enthielten a1s die vergleichbaren B1ätter der stärker
geschädigten Bäum€ (Abb. 3). Diesen Unterschied konnten die AAS*
Werte nur andeuten, da der Ca-Geha1t. in den mitveraschten Leitge-
u,eben cle)- B1ätter bis zum 8-fachen höher liegt a1s der i,n Epi-
dcrniszel len der Intercostal felder'. Die Ca{xa 1a t-Ab l agerungen im
[.eitgeu,ebe sincl nicht mobilisierbar und so für einen kurzfristigen
Ca-Bedarf des st of fwechse l akt iven Schr:.rammparenchyms auch nicht
rrerfügbar. Die Ca-Nach1 i eferung müßte demnach ausschlieplich durch
eine kontinuierliche Zufuhr über den Xylemstrom erfolgen. wird
hier ein vergleichbares Blattleeching in beiden Beständen untet-
ste11t, (wofür nchen der räumlichen Nähe auch die vergleichbar€n
Gehalte an K und lug sprechen) so deuten die geringeren Ca-Gehalt.,
im Sch\rarnrnpa renchym auf eine mangelnde Nachl ieferung \/on Ca iit)€rr'
der \ylemstrom. Da die Epidormis und die Leitgewebe jedoch vcr-
gleichbar Ca-rrersorgl \uaren kann hier entweder ein dir€kt{ts
Leeching der inneren Blattgewebe oder ein indirektes Leeching trtrci
eine Ca-Nach1 i eferung aus den inneren Blattgeweben an die Epi-
dermis unterstel lt \rerden .

Abb. 3: Re 1at ive Elementgehalte von B1ättern aus der Lichtkrone

Querschnittelntensity (CPS)

Abr. l26c
Pol i soden-
porenchym

Abt. 211o
Pol i soden-
porenchym

Abt. l26c
Schqomm-
porenchym

Äbt. 2l I o
Schwomm-
porenchym

n

I

tr
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:)ie auf f ail l igsl e Größc bei (iCn Riir)t!lenmiliroanal l,rsen der Fcinu,(ir--
:r?1n \uaren die A1-Wr:rte in der [rurzelrinde. Sowohl im Aeh-()h .]is'rttch im Ae-H()rizönt zaigtc!r sich etwa (i-fach ha,ihcre Ilcl;rs1ttn11err
ler SJesünderen Bäulr'r .ruf AbL . 217rt r1e1.]eniiher clan gescl)il(li:lt r)r'(rn
.rttf r\bt. 126c. Die AKe-W€rte bestätigen eine höhere A1-ll€legung am
iustauscher rn der Abt. 211a. Auch drc noch stärkere Ka t i onensät lr'..
lre ist im R i ndenpa rench!'m der Bäume arrf Abt. 2]-1a in etwa 5-fachcr'
I-.onzentration gegenüb.rr Abt. l26c r,or-handen. Einer dot:pelten lri s
lreifachen Sch\r,efalkonzentrat ion im R i nd€nparerrchym der gesür:rlc-
Ien Bäume stehen 50 - 60 % der Kaiirnnkcnzentration im Vergleiclr zu
den geschädlgteren gegenübor. Da atrer in a11en Fä11en die Endo-
dernlis noch intakt war, zeigte sich cjurch Diskriminierung von Ai
und Fe ein niedrigeres Ni\ieau der B€lastung (i(.ts ZerllralzyT indcrs
rrit diesen Schadionen. Zur Interpretation so11en nun drei andere
Aspekte eine Hil festellung leisten:

1.) Eine dramatische Verringerung des Termina 1t r i ebwachs tr-ms be1
den Bäumen der Abt . 2l1a trat erst nach 1978 auf (im Vergleich zu
den Mittelu,erten aus ca. 5OO Bäumen der Schadstufe 0), \rährend die
Bäume der Abt. 126c seit mehr a1s 26 Jatrren l,eniger Triebläng€n-
u,achstum zeigen a1s Bärme der Schadstufe O (Tab. 19, Abb. 3).

2. I Die stärkere Belasl un[] der Austauscher mit [it?- und ll-Ione,l
deutet auf eine fortgeschrittene Versauerrrngsdynami k in Abt.126c
im Vergleich zur Abt. 211a hin, die dagegen mehr A1 und Mangan
verfrigbar hat. (Rei den hier unterstellten \rergleichbaren Hr -
Depositionsraten auf b€iclen F1äcirt:n weisen diese Daten auf eine:
uesentlich 1ängere Perrode <les Bestandeslebens hin, in dem djir
Feinüurzeln der Bäume von Abt - 126c Nähs töf fauswa schungen unrl
toxischen Kat ionensäuren ausgesetzt waren.

3.) In beiden Abtei lungen hatlen sich die Fein\rurzeln we].tgehend
aus dem Mineralboden zurückgezogen und ihre Hauptmasse in den Oh-
Aeh-Hor i zont vpr 1eg1

Diese Ergebnisse zeichnen nun das Bild einer \Uurzelschädigung im
Mi.neralboden, die im Fa11 der Bäume von Abt. 21]a erst seit etwa
10 Jahren Wirkung zeigt (der Boden bef irrdet sich erst am Anfang
des A1-Pulfer-Bereiches), während di€ Bäume der Abt. 126c schon
sehr viel länger unter einem gegen Trocknis empfindlicheren nach
oben verlagerten \Uurzelsystem leiden (der Boden befindet sich
schon am Anfang des Fe-Puffer-Bere i ches und zeigt eine hohe Il'-
Sätt igung am Austauscher ) .

Die C/N-Analysen von B1ättern
auf eine Stickstoffüber- oder
teile.

und wrlrzeln ergaben keirrt: lJinweisr-:
-unt erver sorgung dieser Pflarrzen-

Dic Ansprache der Mycorrhizierung wrlrde
genmi kroana 15,sen l'orgerromm€n . D.lbe i ?.e'^
\:on ,1Lrl . l26c ( g€schä(1 i 3t er Baume ) unci
Abt. 211 a einen Hvpll€lnmztnle1 mit mehr

am Schnitt für die Rönt-
ilt,,n 93% der Feinwlrrzclrl

1 0(l% de r Fe i nu.u r ze I I t clC t'
od1? r ueniger ausgePrii3,1. (,I't
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Hartig-Netzen. 75% der Wurzelrinden im Aeh-Oh-Horizont cter Abt.
l26c zeigten deutliche intrazelluläre Infektionen von Mycorrhiza-
pilzen, während 66% der Abt. 211a ir,fizlert u-/aren.

Im Mineralboden wiesen a1L€ Feinwurzeln der Abt. L26c intrazellu-
1äre Infektionen ihrer primären Rinde auf, während nur 37 % der
Rinden von Abt. 2l1a infiziert waren. Bei dem hier beobachtet€n
Ausciifferenzierungsgrad der primären Fein\Lllrze1n können diese In-
fektionen a1s ein Zeichen vorzeitiger Alterung oder Devj-talisie-
rung ge\uer t e t \L,erden.

Auch die gemessenen BNK-werte zei.gten im direkten Vergleich von
ts1ättern der Abt. Zlla mit denen der Abt. 126c keine sillnifikanten
Unterschiede (Abb.4 ). Gleichwohl i.ua r auf beiden Abtei lungen c1n
jahreszeitlich gleicher Trencl zu beobachten, der die BNK r:on hohen
werten im Juni para1le1 zu einer Akkumulation von Ca im B'lattgc-
uJebe auf etwa die Hä1fte dieses Säureinhalts im September .ibsinkcn
1ir:0.

Abb.4 :

Abt. 126c
L i chlkrone

Abt.211o
L i chtkrone

Abt. 126c
Schottkrone

Abt.211o
SchoL tk r one

25-A€5 ZIr 8.85 I

Bei der Computer tomographi e des Stammes üies keiner d€r untersuch-
ten Bäume Spuren von Starnrnfäu1e oder l1ar Cavernen auf . l)ie \Iiasser-
\-'ertei lung in den Stärnrnen der wenig geschäcigten Bär..me unt er-
schled sich jecloch deutlich \ion der in der: slark g€schädi SIten
llärmen: Während die gesünderen RäLme einen klcinen, enlleren Bc-
rr:ich der letzten, etwa 20 .lahrringe mit t)c)chster- Wassr:rsätti3rrn1l
(l-r<)chste Dictltewerte) aufwiesen, verteilte si(lh diese Z()llc btri de'tt

I

I
u

pnd HbE
Bosenneutro I i sot i onskopoz i toet (BNK)
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3 ) auf einen \r,e i. t grögeren Rerrl i ('!r
Vernässung dj esar Partien hi.rld€,r)tc1
Vertei lungsmuste. tre j deI Buche (l;1r-

Im F'orstamt Lage u,urden 1984 unter A1tlro1zsrthirm 2li Buchensaatpar-
z,ellen angelegt. Je sechs Parallelen elner Bodenbearbei tung, etner
zusätzlichen dolomitischen Kalkung, eines Hurnusabtrag€s und rirrcr
Einheitserdevar 1ante.

Behandlung

Kontrol le (1

Kalkung ( 2 )

11i nera l boden

Einheitserde

Photosynthese

(Us CG m2sec-l)

) 40 + /- 28

713 +/- 6

(3) 67 +/- 62

(4) 72 +/- 66

Transp i rat i on

(mg O, m-2sec-1)

16 +/- 5,5

a1 Lt- Q A

a'7 t/- 
^ 

A

t7 +/- i,1

Dunke 1a tmr-lr).9

1Pg COr m- z sec- I )

-36 +/- 26

-33 +/-- 12

-t'i +/- 11

-33 +/- 3

(n = 9)

Bei clen Messungen der Adeninnukleoticlgehalte irn Blattgeu,ebe zeigte
sich eirre deutlich€ Verbesserung des Energi€status der g€ka1kt€n
Flächen gegenüber den Kontrollflächen, sowohl in der AEC a1s auch
im Phosphory 1 i erungspotent i a 1 , den ATP-Gehalten und den ATP/.1DP-
Haten. Die niedrjgsten werte zeigten in a11en Probcnnafrnen die
\/ariante auf reinem Mineralboden, während sich die PfTartzert ir,
Einheitserd€ am besten entwickelten und gleichzeitig die höchsteri
Energ i e1 adungsr,uerte auf\rii esen.

Die Feinu.rurzeln wiesen allgemein höhere ATP und ADN-Ceha1te, 5;e-
ringere Gehalte an anorganischem Phosphat (Pi), höhere Energi!-
Ladungen (AEC) und höhere Phosphorylierungspotentiale auf a1s die
B1ätter der gleichen Pflanzen Es zeigten sich jedoch bei 91.,r-
cher Reihenfolge im Energiestatus, (Beh. 4, 2, 1, 3) grö0ere Dif-
ferenzen der Kalkung (2) gegenüber der Kontrol le und der Ein-
heitserde (4) gegenüber dem Mineralboden.

Die Ras t erröntgenmikroana l ysen der B1ätter ergaben eine signrfr-
kante Erhöhung der Mg-Werte, besonders der Blattunterseite (2,3 x)
und des Pa 1 i sadenpa renc hyms (2,9 x) der gekalkten l2) irn \irlr-
glei.ch zu den ungekalkten Pflanzen.

ile i .1en Feinwurzeln zeigten die Pflanzen auf gektrlktem Srrbstrat
ües€nt1.ich geringere I onenkonzent ra t i onen im Z€ntra1z5'I inderpareL-
chvm, t'{)rgl i chen mit den Kontrol i f1ächen. Ilingegen lagen die
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Ioneng€ha1te im Rindenparenchym bei a11en vier Behandlungs*
!,arianten auf vergleichbarem Niveau. Die Feinwurzeln uurdel) in 2
Tiefen (0 - 5 und 15 - 20 cm) geworben untl zeigen bei d€r gek.llk-
ten \iariante, daß die A1-Belastung im oberboden (0 - 5 cm) \I,iedc]'
etu,as höher a1s in 15 - 20 cm Tiefe war, was auf r:ine filr rlii.
luurzeln spürbare Versauerung schon innerhallb von 16 Monat€n n;1(l)
dor Ka l kung hinweist.

Gründe hierfür wären in der sauren Deposition und/oder einem Illine-
ral isrerungsschub mj-t überschu0-Nitrifizi.erung nach der Boden-
bearbeitung und pH-Anhebung zu suchen.

