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Vorwort

Voraussetzung fiir einen wirkungsvollen Schutz unserer Waldokosysteme ist ein umfangrei-
ches Wissen iiber Reaktionen dieser Systeme auf natiirliche und anthropogene Stref3faktoren.
Um dieses Wissen zu erarbeiten, wird in Rheinland-Pfalz seit 1983 ein Konzept verfolgt, das
aus landesweiten Ubersichtserhebungen und Intensivuntersuchungen an Walddkosystem-
Dauerbeobachtungsflachen besteht (siehe nachstehende Abbildung).

Landesweite Ubersichtserhebungen erlauben flichenreprisentative Aussagen iiber den aktu-
ellen Zustand der Walddkosysteme des jeweiligen Bezugsgebietes, lokalisieren Schadens-
schwerpunkte und zeigen aktuelle Entwicklungstendenzen auf; Intensivuntersuchungen an
Waldokosystem-Dauerbeobachtungsflichen ~ dienen  der  Klérung von  Ursache-
Wirkungsbeziehungen und sollen Prognosen der zukiinftigen Entwicklung der Walddkosy-
steme bei unterschiedlichen Belastungsszenarien sowie Hinweise zur Ableitung von Vorsor-
ge- und RestaurationsmafBnahmen ermdglichen.

Hierzu muB auf Intensivuntersuchungsflichen eine kontinuierliche Langzeitbeobachtung der
wesentlichsten okosystemaren Prozesse auf unterschiedlichen Hierarchieebenen erfolgen.
Dariiber hinaus miissen alle bedeutsamen natiirlichen und anthropogenen Umwelteinfliisse
kontinuierlich erfa3t werden.

Zur Brreichung dieses Zieles arbeiten in Rheinland-Pfalz an den Wald6kosystem-
Dauerbeobachtungsflichen Wissenschaftler verschiedener Disziplinen zusammen und disku-
tieren ihre Ergebnissev im Rahmen von Kolloquien. Dieser unmittelbare fachiibergreifende
Gedankenaustausch verschiedener Spezialisten erleichtert das Erkennen von