Bei einem Vergleich der vier Behandlungsvarianten fä11t besonde:"s
die starke Reduzierung von A1 im Rindenparenchym ( 15 - 20 crn)
durch die Kalkung auf: hier ist die Al-Belastung auf gleichem Nr-
veau wie bei der Einheitserde. Geracle diesen Effekt kann die AAS-
Analyse nicht zeigeo, die sogar den gekalkten Feinwurzelrt eitr.
2,s-fach höhere Fe-Belastung a1s den Kontrollpflanzen attestier-1 .

ili€rr scheint e§ sich, bei a11er Sorgfalt üährend der Reinigung (i,:'i'
Wurzeln, um anhaftende Mineralbodentei lchen zu handeln, die <jic
Ana 1-vsenwerte ins Un int erpret i erbare verfä1schten.

Besonders deutlich sind auch die stark erhöhten iltg-ujer t e nach dr:r
Kalkung im R indenparenchvm, während sich die Ca-Gehalte hir:r naclr
der Kalkung uneinheitlich veränderten. Eine Reduzierung der Mn-(le-
ha] te in der gekalkten Variante ist auf den stark erhtjhten pH-urart
:zrrrückzuführen und kann auch durch die W€rte der AK{,-fJestinmlrtr '

gen bestätigt werden. Als einzige Variante ?-eigt.en die Fdlnuul -
zeln aus der Mi nera l bodenvar i ante in der wurzelrinde wie im Zt:lr-
tralzylinder keine Bleibelastung, uras auf den Humus als Bleiresr:r-
r.:oir hindeutet. Auch hier erfü11te, wie bei den Altbuchen, (1 i,'
schon ausd i fferenzlerte Endodermis ihre Funktion, A1- und Fer -,
,rt)er auch Ca-fonen zu diskriminieren, so daß die werte im Zcfi-
tralzVlinder deutlich niedriger und bei all€n vier Lrarianl en at|f
gleicl'rem Niveau 1agen. Die wesentl jchen Effekte der Kalkung irrl
Vergleich zur Kontrolle waren demnach:
- höhere Blatt- und wurzelbiomassen
- vermi.nderte Mortalität ("erhöhte Schattentoleranz " )

- llöhere Energieladungen (AEC) in 81ättern und Wurzeln
- höhere Net tophotosyntheselei stung
- eine starke Verringerung der A1- Llnd Fe-Belastung ir) der

wurze 1r inde
- eine deutliche Erhöhung der Mg-Gehalte
- eine Reduzierung der Zn- und Mn-Gehalte
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6. Zusarffnenfa s sung und Vorschläge für forstliche I,Ia$nahnrert

i. ) l)rI s<iwolrl in Altbestäncien a1s auch be1 der Naturver jürr'-,rIr:t
i)rädisponierende Stressor ist die 1a nganhaltende Bocler it'c t -
saLlerung. Dies führt zu 'ürurzelschäden im Mrneralbodel) und dadtlr', ir
t)edlngt zu einer Verlagerung des Fe i nu[lrz€ I systemr] in die obel's1i,Ir
humoserl Bodenhorizonte. Weder clie verschi€der']en s;treßph\'srrr-
i,:)gischen Kennwerte noch der Ionenstatus der B1ätter ..litbcn llirr-
u'.:ise auf eine primäre Schäcligung der Assimilationsorgane Lrls
,lrrrnd für die beobachteten Tr i eb 1ängenve rkür zungen und Blatt\r,rI -
luste i.n der Krone der geschädigteren Bäume von Abt. 126c. Dagcgen
kor)nten große Unterschiede in der Belastung der F'ein\rnJzeln ilt.tt,.:lt
säuren und toxische A1- und Fe-Ionen nachgewiesen werden, d.ircri
schädigende wirkung in der Literatur hinreichend belegt ist. Zucl(tm
konnten clie Buchensaaten auf verschiedenerr Substraten z€1gerI , aia0
sich neben der allgemeinen Vitalität, der Blattmasse un<l detti
\turzelruachstum bei a11en gemessenen strellphysiologischerr Parit
metern eine Ver schl echte rung bei hoher Boclenacldität einstelll.

2. ) r:ür die Altbestände ruird eine regelmäßige dolomitis(the Kalkirng
empfohlen, spätestens jedoch im Alter 120 (U - 20), um tler di-rn;tctr
cinzuleitenden Naturverjüngung die bestmaiglichen Startbedingurt.g(ln
zu ge\uährleisten. über die Zeitspanne, in der ein ALtbestand t)llcil
Kalkung sein Wurzelsystem im Bereich unter 20 - 30 cm uriecler regc-
rririerrt,l iegen noch keine gesicherten Erkenntnissc tror. 7.ie.1 Llie-'
:.,er l"'!eliorationen sollte es sein, das Boclenrnili(tu stets ot)cl-llitiL-'
(1r,s Aluminium- Pufferbereichs zu halten. Der Vorhalt eirter lialkung
hängl dabei in erster Linie vom externen Säureeintrag (Deposl-
tiori), 1n z\ueiter Linie von der internen Säureproduktion d€ls Rr-r-
standes ab (Akkumulation von Biomasse, Humusabbau mit Llberschtr0ni-
trifikation). Natür1ich spielen hier betriebs\.virtschaf tl iche Ütrer'-
legung€n eine Ro1le (höhere Dosen für 1ängere Zeiträume bedingt:ri
geringere werbungskosten pro Jahr a1s geringe Dosen in kurzerr F€r-
rioden).
Die exakte Herleitung der Kalkmengen sollte sich an der Sätrre-
menge, einschließ1ich der austauschbaren Kationensäuren 41 und Ftr,
orientieren (zu ermitteln als BNK durch Titration gegen NaOH bis
etwa pH 4.9) und nur die Bodentiefe berücksichtigen, clie umgebr()-
chen oder in die eingearbeitet wird. Höhere Dosierungen oder lLrrt'
oberflächliche Ausbringung führen zu einer Hydrogencarbona tmob i I i -
sierung, aber einer nur sehr langsam im Profil nach unten ttordrirr-
genden hoch gepufferten "Entsauerungsfront".

Die Vorhaltedauer und clamit die Periode einer lialkung kann arls (lel
im Bestaricl ermittelten Säuredeposition (in Kmol H' ha- i a-r ) ittril
der applizierten Ca-Menge errechnet werden.

3.) Vor einer Buchenpflanzung oder einer Naturverjürlgung so11t,'rl
je nach Bodentyp, Ve r sarre rttngsgrad und geplanter \{eljratjonst jPf('
elne genau berechenbare Menge dolomltischen Kalks ausgetll-ach'. llll'i 'üo mögi ich, eingearbeitet werden. (Berechnung siehe obr.rrt)
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1. ) Spätestens im Frühjahr nach einer hinreichenden Buchenmast
sollte der .Altbestand auf oder unter einen Be s tockungsgracl von o,7
.qebracht u,erclen, da die Beschattung bei einem Be stockungs-grad 0, q,
r.l,ie im untersuchten Bestand, sehr hohe Mortalitätsraten währerrcl
,ier ersten Vegetationsperiode nach sich zteht, die bei vo11em
l.ichtgenu0 auf gleichem Substrat vermeidbar sind. Dies zeigte der
Vergleich mit identischem P f l anzenma t er i a 1 unter Freilicht-
bedingungen 1n Göttingen. Eine präzise Empfehlung für d€n Ziel-
bet rocknungsgrad bei der Einleitung einer Buchennaturver j üngung
kann hier nicht gegeben werden, da der untersuchte Bestand ejne
hohe Beimischung von Eichen und Lärchen enthielt und auf lichten
Stellen sehr stark vergraste oder verkrautete. Wird ein flerbi-
zidcinsatz in Erwägur-rg gezogen, so könnte eine stärkere Aufl ich-
tung des Altb€standes erfolgen, u/ährend im anderen Fa11 elne s,tär-
kere Beschattung beizubehalten wäre, um Kraut und Grasflora r:inztr-
dänrnen. Die Reschattung iiber den Bestockungsgrad zu beschreiben,
scheint hier, trotz ihrer Ungenauigkeit, der einzig forstlich
praktikable weg zu sein, da andere Methoden viel zu aufu/endig sin.l
(2. B. photographi sche ).

5.) Die stetige Versauerung der Böden in der Vergangenheit hat
zunächst Bedingungen geschaffen, die für eine übergangszeit dle
Waldbeu/irtschaftung erleichtert haben ( Düngungef fekt, Verringerung
der Konkurrenz durch Kraut- und Grasflora).
Inzwischen hat die Bodenversauerung einen Zustand erreicht, wo es
irnmer schwieriger werd€n u/ird, überhaupt noch stabile \Uä1der zu
begründen.
Somi t muB die Forstwirt'-cchaf t in Zukunft deutlich höhere Arbei t:r-
und Ge l daufu/endungen tätigen, a1s dies in der Vergangenheit der
Fa11 war .

Nehen dem Schutz der Bestände vor Bodenacidität dr,lr'ch Kalkungerr
sind i)ier die erhöhten Aufwendungen für die Naturverjüngung zu
nennen, die vermehrter Hilfestellungen im Konkurrenzkampf mit dcr
durch hohe Nitrat€inträge geförderten Kraut- und Grasflora be(jrrr-
fen.
Somit wird die Einleitllng einer Buchenver j üngung innner mehr zu ei-
ner Gratwanderung z\r./ischen ausreichender Basizität des Bodens, op-
tlmalem Lichtgenuß fiir die Säml inge und einer hinreichender, Zü-
riickdrän51ung der Kraut- und Graskonkurrenz.
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Diskussion zum Vortrag MERG

Zunächst etgänztc Herr Merg auf Nachfrage, daß bei den Versuchsparzellen mit

Buchensaat eine Kalkungsmaßnahme mit 10 Tonnen gemahlenem Kalk mit 10 %

Magnesium -Anteil pro ha durchgeführt worden war. Der Mineralboden wies die

schlechtesten Ergebnisse auf: Mycorrhiza war zwar bei fast allen Proben zu finden,

jedoch waren bei den geschädigten Pflarzen 75 % aller Hyphenmäntel in die primäre

Rinde hineingewachsen, bei den ungeschädiglen waren es 65 7o.

Herr Röhrig wies darauf hin, daß es im geschädigten Bestand einen versauerten

Lößhorizont in 40-50 cm Tiefe gibt, dessen Untergrund wohl aus einer Kalkreichen

Verwitterungsschicht besteht, so daß vielc Wurzeln in diese Schicht hineinwachsen'

Zur Frage des Calcium -Oxalats in Pflanzen wurde festgestellt, daß das Calciur.t -
Oxalat in den lritgeweben in erhöhtem Maße abgeschieden wird (bis zu 8-fach
höher als in Epidermiszellen der lnterkostalfelder). Calcium in den Blättern ist im
Schwammparenchym sowohl im Apoplast als auch intrazellulär osmotisch nicht

beteiligt.

Die Frage zur Adenin - Energy - Charge - Dynamik wurde folgendermaßen beantwor

tet: In Versuchen wurde ein relativ stabiler Zustand über Tag und Nacht durch

entsprechende Enzymsysteme beobachtet. Das ATP/ADP - Verhliltnis ändert sich

jedoch im Tagesverlauf. Aus Begasungsversuchen geht hervor, daß man unterschied-

liche Effekte im Adenin-Energy-Charge beobachten kann. Nach 3 Stunden Erho-

lungszeit im I-abor können sich die Pflanzen regenerieren, wohingegen eine Regene-

ration der im Freiland stehenden Bäume aufgrund schiechter Nährstoffversorgung und

kontinuierlicher Schadstoffbelastung nicht möglich ist.

Auf die Frage, ob man bei den Blättern einen geringeren Schadeinflu8 als bei den

Wurzeln beobachtet, wurde mit einem eindeutigen Ja geantwortet, wobei man das

Alter der Wurzeln berücksichtigen muß.
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Gesamt - Diskussion zu Themenblock 5

Die Frage, ob der Buchenwald eigentlich noch als naturnahes Okosystem zu bezeich-

nen ist, verneinte Herr Koss. In früheren Jahrhunderten betrug der Verjüngungs

zeitraum noch 20 bis 30 Jahre. Heutzutage mull die Forstwinschaft auch geringere

sog. Sprengm asten ausnutzen.

Hier muß aber das Ziel der Forstwinschaft beachtet werden, das darin besteht, in

relativ kurzer Zeit ein naturnahes System zu schaffen, in dem Sukzessionen, wie

Vergrasung und die Ausbreitung anderer Baumarten, möglichst vermieden werden

sollen. Durch den Eintrag von Schadstoffen ist mittlerweile völlig ungewiß, ob sich

n<xh die bisherige natürliche Sukzession entwickeln würde, wenn nicht eingegriffen

wird. Dies gilt besonders für basenarme Standone.

Aus der Diskussion ging hervor, daß aus dem pH-Wert nicht ohne weiteres auf

"Bodentoxizitiit" geschlossen 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 über die Ursachen der Ver-

sauerung, so z.B. über die dominierenden Anionen in der Bodenlösung, die boden -
oder immissionsbedingr sein können.

Auf die Frage, ob Meliorationsmaßnahmen wie Kalkungen möglicherweise Zihnliche

Fclgen für den Boden haben wie in der Landwirtschaft, wodurch Einheitswiilder

ent.eteheo können, meinte Herr Godt, daß Kompensationskalkungen a.llein schon zur

kurzfristigen Vitalisierung geschädi$er Bestände inzwischen vielfach unausweichlich

seien.

Die Bodenbearbeitung sollte jedoch auf bestimmte Standorte beschr?inkt werden.

Entscheidend hierbei sind die physikalischen Eigenschaften des Bodens. Auch Herr

R ichter meinte, daß die Bodenbearbeitung in der Forstwirtschaft nicht vergleichbar sei

mit derjenigen in der Landwirtschaft.

Von Herrn Gehrmann wurde darauf hingewiesen, daß dre meisten vorgetragenen

Meßdaten standortabhängig und dadurch selten vergleichbar seien. Er forderte daher,

daß in Zukunft Standorutypen gruppenweise zusammengefaßt werden sollten. Neben

vielen Unterschieden gibt es auch Gemeinsamkeiten der Waldböden wie Humusdisin-

tegration, die KAK. und die Schwermetailmobilität, die bei niedrigem pH bei allen

BirCen gleich ist. Es wurde von den Diskussionsteilnehmern betont, daß Meliorations-

maßnahmen sehr differenziert gervählt werden sollten.

Die Frage, inwieweit großmaßstäbige geologische Karten für Meliorationsnraßnahmen

oder zur Schadstofftlassifrzierung eine Rolle spielen, wurde von Herrn Breckle

eingebracht. Für pflanzensoziologische Untersuchungen sowie zur Beurteilung natur-

naher Flächen scheint dies eine notwendige Hilfe zu sein.

Besonders hingewiesen wurde auf die Paderborner Hochebene, wo unter der mächti-

gen Lößauflage ein Kalkmuttergesteinsboden liegt. Die Naturverjüngung bleibt hier
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angeblich seit längerem aus. Die Himbeere dagegen breitet sich ge*alug aus. Ein

lohnendes untersuchungsziel wtire hier z.B. die Ermittlung des stickstolfhaushalts

und des Schadstoffeintrags.

Wie stark Schädlinge an der Verursachung der "Neuartigen Waldschäden" beteiligl

sind, muß noch gründlicher untersucht werden. Es wurde bedauert, dal) keine Phyto

pathologen bei diesem Symposium vertreten waren.

Wie so oft in Waldschadensdiskussionen tauchte auch hier sctrließlich die Frage auf,

wie ein 'kranker- bzw. ein -gesunder' Baum zu dellnieren sei und welche Vitalitäts-

parameter dabei aussagekräftig sind. obwolrl die Kriterien zur Schadensansprache

bundesweit inzwischen stiirker vereinheitlicht wurden, bestehen bei der wissenschaft-

lichen Deflnition z.T. noch unsicherheiten (2.B. physiologische unterscheidung des

gesunden uncl des kranken Baumes; Definition der Substanzen, die als "Schadstoffe"

anzusehen sind).

Andererseits sind die Schäden sowoltl in Kamm - als auch in Tailagen und dabei

besonders an B€standesrändern offensichtlich; auch ist die Säuredeposition in vielen

Gebieten mit den Schadklassen korreliert usw.

Die Frage, ob eine regionale Erfassung der waldschäden sinnvoller sei als die Erfas-

sung vergleichbarer Standorte, blieb offen.

Abschlu8 - Diskussion

Nach einem knapp gefaßten Resumee griff Herr Breckle (als Tagungsleiter) einige

zentrale Stichworte der Tagung heraus, die zur Anregung der abschließenden Diskus-

sion dienen sollten.

So wurde zunächst auf noch bestehenden Forschungsbedarf bezüglich der Wechsel-

wirkungen und Bindungsfornen von Schwermetallen hingewiesen. Eine Präzisierung

der physiologisch wirksamen Spezies und Bindungsformen sei nötig, um die Pflan-

zenverfügbarkeit, Wirkungsschwellen und damit die Toxizität von Schwermetallen

exakt beurteilen zu können. Auch die Frage der Kombinationswirkungen zwischen

den toxischen schwermetallen einerseits als der wechselwirkungen mit den Näfustof-

fen andererseits ist bislang nur an wenigen Beispielen aufgegriffen worden'

Weiterhin muß wohl die Forschung zur Phänomenologie der Schadsymptome der

Buche gründlich ausgeweitet werden. Hier sind untersuchungen zu brauchbaren

vitalitätsparametern und ihre weiträumige Überprüfung überftillig. Mit letzterem

fuingt auch die genauere Untersuchung der sehr großen individuellen Schwankungs-

breiten der Buche zusammen.

Herr Godt wies darauf hin, daß aufgrund von Sch'äden abgestorbene und aus dem

Bestand entfernte Bäume bei der nächstjährigen Schadenserhebung statistisch nicht

mehr erfaßt werden und somit das Gesamtschadensbild verzerren. Er schloß die

Forderung an, das Totholz zu quantifizieren und in die Langzeit - Dokumentation des

Schadensverlaufs einzubeziehen.
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Trotz mehrerer Beiträge riezx iry1 Rahmen dieses Symposiums konnte der Stellenwert

der Mineralstoffernährung bei der Bewertung der Vitalität der Buche nicht abgeklärt

u'erden. So traten z.B. Mangelsituationen bezüglich einzelner Näfuelemente, die in

einem bestimmten Jahr zu einer bestimmten Jahreszeit gemessen wurden, in Folgejah-

ren nicht wieder auf; Trends ließen sich meist nicht absichern. Hier sind Langzeit-

untersuchungen am selbcn Standort von mindestens 5 Jahren und mehr nötig, da

z.ahlreiche Standoß - Faktoren wie Witterung, Nährstoffangebot des Bodens, saiso-

nale Schwankungen, l,eaching etc. die Ntihrstoffversorgung des Baumes beeinflussen.

Insbesondere in diesem Zusammenlung wurde diskutiert, inwieweit die Meßdaten nur

"Veränderungen" innerhalb natürlicher Schwankungsbreiten kennzeichnen oder aber

schon "Sch;idigungen ", die irreversibet sein könnten.

Es wurde ergänzt, daß das Blattwerk eines I-aubbaums dem Angriff von Lufuchad-

stoffen nur eine Saison bis zum herbstlichen Blamvurf ausgesetzt sei, während der

Schadstoff - Angriff über den Boden auf die Wurzeln einen Dauerstreß ohne Erho-

lungsphasen bedeute.

Schließlich wurde darauf hingewiesen, daß trotz des Solling - Projekts noch eine

Reihe von Fragen zur Wachstumsdynamik (incl. Kambiumaktivit i0 und Autökologie

(incl. Mykorrhiza) der Buche offen seien.

Hen Wiaig ging nochmals auf die Frage nach vergleichbareD StandorteD il emis-

sionsnaher und -ferner Lage ein. Er regte an, als gut vergleichbare Buchenwald-

statrdorte in NRW die von ihm untersuchten Flattergras -Buchenwdlder im Ruhr-

gebiet und im Eggegebirge zu Dauerbeobachtungsflächen zu machen. In Schwaney

wurden bisher Buchenbestände auf saurem Boden mit Beständen auf Kalk (Luzulo -
und Melico - Fageten) entlang eines Höhengradienten vergleichend unt€rsucht. Durch

Einbeziehung des Ruhrgebietsstandortes sei es möglich, neubelastete Flächen mit
schon längerfristig belasteten zu vergleichen. Es wurde vorgeschlagen, daß die LÖLF
die Dauerbeobachtungsfläche im Ruhrgebiet einrichtet und betreut.

Herr Go<1t betonte, daß es trotz Unsicherheiten bei der Schadensansprache jedoch

keine Uuklarheit bezüglich der Bodensituation in belasteten Buchenbeständen gebe.

Der Trend zurehmender Versauerung der Waldbirden stehe auller Frage, ebenso die

Tiefenverlagerung der Versauerungsfront im Boden. Natürlich kön-oe nicht jedes am

Freilandstardort festgestellte Schadsymptom ursächlich mit Immissionswirkungen in

Verbindung gebracht werden. Jedoch belegen experimentelle Ansätze im Labor oder

in Begasungskammern die Beteiligung von Luftschadstoffen an der Auslösung von

Schadsymptomen. Daher waren sich die Teilnehmer dieses Symposiums einig, da3

weitergehende Emissionsminderungsmaßnahmen dringend erforderlich seien.
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Kohlenstoff - und Stickstofl - Mineralisation
im immissionsbelasteten Stammfu8bereich von Altbuchen

H. SCHAFER

Einleitung:

Uutersuchungen auf stark belastcten Standorten in der Nähe von Großemittenl.eu und an natürlich oder
z.B. duch bergbauliche Tätigkciten bzw Klärschlammausbringung erheblich kontaminierteE Böden legten

die Vermutung nahe, daß sowohl säurcu als auch Schwermetalle in sehr hohen KoDzetrtrationen toxisch auf
die Mikoflora und -fauna wirken und damit zu Beeinträchtiguugen der von ih-uen vollzogenen kistuDge!
in Ökosystemen führoa kömen (STROJAN 1978, FREEDMAN,iHUTCHINSON 1980, LETTL 1985,

NORDGREN et al. 1986 u.a.; vgl. auch Literatuangaben in \lDI 1987 sowio SCHAFER 1988). (Labor)
Experimente utrter kontrollierten Bedinguugeo bestätigten diese Befirade (2.B. STRAYER et al. 1981,

KREUTZEPJZELLES 1986, WILKE 1986, 1988, WELP 1987, BENGTSSON et al. L988). Inwieweit die

Reduzententätigkeit schon bei mäßig erhöhten Säure- und Schwermetallgehalten gehemmt wird, ist al.ler-

dings noch ungerviß (RIEDLAND et al. 1986, FRITZE 1987, 1988, NOHRSTEDT 1987).'

Ausgangs.Fragestellung der vorliegenden Arbeit war daher, ob sich auch in emittentenfernen WaldÖkosy-

stemen Störüngen des Strcuabbaus und jnsbesondcrc der Stickstoffnettomineralisation als Folge anhalten

der Akkumulation von Azidität und Schwsrmetallen auffinden und statistisch nachweiscn lassen.

Dabei müßte dic Untersuchuog eiaerseits auf eine Fallstudie beschränkt bleiben, nänlich aul den Vergleich

der aufgrund des hohen Eintrags mit dem Stammablaufuasser als mit Protonen und Schwermeta.llen beson-

ders belastet (s. Anhang) bekannten Bauorfußbodenbereiche in Altbuchenbeständen ('Sonderstardorte" mit

Indikator-,i\{onitor-Ftuktion, vgl. PAPRITZ 1987, WERNER et al. 1987, SCHAFER 1987, JOCH-
HEllr,t/§aflipgp 1988, WITTIG 1989 u.a.) mit dem übrigen Waldboden ("Normalstandorte") hinsichtlich
der Dekomposition in organischer Auflage und Oberboden.
Andererseits sollten il Form einer Querschnittsstudie ("Screening") verschiedene repräseutative Buchen-

waldgesellschaften des mitteleuropäischen Raumes einbezogen werden, um eventuelle, vorwiegend eda'
phisch bedingte Uoterschiede in der Reaktion der Zersetzerl-ung auf Säure- und Schwermetallkontamina
tiorrcn der Streu bzw. dcr organischen Substanz feststellen z-u können.

ProlrenqewinnutIg:

Als Probeflächen dienten neun Altbuchenbestänclc in Nordhessen und Südniedersacken, ein Bestand bei

Oker (Fl.5, wegen extremcr BelastungssituatioD bei Korrelalionsberechnungcn (s.u.) nicht miteinbezogen)

und einer in Jugoslawien. Die bestockten Böden sird verschiedcnen Pufferbereichen zuzuorducn und be'
dingen entsprechend ein breites Spektrum von Waldgescllschafte n, voo Luzulo-Fageten auf der einen bis

hin zu Carici-Fageten auf.der anderea Seite. Die Humusformen reichen von typischem Moder bis Muli
(weitere Angaben in SCTIAFER 1988).
Die Entnahme des Probcmarerials erfolgte in stammablaufwasserbee inJlußten Bodenpartien und ilr
stamnfernen Bereichen sorvohl aus dcm C)f- als auch aus dem Ah-Horizont.
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Nlethoden:

Als Kenngrößen der Sticksto{T- und Kohlenstoffmineralisation dienten:
,- N-Nettomincralisatio[ (12wöchigc Laborbebrütung homogenisicrten Materials bei 20" C urr.] 2/.) NIWK,

n = +a0)
- Gewichtsverlust definierter ßuchenstreu (In}ubation von gesicbtcn Probcn in Frcilald und Labor.

r : variabel, 1 =2801184)
-- COr-Abgabe von Bodenproben (Inkubation homogenisicrton Materials bei 20" C, 2/-l MWK, Absorprion

ir Bnrtlauge, I : 3-27'taga, n:320 + 80)

Als Parameter der bodenchemischen Bedingutrgen lvurden bestimmt:
Azidität (pH(rLO), pH(KCl»
SchwermetallgeEa]te (Pb, Cu, Cr, Cd, Ni, Zn im HCI-Auszug, zur Extraktionsausbeute siehe SCHAITER
1988)
Konzeotrationcn basisch wirksamcr Nährstoffkationen (Ca. Mg, K im HCl-Extrakt, fiir'feilmcngen auch

irn NHaCI-Perkolat und in der Glcichgeu.ichtsbodcniösung)
Gesamt-C- urld Gesamt-N-Gehalte (CAl-VerhälLnis)

Stnaistische Auswertung:
SPSS/PC +, Mann^Vhitney-(U-)Test, Pearson-Korrclationskooflzient, Lileare Regression
Kenrrzeichnung der Signifikanzr.iveaus bei der Darstellung der Ergcbnisse: 'r** (oc< 0.1%),.* (d<
1.0%).'(a< 5Vo)

Ergebnisse und Diskussion:

In Abb. l siad - stellvertretend für eine Vielzahl untersuchter Parameter - die pH-Werte sowie die Blei- und
Kupfer-Gehalte des Sonderstardortes deDen des nur mit der Kronentraufe befrachteten Waldbodens ge-

genübergestellt.
Die respiatorische Aktivität (als C-Umsatzrate) uud die relative Nitrifr-kation (Nitrat-Arteil am (netto)
ileigesctzten tr") zeigen eine deutliche Fiächen- und (B,n/) Standortsdifferenzierung (Abb.2), rvährend sich

bei der Ncttomineralisation dcs Stickstoffs insgesam( weder absolut (bodengcwichtsbezogen) nrrch als LInr-

.:rl,/r:rlc (Nr.s bczogcn) cin Trend auqmachco lJß1.

Diesc ßefuldc werden durch Uotersuchungen mit oincm vergleichbaren Versuchsans:rtz hirsichtlich der
Gesamtgktivitär durch FLÜCI«GER et al. (1984) (Katalasc-Zahl), bezüglich verringcrtcr Nitrifikation bei
nicht.(bzw. nicbt nachweisbar) gemirderter N-Mincralisatiou durch WERNER (1988) bcstätigt (vgl. auch

sCHA_FER 1986).

Die auffüJtige Übcreinstimmung der mikobicllen Aktivität mit dem chcmischen Milieu (vgl. Abb. 1) icgt

schon an sich eile ursächliche Verknüpfung nahe. Regressionsanalysen stützen auch tatsächlich die aus dcr
Koinzidcnz abgeleitete Vermutung (s. Abb.3): Sowohl bei hohen Säure- als auch bei hohen Schrvermetall-
kötrzentratiotrcn wird dic t eistungsfähigkeit der Mikrr.rflora augenschciolich bccinträchtigt. Da sich in dcr
organischen Auflage nahezu identische Zusammenhänge ergcben, wird hier auf eine Darstellung verzichtet
(vst. SCHAFER 1988).
Die Depression bcider untersuchtcr Prozesse ist - zumindcst bci dem vorliegenden Probenkollekciv - bei

zunchmcnden Protonenkonzentrationcn stärkcr ausgcprägt als bei den höchsten hier auftretcnden Blei und
Kupfergehalten.
Daß den Schwermetalen (SM) deuuoch eine (N{it-)Wirkuug zukommt, ist aus der dreidiuIensionalen Gra-
phen (Abb. 3 unten) ersicht[ch: Bei vergleichbar niedigen p}I-Wc.rtcn führen steigende SM-Gehalte noch
zu einer weiteren Reduktiou sowohl der Dekomposition (nebcn der hier nur besprochercn CO"-IJntbindung
wurclcn ähnlichc Bczichungea auch bei N{essungcn des Streuschwtndcs im Freiland sowie dcs Cewichts-
vcrlustcs von Probeu im standarduierten Laborexperiment festgestellt) als auch der Ammoniumoxidation.
Diese lnteraktion der schädigenden/toxischen Wirkungen hoher H+-Ionen- und SN{-Konzenlu)tionen ist

schematisch in Abb. 4 veranschaulicht.
Wclchc Effcktc sich aus dcn anhand der vorliogcndcn Fallstudie cxcrrrplarisch ("ilkoindikati..t') bcsr:hrictrc-
ncn Willrngcn von Schadstoffen luf drc Mikr,rflrrrtr iluf O}.(,systcmcbonc crgcbon kilnncn, isl in Abh. -5

aulgtftilrrt. ün Hinbliek aul dic "ncuartigcn Waldschridco" ist anzumcrkcu, daß dic hicr skizzicrtcrr Kausal

pfade'iiber kurz odcr lang - zusätzlichc Strcßfaklorcn darstellen, dic die dirckten lmmissionscinrvirkungr:n
auf Bäume und Brrdcn noch wesentlich v,:rstärkeo könnel.
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Aktivität

abb. 4:

Schematisierter Zusammenhang zwi-

schen der mü<robiellen Aktivität und

der Schwermetallbelastung in Abh2in-

gigkeit von der Azidität.

logtc) SM

€rnöht€ Arriilrgto{ g€gon

lmmissionon, Troctanhoit,

Vorschlc.älortlr€ d.§
physitäli§ch6n

und chamischcn
Eodcnzustandos

Abb. 5: Einige mögliche ökosystemare Kaüsalketteu bei gestörter Streuzersetzung in Wäldern'
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Exkurs:

Es stcht l:war außcr Fragr;, daß Schrvermetalle - sogar schon bei 2-3facher Erhöhung der Hintergrundkr-rn
zsa(rationetr (s.o.) - über die Potenz verfügen, dic Tätigkeit vou Boden(mikro)organismen zu hcn,urr.rn.

Möglichc Mechanismen, die zu Fuaktionsstörungen führen, sind in Abscbnitt A stichwortartig ,rusammcn-
gestellt.
Dis heträchtlichc RestaktivitäI, dic sclbst bci der sehr stark kortaminiertcn Fläche 5 erhaltcn bkribt 0,,g1.
Abb.2). zeigt aber, daß es an dic dorl horrschenden tscdingrrngen adaptierte Spczies/Slämmc gchcr) nruß.
VerschicLlenc "tJberlcbensstregien" von Baktcrien, Pilzen und Aktiromlzeten sind unter B beschricben lzur
Anpassung an cin stark saures Milieu vgl. LANGWORTHY 1978, KUSHNER 1980, PADAN 191J4.

GRANT/LONG 1985).

Einwirkungsmöglichkeiten von Schwermetallen auf die Dekompositionsprozesse:

Hemmung der Destruerten-./Reduzentenaküvität (nicht nur durch freie SM-Ionen, sondern auch durch
Poll.rnere!); damit auclr geringere (Exo-)EDämproduktioD
Anderung der Populationsstrukturen bei Mikober und Bodentieren, Eliminarion sensitiver Spezics
(auch von "Spezialisten"!)
+ eventuell geringerer Abbau schwer zersetdicher Substalzen
Inaktivieruag vou extra(und iatra-)zellulären Enzymen (-NI1-,-COOH-,-SH- oder -OH-Gruppen rca-
gieren mit SM)
Stabilc Substrat-SM-Komplexc fuhren zu eiaer geringeren AngeifbarkeiVAbbaubarkeit des Substrats
(gitt frir Huaus sehr vi€l stärker ais für Streu; gleiches Ergebois bei Atrwoseüeit von reaktioosfähigem
Aluminium (vorwiegend Al-Humat-Bildung ?), vgl. BI-ASER TKLEMMEDSON 1987, IQ-EMMED-
SON/BLASER 198E)

Inaktivierurg voo enzymatisch abgebauten Produ*ten, die als 'Trigger"-Moleküle 'r'eiterc Enzy'nrpro-
duktion von Mikroorganismeu induzieren (?) (eveutuell auch Verlust von "Attraktor"-Eigeßcha-ftsn ?;

zur Terminologie siehe BURNS 1983)

Ileachle:
I\'laskieru!g cventueller Dcpressionen der Zersetzung durch verri[gerte Humifikatiou:
Bchinderung der Poll,rncrisation niedermolekularer organischer Substanzen zu (hochmolekularen) Hunrn
stollen durch SM (und Al)
" durch IDtoxikation beteiligter lvtikoorganismen
-- durch BlockieruDg der Aüsgangsstoffe
'- durch Inaktivierung von Phenoloxidasen (2.B. Laccase).

B. Einige Toleranz-/Resistenz.Mechanismen von Mikroorganismen gegenüber Schwermctall-
EinwirkurIgen:

Herabsetzung der Permeabilität der Zrllwand für SM
lmmobilisation der SM in der Zellwand, in der extrazellulären Matrix (2.8. Schleim) oder durch anderc
ZellkoDrponenteD; Biudung ao Metallothioneilc
Überfuhrung der SM iu nicht aufo.ehmbare oder weniger toxische Verbinduugen:
a) durch Exkretion von orgadschcn und alorganischen Substauen (HrS, organische Säuren u.a.)
b) durch Ausfdllung und Kompartimentieruag imerhalb der Tn1le
Methylierung/Verfl üchtigung der SM
Ausscheidung aufgenommener SM ("Effl ux-Pumpen")
Vermittlung von Resisteaz durch Transfer-Faktoren und Plasmide
.+ Populatiouen können sich genetisch schneller adaptieren als durch sportane MutatioD und natiirli-
chc Sclektionl

(Literututhinteeise dazu in SCIIAFER 1987,1988 oder aul Anfroge vom Autor)
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Änhang:

Die Niederschlagsvertei.lung unter Buchen
führt urter den in der Abbildung angegebenen
Rahmenbcdiogungen zum ca. 8fach höheren
Wassereiatrag ia den Baumfußbereich im Ver-
gleich zum Norma.lstandort.
(aus: JOCHHEIM/SCHAFER 1988)
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Aus vcrstärktcm Wasseraulkommen und gegenüber der Kronentrau[e oft erhöhten Element-

konzeDtrationen im Stammablaufwasser ergibt sich für den Baumfußbereich ein sehr viel

größerer Stoffc;ntrag. In der Tabelle sind Vielfachc dor Belastungetr des Sonderstandortes
(relativ zum Zwischenstammbcreich) durch die Flüssigphase angegeben. Die Faktoren für «lie

Gcsamtbelastung reduziereu sich mit zunehmendem Anteil des Streufalls am Boden-Input.
(aus: SCHAFER 1981)
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Reaktionen von Buchenaltbeständen auf Schadstoffbelastungen
von l-uft und Boden - Das Modell BEECH

H. SCHAFER, H. KRIEGER, N. TROST, H. BOSSEL

1. Einleitung

Scit denl ersten Aufüeten deutlicbur Krankheitssyoptome aa BucLen ir den Jalren 1981 und 1982 bat sich dcr
Zustand dieser wichtigsten Laubhaumart in Deutschlands Wüldern stetig vcrschlechtert; mit einem Schadcnsantcii
,.on 63.4Vt, weist sic nunruclr nach. der Tamc und der Eiche derr dritthöcirsten Schädigu:rgsgrad und mjt rri.

800.000 ha nach der Fichte die zrveitgrößte Schadensfläche auf (BML 1988). Dics i-st umso bedenhlicher, als in dcn
\'el'gargcncn fünI Jahren vorwiegend wuchsbegünstigende Witteruugsbedingungen herrschten, die bei andcrcn
Brumarten z.T. eioen lcichten Riickgang des Schadeusurnfangs bewirkt haben.
WeDD auch die These. daß luftgetragene Schadstoffe dco Hauprverursacher der Bucheoerkrankunp darstclien,

(noch) nicht allgemein akzeptiert ist, so steht doch außer Zweifel, daß in dcm Ursachenkoruplex nehct pcclogertcn

und biogenen Stressoren den Im,-nissionen - eventuell in Koppluag mit extrcmea meteorologischen Ereiguissen

und Bedingungeu - eine maßgebliche Rolle als prädaponierender oder auslösender Faktor zukommt. Aus stand-
.rrtspezüschen Belastungskonsteilat.ionen können dabei u.U. uaterschiedliche Schadensausprägungeo/Schadbildcr
resultieren; generelle und allgegenrvärtige S)mptome der Buchenerkra.nkuag sird jcdoch die Verringerung der
BJatLgröße und die Reduktion der Belaubuagsdichte sowie des Kronenvolumens, die meist mit Veränderungcn des

verzweigungsmustcrs eintrergeter und regiona.l gehäuft mit Vergilbungen verbuuden sein können (FLUCKIGER
et al. 1986, ROLOFF 1988, MOHRI{G 1989).
Zu einem besseren Verständnis der Schädigungsabläufe karn die Systemanalyse, speziell die Erstellung von

mathcmatischeu Modeileo und die anschließende dynamische Simulation wesentlicher l.ebensprozesse von Bäu-
mL:n in ilucr Unrwelt, bcitragcn.
AuslangshlDothese der nachfolgendeDd kurz vorgestellteo Arbeitcn zur Compute rsimulation der Entrvic'<lung und
,lcs Wachs[ums von Altbuchen untcr Immissionseinfluß ist, daß zum cineu die Abnahmc dcr assimilierendcn

Obcrfläche unter oinen 'kitischcn' Wert (s.u., urrd die z.T. verkürzte Wuchsperiodc durch verfrühtcr/-n Blattvcr'
:arhurrflBt;rtt fall) selbst bei nicht heeiDträchtigter Photosynthcsekapazität (vgl. HÜTIERMANN lq8?, HÜT-
I.ERMANN ct. al., dieses Symposium) zwangsläufig zu vermindertr:r Photoproduktion, zum anderen erhöhte
I:cilwurzelumsätze zu gestelElerterrl Assimilatbedarf im Wurzclraum und damit beidc Belastungspfadc letzlich zu

\\Iachstumscinbußer führen müsser, obfeich eirzelbaumbezogene (Starnru) Zuwachsanalyscn lticrzu noch keine

e indcurigen Beiegc crbringen. konnten (2.8. FRANTTR.ÖHLE 1987, KOLTZENBURG/Iß'IGCE 198i, ABE'IZ
1988, MAHLER/KLEBESÄTOWECKE 1988, MEHRINGER/BAUCH/FRÜI{WALD 1988).

,A.ufuauend auf die Ergebnisse aus Untersuchungen, die voo verschiedenen Arbeitsgruppen auf der 81- Probeflä

che im Solling durchgefuhrt wurden (SCHULZE 1970, PAWOV 1973, SEIBT 1981, BENECKE 198.1 STICKAN
i989, MURACH E)dl. Mitt. u.a.), und unter VerweDdung eiues standortstypischen standardisierten Klima' Daten-

satzes des Deutscbeu WettcrdieDstes (zeittiche Auflösuog:0.25 Std.) wurde das komplexe Modell BEECH für
eineu hornogenen Buchcabestandes entwickelt, das in sieben Subaodellen relevante lraumioteroe und -externc
Vorgänge bcrücksichtigt (vgl. Abb. 1).

2. Modellierungsmethode

Dic EntwicHung des vorgestcllten Modells basiert auf der graphischeu Darstellurg der relevantcn Systenrpro-

zcsse. Zustardsgröße[, Ratcnfunklioncn, Hilfsgrößen und cxterne Parametor werden zu einem Blockdiagrramm
vcrbulden, das dann dirokt implementiert werden karln. Die verwendcte Simulationssprache DYSS ermöglicht die

Modcllformulierung ohne vorherige Ürbersetzung in mathematiscbe Arsdrücke. Der Modellierungsprozcss rcdu'
zicrt sich damit auf dic fblgenden funf Schritte:
(1) Sammlung aller abzubildeoden Systemprozesse in e l.r.em Verbalmodell,
i 2) Identifizierung dcr Kausalbeziehungen und Au[stellun g eines Wrbtngsdiugramms,
(3) Einordnung der auflrr:tenCcn Systemgrößon in Zustandsgrößen, Ratenfunktionen, Hillsfunktioncn. l)arlrnrlcr
usrv. uncl Libertragung dcr Kausalheziehungen in funktionale Zusarnmenhänge,
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(1) Mode llformulier:ung als Sinulaliotrsdiagramnt und Implcmentierung auf dem Computer,
(-5) Numerischc Auswcrtung des Modells dnrch Simulationsrechnungen un'd, Valid.ierung (u.a. durch Vorglcich dcr
Erllebnisse mit vorhandencn cmpirischcn Daten).
Durch modullre Gliederung der Modclle, wie sie bei Verwendung der Simulationssprache DYSS crmöglicht wir d,
ki)nncn sukzessive einzelne Modelltcile Iormuliert und val.idiert werdeu.

3. Modellannahmen

Auf Grund seiner Komplcxität (ca. 325 Blöcke, ca. 380 Verbinduogen) muß hier auf eine detailliertc Beschrciburrg
des Model.ls vcrzichtet rverden (ausfüfuliche Dokumentation in Vorbereitung). Hier sollen lediglich die wichtig-
sten Randbedinguogen aufgefüb-rt werden;

- 100jähriger Buchenbestand, 250 identische Bäum€ pro Hektar,
- jahreszeitlich, lichr und temperaturgesteuerte Wachstulosprozesse (Laubeutfaltung und Laubabwurf, Wurzcl-

reubildung etc),
- hierarchische Verteilung der Assimilate (1. Priorität: Erhaltungsatmuag, 2. Priorität: Laub-AVurzelbildung, 3.

Priorität: Fruktifikation, 4. Priorität: Zuwachs),
- keinebiotischeuSchadcinwirkungen,
- VernacbJässigung der intraspezihschen Konkurrenzprozesse.

4. Erg€btrisse

Ohne die Einwirkung von Immissionen zeigt das Modell /rcnnales Wachsfttnr (Abb. 2), d.h. in Abhängigkeit von
den Wittcrungsbedingungcn in den einzelnen Jairco und gelogontlich modifziert durch alternierelde Assimilat
zchrung iof<llge voll Spreng-, Halb- odcr VolL'nasten ergibt sicb das gewoh.nte Bild varüerenden (und mit dem
Alter leicht aboehmenden) Stamm-holzzuwackes. Die durchscbdttliche Ja-hresprodukiou liegl bei 8 Festmeter
pro Hektar.
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l-ciohle Laubvcrluste fiihren anfangs eventueil sogar zu eber geringen Produktionsstcigerung und orst nach Utrcr-
-schrci[en eincr - duroh Untcrsuchuageo noch zu definierenden - Schwel]e (10-20o/o'l) zu vcrringertem Wuch-s

1'(.flrcr-'odcr 'Vorhaifr:n' voo E!ättcrfl und Zrveigen mit - netto - negativer Energiebilanz an der Basis und int
Zcntrum dcr I(rclc (als llcsorve bei Strcßeinwirkung, z.B. InsektenfralJ, Spätfrost etc,?); Erlahrung aus Grün-
ästungen).
Bei mocierater his mittlerer Blattschädigung zeigen die SimulatioDen jc nach Grad./lntensität dcr BeeiDträchtigung
zurückgehcnde HoLrproduktion bis hin zur Stagnation der Biomasse. Diese postulierte Leistungsminderuog - dic
sich auf den Gesamtbestand bezieht - wird bei Einzelstammanalyscn in den Fällen bcstätigt, wo bci dcr Bercch'
nunq des rclativen Durchmesserzuwachses die Standflaiohe der Bäume Berücksichtigung fiudct (r111.

ATTIARI/'r(RAMER 1969).
Im Modell wurde davon ausgegangen, daß sich die Lichtkrone quasi votr der Peripherie nach inncn verlagert, dic
Masse der Sonncnblätter aber erhalten blcibt. Im Schadfall wurde daher eire Reduktion der Schattenblätter von

2000 auf 830 bzw. auf 500 kg OTS/ha kombiniert mit verringerter Astproduktion zugunsten des Stammzuwachses;

bei als nahezu konstart vorausgesctztem Sproß-Wurzel-Verhältnis wurde gleichzeitig die Biomasse. der Feinwur-
zeln von 4500 auf 2400 kg OTS/ha reduziert. Zwar bleiben genügond Assimilate übrig, um das Uberleben des

Baumes zu garantieren, Mastjahre füüren jedoch zu erhöhtem Streß, auch in den nachfolgendeu Jahreo.
Aus erhöhten Feinwurzelumsätzen rcsultiercn qualitativ ähnliche Ergebnissc. Da eine schwore Schädigung des

Wurzclwerks bedeutea kann, daß der Bodenlörper nicht mehr ausreichend tief durch*rurzelt wid, ergibt sich

daraus in 'Itockenpcrioden über vorzeitigen Wasscrstrcß uld verlrühtctr Stomataschluß u.U. eine zusätdiche
ncgative Rückwirkung auf die Assimilation (vgl. dazu auch SCHLICHTER/VAN DER PLOEGIJLRICH 1983).

Wir bezeicbrren diese Art dcs Schadbildes als unterkritisch.
Zusammenbruch o der überl<ritische Reaktion des Modells ist lru beobachtcn, wem eine höhere (chlonische) Luft
schadstoffbelastung enr\veder zu weiterer Verringerung der Blattmasse und damit dcr Photosliotheseleistung odcr
zl sehr hohcn UmlauhateD bei Cen Feirwurzel: fülut. Darüberhinaus trin der Zusammenbruchsmodus auf, wenn
untcrkririschc Blanbelastuug mit unterkritischer Wurzelbelastung kombiniert wid, Assimilatprodultioo und Spei-
chen'ermögeu sind empfiadlich gestört (vgl. ESCHRICTI 1987). Zusätzlicher Streß durch Trockerheit im 9. und
10. Jair lcitet die Zusammenbruchsphase ein- Die Vollmast im 15. Jahr erschöpft die Kohleuhydrat-Reserven
sorveit, daß der Baum abstirbt (die marcherorts überdurchsch ttliche Häufung der Fruktifikationen der Buche ir
(lcn letzten siebcn Jahren ist eveotuell auch Slmptom und Folge der Immissionsbelastüug, vgl. z.B. ACKER
BAUER,/EICHHORN 1987, PERPEET 1988).

S. Schlußtblgerungen

Aus den Simulatioosergebnissen können folgende Schlüsse gezogen werdeu:
- Die Erl..ranlung und das Absterben vort Buchen können modellmäßig als Reaktion auf unzureichcndc Assimilat-
vcrsorgung erkiärt rvcrdcn. Die Kausalanalyse, welche Schadstoffe in welcher KonzcntratioD und Kombination zu
s,clchcn Eflekicn und Einschränkungen dcr Photoproduktion bzw. zu u,elcher Erhöhun! dcr Assinrilatal.lokation
in dic Rhizosphäre führen (I)osis- Wrkngs- Beziehwqen), bleibt dabei cinschlägigcr lächrvissenschaftlicher I'or-
schung vorbehaltcn.
' Zwi.schen den Auswirkurgen einer immissionsbedbgten Blattscbädigung und eiaer bodenvcrsauerungsbedirgten
Wurzelschädigung besteht irr der Konsequenz kein prinzipieller Unterschied: Beide Schadpfade reduzieren die
Menge der verfugbareD Assimilate uDd beeiuträchtigen letzlich dieselben Lebensprozesse der Bäume.
-Alterc Bäume babeu eine niedrigere Toleranzschwelle gegenüber langandauernden Laub- und Feinwurzelschä
dignngen, da der prozenruale Anteil dcs auch als Stdl- Puffer dienen,Ter Zuwachses am Assimil:rtbarshalt mit
zunchrnendem Alter geringer wird.
' Da die Reaktionsmechanismen von Bäumen unter Immissionsstreß eine Eigendyoamik haben, könneo sich selbst
nach einer Senkung der Belastung nur diejenigeo Individuen rcgencrieren, die sich noch im uuterkitischsn
Zustandsbereich befinden. Ist die Zusammenbruchsphase erst einmal eingeleitet (überkritische Belastung), so ist

cinc Rettung kaum mehr möglich. Dies uoterstreicht dic dringende Not$,cndigkeit sofortiger unLl drastischcr
N'!lllnahmen zur r,,'irksanren Minderung der Emissioncn von potcnlicll toxisciren Substanzcn.

Danksagung

llus dicsenr Bcricht zugrundclicgeirde Vorhabcn wurde mit Mitteh dcs Bundesministers fur Forschung unri Tcch'
ruoloqiu unter dorn Fördcrkennzcichcn 0-l 742314 qcfürdcrt.



-207 -

Literatur

Abetz P., 1988: Untersuchuagen zum Wachstum von Buchen auJ der Schwäbischen Alb. Allg. Forst- u. J.-z,tg. 159:

215-223.
-\ckcrbauer E., Eichhorn J., 1987: Kronenverlichtung und Kronenstruktur au Altbuchen auf hessischen Beobach-

tungsflächen. Forschungsberichte Hessische Forstliche Vcrsucll.saDstalt. Halln. Münden, Bd. 4: 49-78.
Athari S., Kramer H., 1989: Beziehungen zwischen Grundflächenzurvachs und verschiedeoen Baumparaoretcrn rn

geschÄdigten Buchenbestäaden. (Manuskipt, zur Veröffentlichung eingereicht).
Benecke P., 1984: Der Wasserumsatz eines Buchen- und eines Fichtenbestandes im Hochsolling. Schr. Forstl. Fak.

Univ. Göttingen^{iedersächs- Forstl. Vers.aasralt 77: 159 S.
8ML,1988: Burdesministerium für Ernäbrung, Landwirtschaft und Forsten, Waldschadeoserhebung 1988. Mittei-

lung vom 02.l1.1988.
Eschrich W., 1987: Frühjahrssaltanalyseo an geschädigteB und gcsunden Laubbäuaren. In: BMFT-Statusseurioar

'Ursachenforschuag zu Waldschäden'. JüLl-Spez-413: 180-182.
Flückiger W., Braun S., Flückiger-Keller H., l,eonardi S., Asche N., BüIler U., Lier M., 1986: Uutersuchungen

über Waldschäden in festen Buchenbcobachturgsflächen der Kantone Basel-Landschaft, Basel-Stadt, Aar-
gau, Solothurn, Bern, Zürich und Zug. Schweiz. Z. f. Forstwes. 13?:917-1010

Franz F., Rötr.le H., 1987: Eintluß der Walderkrankungen auf Strultur und Wuchsleistung von Waldbeständen. In:
BN{F f-Statusseminar 'Ursachenforschung zu Waldschäden'. Jül-Spez-413: 96-101.

Hüt(ermalln A., 1987: PhotosFthese uud Ionenstatus als Streßparameter bei der Baumart FAGUS SYLVATICA.
In: BMFf-Statussemirar 'Ursacbenforschung zu Waldschäden'. Jül-Spez-4i3:200-20t.

K<rltzcnburg C., Kdgge W., 1987: Holzeigenschaften von Buchen aus immissionsgeschadigten Bdständen. Holz als
Rob- und Werktotr 45:2ß'1-2i72.

iv{ahler G., Klebes J., HöweckE B., 1988: Holzkundliche Untersuchungen an Bucheu mit Deuartigen Waldschäden.
AIlg. Forst- ,a. J.-Ztg. 759:.121-125.

Mehringer H., Bauch J., Frülwald A., 1988: Holzbiologische Untersuchungen an Buchen aus Waldschadensgc-
bieten. Holz als Roh- und Werktoff 46:. 447-455.

Mchring K., 1989: Wuchsstörungen und Absterben in den lSoneu ein.iger Buchen im Solling. AFZ 44 713-Lltt.
Pavlov M.B., 1973: Tabellen der Biomasse, der Energie- und der Bioelementgehalte der Buche in einem bodcn-

saurcn Buchenrvald (Luzu.lo-Fagetum) des Solling. Gött. Bodenk. Ber.29: 193-210.
Perpect M., 1988: Zur Differentialdiagnose bci der Waldschadenserhebung auf Bucheobeobachtungsflächen. Allg.

Forst- u. J.-Ztg. 159: 108-114.
RolofT A., 1988; Morphologie der Kroreneotwicklug von Fagus sylvatica L. (Rotbuche) unter besondeler Bc-

rücksichtigung neuartigcr Verä-uderuugeu. II. Strategie der Luftraumeroberung uad Veränderungcn durch
Umwelteinflüsse. Flora 180: 297-338

Schulze E.-D., 1970: Der CO.,-Gaswechsel der Buche (Fagus silvatica L.) in Abhängigkeit von den Klimafaktorcn
im Frciland. Flora 159:-l'77 -232.

Schlichter T.N'[., van der Ploeg R.R., Ulrich 8., 1983: A simulation model of the water uptake of a becch forest:
testing variations in root biomass aod distribution. Z. Pflarrzenernaebr. Boden-k.'146 725-735.

Scibl G., 1981: Dic Buchcn- und Fichtenbestäade der Probeflächen des Sollingprojekts der Deutschen For-
schungsgemeinschaft. Schr. Forstl. Fak. Univ. Göttingen/Niedersächs. Forstl. Vers.anstalt 72: 107 S.

Sti,:kan W., 1989: Auswirkungen von Düogungs- und K-alkungsmaßnahrncn auf den CO,- und HrO-Gaswechscl
cines;\itbuchcnbestandes im Solling. Verh. Ges. Ökol. t7: im Druck



Bi€lefelder Ökol. Bcir. 5 (19E9),208-221

Schwermetallbi lanzen in zrvei Buchenwaldökasystemen
des Weser - leine - Berglandes

R. SCHULTZ

l. Einleituno

Die Inmissionen von Säuren und Sch\^rermeta I len in Waldöko-

systemen manifestieren sich in einer änderung des Stoffhaus-

haltes. Stof f f luß-Messungen (Einträge, Translokationen, Aus-

träge ) geben Auskunf t über da6 Ausmaß dieser Veränderunge:.-r .

Über eine Bilanzierung der StofffLuß-Raten lassen sich für
einen längeren Zeitraum Akkunulationen und Verluste in öko-

system oder in verschiedenen Teilkompartimenten erfassen.

Hierdurch lassen sich langfristige Gefahrenspotentiale, die

sich aus einer Belastung ergeben können, abschätzen.

2. Untersuchunqsbestände

In zwei Buchenaltbeständen des südniedersächsischen Berg-

landes (SolLing, Leinegraben ) wurden Elementf 1uß-Bi lanzen für
verschiedene Schwermetalle erstellt. Diese sehr aufwendigen

Untersuchungen lassen sich nur exemplarisch an wenigen

Fallstudien durchführen. So wurden hierzu zwei Bestände

ausgewählt, in denen unter der Koordination des Forschungs-

zentrums Waldökosysteme/Waldsterben in cöttingen vielfä]tige
ökosystemare Untersuchungen stattfinden. Die beiden Bestände

unterscheiden sich hauptsächlich in Hinblick auf ihre
Exposj-tion (HaI in geschützter Hanglage, 81 in exponierter

Plateaulage) und in ihrem Bodenzustand (siehe Tab. 1).
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Während der Boden unter der Bl-Pläche sich im Al-puffer-
ber:eich befindet und mit einer Basensättigung von unter I08

eine nur noch geringe Efastizität gegenüber Säureschüben

aufweist sind die bodenchemischen Verhältnisse in Ha1-

Bestand in Harste noch relativ günstig (Austauscher--

Pufferbereich), wenn auch hier loka1e Versauerungen zu

erwarten sind ( CASSENS-SASSE 1986).

3. litethoden der Flußmessunqen und Bilanzieruno

Die Elementf Iußmessungen erfolgten nach den in Abb. 2 darge-

steflten Versuchsplan. F1ächenrepräsentativ direkt erfaßt

wurden der Freifl-ächenniederschlag und der Bodeneintrag,

bestehend aus Kl:onentraufe, Stammabfluß und Streufa1l. Das

Sickerwasser wurde mittels Unterdruck-Lysimetern gewonnen und

die Sickerwassermenge über Bodenwas sermodel fe errechnet. Die

Schwermetallanalysen erfolgten mittels Graphitofen-AAs (Me-

thoden ausführl-ich bei MEIWES et a1. 1985, HEINRICHS et aI

1985 und SCHULTZ 1987 ).
Die Grundlage für die Bilanzierung bildet das in in Abb. 1

dargestellten Elementf 1uß-Schema . Dazu war es notwendig, die

nicht direkt meßbaren Elementf lußgrößen der Interceptions-

deposition (ID) und der Wurzel-aufnahme (WA) zu ermitteln. Die

Elementfl"üsse von Assimil-ation (AS) , Adsorption (AD) und

Auswaschung (L) im Xronenraum wurden als Summenfluß betrach-

tet ,

Die fnterceptionsdeposition wurde für den B1-Buchenbestand

von SCHMIDT (1987) experimentell bestirunt, indem Partien des
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Xronenraums vor atmosphärischer Deposition geschützt und mit

gcreinigter Luft begast wurden, Über den Vergleich der

Bodeneinträge wurde die Interceptionsdeposition auch für den

Hal- Bestand errechnet .

Die Wurzelaufnahme wurde aus der Schwermetal lspeicherung im

jährlichen zuwachs berechnet und gegebenenfalls über den

Wert für den apparenten }lassenfluß korrigiert.
Anhand der ermittelten Elementf Iußraten war es möglich, eine

Jahresbilanz für das gesamte Waldökosystem und die TeiI-
kompartimente Vegetation und Boden zu erstellen (SCIIULTZ

1987 ) .

4. Erqebnisse und Diskuseion:

Für die Schwermetalle BIei, Chrom, und Kupfer liegen in

beiden Buchenwaldökosystemen die Raten der atmosphärischen

Deposition deutlich über den Sickerwasserausträgen dieser

Elemente unterhalb des Wurzelraumes (Tab. 2 und 3), Diese

drei Schwermetalle reichern sich in den Waldökosystemen

vorwiegend im Bodenkompartiment an, wie aus dem Vergleicn der

Bodeneinträge mit den Sickerwasserausträgen deutlich wird.

Chrom und Blei werden auch in der Vegetation akkumuliert. fm

Gegensatz zu den übrigen untersuchten Schwermetallen \derden

die atmosphärisch deponierten BIei- und Chromfrachten in nur

geringern Maße mit den Niederschlägen abgewaschen werden (Abb.

3 und 4). Ein TeiI gelangt über den StreufalL zu Boden. Vor

allem an den Kronenoberf 1ächen findet daher eine Anreicherung
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von Blei (81:65 g/ha.a; Ha1: 31 g/ha.a) und Chrom (81 :3,7

g/}:,a.ai Ha1: 10,8 g/ha.a) statt.
Die Aufnahme von Bl-ei und Chrom über die wurzel ist sehr

gering. Die hohen Bl-ei- und Chromgehalte, die in den Wurzel-

rinden zu finden sind ( BÜTTNER et aI. 1986, Lamersdorf L987),

weisen auf eine Adsorption dieser schwermetalle im Apoplasten

hin .

Ein Durchtritt dieser Schwermeta.Lle durch die Endodermis

findet fast nicht statt, wie geringe Gehalte im Holz der

Buchen zeigen (SCHULTZ et al. 1988). Sehr geringe Transfer-

faktoren für BIei und Chrom findet auch Godt (1986) bei einem

Vergleich der Konzentrationen in den Sickerwässern und in den

Frühjahrssäften der Buchen .

Kupfer wird dagegen in meßbarem Umfang von der Wurzel

aufgenommen und in die Krone transloziert (81 : 19 g/ha.a;

Hal: 12 g/ha.a). Etwas geringer als die Wurzelaufnahme ist

die Kupferabgabe von der vegetation und Rückführung zum Boden

über die Auswaschung aus den Baumkronen und über den

Streufa.Il (Abb.4). Der interne Kupferkreislauf beider

Buchenbestände macht somit etwa ein Fünftel ihres jeweiligen

Bodeneintrags aus.

fm Bl-Buchenbestand im solling werden von zink nif 664 g/

ha.a und Nickel mit 17 g/ha.a vergJ-eichbare Raten mit dem

Sickerwasser ausgetragen wie durch atmosphärische Deposition

hereinkornmt (627 g Zn/\a.a und l-9 g Ni/ha.a). In ähnlicher

Größenordnung liegen auch dj.e Zinkmengen, die über die
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Wurzeln aufgenomrnen werden (Abb.5). Die jährticher Blattaus-
waschung und Rückführung von Zink über den StreufalI ist da-

gegen mit L20 g Zn/ha.a deutlich geringer. Im B1-Buchenbe-

stand kommt es daher zu einer Speicherung von Zink in der

Vegetation unter Verminderung des Zink-Vorrates im Boden.

Gleiches gil,t auch für den internen Kreislauf von Zink im
Buchenbestand in Harste (Ha1), allerdings sind hier in der

Schutzlage die Z ink-Eintragsraten wie auch die Verlagerungen

nur etwa halb so hoch.

Der Nickeleintrag, vor aIlen mit der trockenen Deposition,

ist dagegen am Standort Harste (Hal) bedeutend höher a1s im

So11ing, die Mobilität von Nickel im Boden dagegen etwas

niedriger .

Im Gegensatz zu d,en übrigen Schwermeta.l-1en liegen die Raten

der Versickerungsausträge von Cadnium und Kobalt in beiden

Buchenbeständen deutlich über den Einträgen aus atmosphä-

rischer Deposition. Während Kobalt in erster Linie aus

geogenem Ursprung stammt, muß für Cadmium angenommen werden,

daß die heutigen Bodenvorräten zum überwiegenden Teil aus der

langjährigen atmosphärischen Deposition stamnen und sich dort
akkumuLiert haben. Die seit 1973 laufenden Messungen der Cad-

miumaustragsraten im Solling deuten auf eine in den Ietzten
Jahren zunehmende Mobilisierung dieses Schwermetalls in
Zusammenhang mit der fortschreitenden Bodenversauerung hin
(SCHULTZ et al-. 1985 ) .

Vergleicht man die Schwermeta 11-Flußraten der beiden Buchen-

bestände miteinander, so ist im SoI ling-Bl-Bestand die atmo-
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sphärische Deposition von Pb, Cd, Cu und zn erhöht, während

der Hal-Bestand höhere Einträge von Cr, Co und Ni aufweist.

Die ersten vier, vorwiegend aus Emissionen sta(unenden

Schwermetalle zeigen eine erhöhte Belastung des Soll-ing-B1-

Bestandes mit Luftschadstoffen an. Dagegen dürften die

höheren Cr-, Co- und Ni- Einträge im Ha1-Bestand in erster

Linie durch Bodenstaubeinträge bedingt sein.

Deutlich höhere Austragsraten sreist der im Boden stärker

versauerte Bl-Bestand für 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 (KÖNrG et aI. 1986),

Das Adsorptionsverhalten von BIei, Chrom und Kupfer wird

dagegen entscheidend durch die organische Substanz beein-

f1ußt. Für diese Schwermetalle ist im stärker versauerten 81-

Bestand noch keine erhöhte Mobilisierung im Boden zu

erkennen .

5. Schlußfolqerunqen:

Aus den F1üssebilanzen der beiden Buchenbeständen läßt sich

ein sehr unterschiedliches Verhalten der einzelnen Schwer-

metalle im ökosystem aufzeigen. Während BIei, Chrom und

Kupfer sich dort anreichern, werden Cadmiun und Kobalt in

größeren Maße mobilisiert und ausgewaschen, als durch

atmosphärische Deposition hereingetragen wird. Sowohl aus der

Akkumulation wie auch aus der Mobilisierung heraus ergeben

sich jedoch mögliche Belastungen für die ökosysteme. In
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beiden Fä}1-en können zumindest kurzfristig Situationen

auftreten, die zu hohen Konzentrationen in der Bodenlösung

und damit zu toxischen Bedingungen für die Vlurzeln und für

die Bodenorgani srnen führen .

Dine Gefährdung durch die Akkumulation von Schwerrnetallen

wirkt sich besonders dann aus, wenn durch änderungen des

bodenchemischen Milieus llobilisierungsprozesse einsetzen, wie

dies momentan für Cadmiun bei zunehrnender Versauerung

angenomen werden muß.

Tabell-e l": Kurzbeschreibung der untersuchten waldstandorte

SoIling (B1 ) Harste (Hal )

Bestand Buche Buche

Alter 135 Jahre 98 Jahre
Forstamt Neuhaus (Abt. 51) Bovenden (Abt. 78)

Lage SoIIing, Plateau-Lage Leinegraben, Lee-tage
Höhe ü. NN 500 m 250 m

mittl . Jahresnds . 1066 mm 520 mm

Ausgangsgestein Lößfließerden über lößüberlagertes
Buntsandstein Kalksteinver-

witterungsmateria f

Bodentyp podsolige Braunerde Parabraunerde
Humusform t}?ischer ]lloder Mul]
Puf ferbereich Aluminium-Puf f erbereich Austauscher-Puf ferberei- ch

pH (CaC12) 0-10 cm 3,2 3,7
30-40 cm 4,1 5,2

Basensättigung:
XC.+14q 0-10 cm 4 t- 30-40 cm 1 t

25*
86r

pH-Werte und Basensättigung nach Cassens-Sasse (1986)
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Tabelle 2: Jahresbilanzen der Elementllußraten im B't-Bestand (Solling)

Flußgrößen (g.ha-1.2-11 Cr Co Ni Cu Zn cd Pb

Atmosph. Gesamteintrag 15,9 1,9

Freiflächenniederschlag 5,7 O,4

lnterceptionsdeposition 10,2 1,5

Bodeneintrag 12,2 2,0

wurzelaulnahme 0,0 5,3

Bestandesspeicherung 3,7 5,2

Bodenaustrag 0,8 39,1

19 85

11 28

857
19 95

10 19

109
176

627 4,9 335

316 2,7 158

311 2,3 177

747 5,3 270

527 1,9 14

407 1,5 79

664 6,8 1

Tabelle 3: Jahresbilanzen der Elementtlußraten im Ha1-Bestand (Harste)

Flußgrößen (g.na-l.2-11 Cr Co Ni Cu Zn cd

Atmosph. Gesamteintrag 46,7

FreiIlächenniederschlag 2,1

lnterceptionsdeposition 44,6

Bodeneintrag 35,9

Wurzelauf nahme 0,0

Bestandesspeicherung 10,8

Bodenaustrag 1,4

219

0,3

216

3,0

1,3

112

812

30 48

516
25 32

30 54

812
86
11 4

3,0 161

1,6 86

1,4 75

3,2 130

1,7 0

1,4 31

3,7 39

265

97

168

315

288

238

136
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Zum Einfluß von simulierten Bauren Nioderschlägen
auf die Entwlcklung von Bucheniungwuehs (Fagrus eylvaflca L.)

J, GRESZTA, S._W. BRECKLE, A. GRUSZKA, H. KAHLT1

Abstract

The aim of the investigaticn was to determiDe the effect of sirnulated acir.l rein on scedlings of lxech
(Fagus sylvatical.). One-yea.r-old seedlings were planted in sandy soil, silty loanr ald peat soil aDd

irrigated with solutions of pH 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 ard 7.8 duriug two vegeutio! periorts. It was iour,e

tlat chemical aod microbiological propeniff of the soils were changed by r.ir applicatior of tlrc ifriJlcial a*r"
rain. The irrigation with pH 2 killed ali seedlings irrespective of the substrate in whrch they were growo.

With pH 3 2A-50 7" of the seedlings in mimral soil died. C.'rowth ard dcvelopmeat ,:f the sealli|rgs, r.e.

their incremeDt in height, size of leaves and weight of shoots etrd rooß yaried as dependrng on the pH value

of the solutions applied.

I . Einleitung

Der negative Einfluß saurer Depositionen auf Waldökosysteme urterliegt keinem Zwei-

fel mehr. lnsbesondere die Bodenversauerung durch Eintrag organischer und aoorganischer

Säuren, die einen unkontrollierten Verlauf biochemischer Reaktionen verursachen, ist ein

Ausdruck dieser Erscheinung. Das Tempo der Anderungen ist von der Menge der Deposi-

tionen und ihrer Einwirkungsdauer abhängig. Deshalb beobachtet man diese Erscheinung in

den einzelnen Erdteilen in ganz unterschiedlichem Ausrnaß.

Bisher nachgewies€n wurde die negative Wirtung saurer Deposiiionen auf die Mikroflo-
ra der Bdden (TAMM 1976), auf die Aktivitäit der Bodenenzyme (ÖHLINGER 1986), auf

Wurzelwachstum und Mykorrhiza (GÖBL 1986), auf den Chemismus und das Tempo von

Verwitterungsprozessen (MUTSCH 1986, KLOKE i981, ULRICH 1985) sowie auf den

Kreislauf von N und anderer biogener Elemente (LEE 1985). Darübertunaus werden in

Waldböden akkumulierte toxische Schwermetalle durch Versauerungsprozesse mobilisiert
(vgl. BRECKLE & KAHLE 1985); insbesondere stellen Blei - Wirkungen eine Gef?ihrdung

von Buchenjungwuchs dar (KAHLE & BRECKLE 1989). Trotzdem ist bis heute nicht

vollständig geklärt, inwieweit saure Niederschläge den BesLrndeszurvachs beeiriträchtigen

bzw. für das Absterben von Beständen verantwortlich zu machen sind (TAMM 1976).

Das Ziel dieses Experimentes war die Beobachtung des Einflusses von simulierten

sauren NiederscNägen auf verschiedene Bodenparameter und auf das Wachstum von Säm-

lingen der Buche (Fagus sylvatica L.). Hierfür wurden wäIlrige Lösungen mit definienen

pH - Werten und 3 verschiedene Bodenarten verwendet.
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2. Material und Methoden

2.1 Durchführung der Topfversuche

Der Einfluß von simulierten sauren Niederschlägen auf Buchenstirnlinge wurde durch
Beregnen mit wäßrigen Lösungen mit pH - Werten von 2.0,3.0,4.0,5.0,6.0 und 7.8
untersucht. Das Beregnungswasser wurde aus einem Tiefbrunnen geschöpft und anschlie-
ßend filtriert. Der natürliche pH-Wert des Brunnenwassers war 7.8; er wurde durch das

Filtrieren oicht verändert. Die damit behandelten Sämlinge dienten als Zweitkontrolle.
Die pH -Varianten von 2.0 bis 6.0 im Beregnungswasser wurden durch Zusatz von

Schwefelsäure eingestellt. Das Beregnungswasser wurde vor jeder Anwendung auf den
jeweils erforderlichcn pH -Wert geprüft.

Für die Untersuchungen wurden einjährige Buchensämlinge verwendet, die in
2-Liter-Töpfe mit Sand-, lrhm - bzw. Torf - Borlen gepflanzt wurden. Das Wachs-
tum wurde anhand folgender Parameter verfolgt: Höhe der Sämlinge, Längenzuwachs im
l. und 2. Ja}r, I00O-Blatt-Gewicht (TS), Biomasse von Sproß und Wurzeln, Trocken-
substanzproduktion der Gesamtpflanzen,

Die Töpfe mit den Versuchspflanzen wurden unter einer nach allen Seiten offenen

Abdachung auf dem Gel2inde einer Baumschule plaziert, sodaß die Pflanzen denselben

Klimabedingungen wie in der Umgebung, nicht aber dem aEnosphärischen Niederschlag

ausgesetzt waren.

Die Bodeneigenschaflen wurden durch folgende Parameter charakterisien: pH-Wert,
Korngrößenverteilung, Sorptionskomplex, C- und N - Gehalr sowie CA.,l - Verhältnis; zur
Charakterisierung der biologischen Bodeneigenschaftcn wurde die ZaNenstärke der Haupt-
rnikroorganismen (Bakterien, Strahlenpilze, Pilze) bestimmt.

Die Bodenanalysen wurden 3-fach wiederholt, bei den Pflanzen wurden für jede

Beregnungs - und Boden - Variante 12 Parallelen angesetzt. Mittels der künstlichen Bereg-

nung erhielten die Sämlinge mehr Wasser, als sie durch Freiland - Niederschläge erhalten

hätten. Dies war notwendig, da Sämlinge unter Freilandbedingungen zum Teil auch Wasser

rt s dem Grundwasser entnehmen.

Die Untersuchungen wurden nach 2 Jahren beendet, da die Wurzelsysteme aus den

Töpfen herauszuwachsen begannen.

2.2 Analyjk

Die Bodenuntersuchungen wurden rnit Hilfe folgender Methoden durchgeführt:

- Korngrößenveneilung nach der Methode von CASAGRANDEA, modifiziert nach

PROSZYNSKY,

- pH - Wert potentiometrisch,

- N -Cehalt nach KJELDAHL,

- Kohlenstolf nrit der Methode nach ZIURIN,
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- zur Kennzeichnung des Sorpionskomplexes des Bodens (vgl.Tab.3): Bestimmung des

hydrolytischen Säuregrades (T - Wert) und der Summe aller austauschbaren Metallkatio-
nen ("Alkalisumme", S -Wert) mit der Methode nach KAPPEN; die Sorptionskapazität
(T-S) und der Sättigungsgrad (V-Wert) des Sorptionskomplexes mit aikalischen Katit -

nen wurde dementsprechend berechnet,

- die Zahl der Mikroorganisrnen wurde mit der Plattenmethode bestimmt; Baktelir.n auf
Agar mit Bodenauszug (BIINT & ROVIRA 1955); Strahlenpilze auf Agar mit Glukosc-

und Hefeextrakt (AARONSON 1970); Pilze auf CZAPEK - DOX -N:ifuHen. Die

Phosphorbakterien wurden auf Agar mit Biphosphat (BAIRD - PARKER 1966) t.restimmt

und die Schwefelbakterien auf Wiering - Nährboden (U/IERINGA 196ü).

3. Ergebnisse und Diskussion

Die Topfversuchsreihe n wurden mit drei Bodentypen durchgefilhrt: Sand, schluifigd
l-ehm und Torf. Die Korngrößenverteilung des Sand - und l,etunh«Jens isl in 'iab.1

dargestellt. Der Sandboden bestand aus &S-89 % Sand, 6-9 % Schiuff, irr dem der

grobkörnige Schluff dominierte, und 3-7 7o Tonfraktion, in der die Fraktion tles Kolioid
tons dominierte (3-4 %) (Tab.l). Im khmboden betrug die Sa:rütairion i0*-17 o/o wd
der Schluffanteil 53 - 59 %; da|cr'i dominierten hleinkörniger Schluff und die gesamte

Tonfraktion mit 29-31 Vo (Tab.l). lm Torfboden betrug die orgarische Subsanz

6l -69 % gegenüber ca 2 7o im Sand bzw. Lehmboden (Tab.2).

Unter dem Einfluß der sauren Beregnung traten im Vergleich aller untersuchten Boden-

parameter die größten Veränderungen beim pH-Wert auf. Bei den <irei Versuchsböden

betrug die Bodenversauerung etwa 1.5-1.8 pH -Einheiten (gemessen in HrO) bzw.

1 .2 - I .4 pH - Einheiten (gemessen in KCI). Die niedrigsten pH - Werte traten im Torf-
boden auf (Tab.2).

Die saure Beregnung hatte keinen Einfluß auf den Gehalt an organischcm Stickstoff im

Boden. Sein Gehalt schwankte zwischen 0.083 und 0.087 % irn Sandboden und 0.096-
0.112 % im Lehmboden. Die hochsten Wene wies der Torfboden auf (Tab.2). Es wurden

auch keine größeren Unterschiede im C - Gehalt und im C/N - Verhältnis festgesteilt

(Tab.2). Wahrscheinlich hängt dies mit der noch relativ kurzen Einwirkungszeit der sauren

Beregnung zusammen.

Der Einfluß der simulierten "sauren Niederschläge" auf den Sorptiorisliornplex der

Böden führte zu einer deutlichen Abnahme aller untersuchten Elemente im Boden. Inr

Sand - und im Torfboden machte der Unterschied in der H+ - Konzentradon zwischen den

Beregnungsvarianten mit pH 7.8 und 2.0 ca. 200 % aus. Am geringsten war die

pH -Anderung im l,ehmboden mit ca. 65 %. Im Sand - und Torfboden wurde die Summe

der alkalischen Kationen im Sorptionskomplex fast um 300 % verringert, im Lehmboden

nur wn etwa 75 % . Weiterhin war in allen untersuchten Böden ein Anstieg der hydrolyri-

schen Azidität um etwa 10 7o und eine Senkung der Sorptionskapazität der Böden um etwa
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40 % im Lehm und um 300 % im Sand und im Torf festzustellen (Tab.3). Diese Effekte

weisen auf eine erhebliche Degradation der Biden hin, besonders angesichts der relativ

kurzen Dauer des Experimentes.

Veränderungen im Bodenmilieu können sich stark auf den Pflanzenwuchs auswirken.

Beim pH-2-Ansatz starben alle Buchensämlinge unabhängig vom Bodentyp allmählich

ab. Beim pH-3-Ansatz starben im Sandboden 60 % der Sämlinge (n=12) ab. im Torf
ca. 15 %; die überlebenden Sämlinge zeigten starke Blattschäden. Auf dem Lehmboden

gab es keine Ausliille. Auch bei allen weiteren pH- und Boden - Varianten gab es keine

Sämlingsverluste.

Der Einfluß der simulierten sauren Niederschläge auf die Entwicklung der Buchensäm

linge ist von verschiedenen Faktoren abhängig, insbesondere auch vom Bodentyp. Bei allen

pI{ - Varianten war die Trockensubstanzproduktion der Pflanzen auf dem l-ehmsubstrat

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 (auller pH 4) die größte Biomasse auf (Abb.4).

Mit steigendem pH des Beregnungswassers (pH 2 bis pH 6) zeigten die Buchensämlinge

eine zunehmend größere Trcrkensubstanzproduktion aui allen Bodensubstraten. Dieser

Trend war im 2.Versuchsjahr wesentlich stärker ausgeprägt als im l.Jahr (vgl. Abb.3 und

4). Unabhängig vom Bodensubstrat war die Biomasseproduktion bei den Beregnungs -
Varianten mit pH 5 und 6 durchweg am höchsten. Dies kam in größeren Stämmchen-

durchmessern, Zweigzuwächsen und Blatt - Trockengewichten zum Ausdruck.

Bei den einzelnen Wachstumsparametern, d,h. im Sproßlängenwachstum, im
tr000-Blatt-Cewicht, in der Blattgröße, in der Biomasse - Produktion von Sproß und

Wurzein sowie im Gesamt - Trockengewicht der Sämlinge traten in Abhängigkeit 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-WeIt aller Versuchsböden gesenkt. lm

Verlauf der beiden Versuchsjahre war die Abnahme in den Mineralböden (Sand und Lehm)

arn größten (1.7 pH - Stufen beim pH-2-Ansatz,0.7 beim pH-3-Ansatz und 0.5-0.2
pH -Stufen bci den restlichen Ansätzen).

Auch die Zahl der Mikroorganismen im Boden nahm mit abnehmendem pH des Bereg-

nungswassers, d.h. mit zunehmender Versauerung der VersuchsbirCen (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 Versuchsborlen um ca. 70 % und die Zahl

der Strahlenpilze um 1400 % (Abb.2). Bei den weiteren Beregnungsvarianten waren die

Veränderungen in der Bakterienzahl deutlich geringer.

Bezogen auf die absoluten Zahlenwerte, wurde die Gesamtzahl der Bakterien im Torf-

bo<len am stdrksten, im tchmboden dagegen am wenigsten reduziert (Abb.l und 2). Ana-

lysien man die Anteile einzelner Bakteriengruppen, so stellt man die kleinste Population an

§chwefelbakterien im Sandansatz t'est, größer ist sie im l.ehmkxlen und am größten im
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Torf (Abb.l). Dies stimmt mit der Schwefelzersetzung in Bixlen, die unter anthropogenem

Einfluß stehen, überein, wo in Sandbörden der Schwefel tief im Bodenprofil vorliegt; in

khm und Torf ist er an undurchlässige Schrchten gebunden (GRESZTA 1975). Die Menge

an Phosphorbalterien verringerte sich parallel zum zunehmenden Versauerungsgrad der

Boden (Abb.1).

Von den drei analysierten Mikroorganismengruppen (Bakterien, Strahlenpilze und Pilze)

wurden die Strahlenpilze am stärksten durch die Versauerung beeinträchtigl, die Pilze

hingegen am wenigsten. Dabei hat die Bodenart grundsätzliche Bedeutung. Die hier durch-

geführten Untersuchungen besrärigen die Ergebnisse von ÖHLINGER (1986), daß saure

Niederschläge die biologische Bodenaktivität verringern.

Die llotersuchungen bestätigen auch die Hypothese, daß saure Niederschläge anfangs

nur einen geringen E,inflrrll auf Anderungen im Gehalt an Stickstoff, Kohlenstoff und damrt

auf das C/N -Vurhältnis haben (WAY et al. 1985, GRESZTA et al. 1988). Weiterhin muß

aufgrund der Verminderung der Zahl der Bodenmikroorganismen mit einer geringeren

Zersetzungsaktivitat des Humus gerechnet werden. Dies geht auch aus Untersuchungen von

TAMM et al. (1977) hervor.

4. Zusammenfassur6

1. Durch die saure Beregriung wurde der pH - Wert des Bodens im Vergleich zu

anderen Bcdenpararnetern am stärksten beeinflußt. Die Bodenreaktion veränderle

sich Lrci .len Mineralboclen urn I .7, bei Torf um 2.5 pH - Einheiten. In den Mine-

raibtrJen führten die Beregnrrngsvarianten mit pH 2 und pH 3 zu einer deutlich

größeren Bodenversauerung als die übrigen pH - Varianten, im Torfboden hingegen

vollzog sich bei allen Beregnungsvarianten eine etwa gleich starke Versauerung.

Mineral'cqlen reagiefien auf die saure Beregnung stiüker als der Torfboden.

Je höher dei pH-'Wert des Bodens, desto größer war die Bakterienzahl ' Bei pH 2

des Beregnungswassers stellte man keine Schwefelbakterien im Boden fest. Sie

traten jedoch bei allen übrigen pH - Ansätzen auf, wobei ihre Zahl bei pH 6 am

größten war.

Mrt sinkendem pH - Wert der sinrulierten Niederschläge nahm die Zahl der Pilze im

Bodenmitieu ureisi zu, während die Zahl der Bakterien und Strahlenpilze zum Teil

erheblich abnahm.

2.
1

4.

5. Beregnungswsser mit einem pH - Wert über 4 hatte keinen wesentlichen Einfluß

auf Wachstum und Entwicklung dcr Versuchspflanzen, unter pH 4 hingegen traten

deutliche negatiye Effekte sowohl beim Wirkungspfad über die Assimilationsorgane

als auch über dt't Bcxjen auf.

t'. F,uf dem Torfbodensubstrat zeigten Cie Buchen - Sän-rlinge besonders im 2.Versuchs

jahr tlas beste WaclLctum. Dies betraf auch die Blattflächen und Trockengewichte

und damit die Ausbildrrng des Assimilationsapparates.
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Tab.l: Prozentuale Anteile der Kornfraktionen und Bodenarten im Sand- und Lehm-
boden-Substrat,
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Tab.2: Einfluß der slmu.Llerten sauren Nlederschläge euf
ausgewähJ.te chemlscheEigenschaften der Böden'

c/N

Tab.l: EinFIuß der simulierten sauren Niederschläge
auf den So rPt ionskomp Is v der Böden'
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nun9

T-5
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Abb,2: GesamtzahL der Eakterlen, Strahlenpilze und Pllze ln den Ver6uchsböden
in Abhängigkeit vom pH-Wert des Beregnungswassers.
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Abb.l: Trockcnsubstanz-Produktion der auf Sand-,
senen Euchensämlinge in Abhänglqkeit vom
(l.Versuchsjahr).
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senen Buchensämlinge in Abhängigkeit vom pH-l{ert des Be regnungswassers
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Tc (e)
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Abb.5: Einfluß der simulierten sauren
wicht der BuchensämJ. inge.
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des Beregnungsrassers

Niederschlä9e auf das 1000-Blat t-Ge -

20

(cn )

+
Torf
Lehr
Sand

pH des Beregnungsrassers

Abb.6: Mittlere Längen der Blätter von Buchensämlingen ln Abhängigkeit
pH-Ilert des Be regnungswassers.
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(cr )
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Abb.73 SproßIängenwrchstum der Buchensämlinge im 2.Velsuchsjahr in Abhängig-
kcit vom pH-l{crt des Bcrcgnungs*assers.

(s)

pH des BeregnungBraasers

Abb.8: Trockcnsubstanz-Produkt ion des Sprosses von Buchensäml. ingen in Abhän-
gigkeit vom pH-l{ert des Beregnunqswassers .
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Abb.9r Trockensubstenz-Produktion der l{urzeln von Buchensämlinqen in Abhän-
gigkeit vom pH-llert des Beregnungswassers .
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Abb.10: Ge samt- T r oc kengew ichte
des Beregnungswassers.
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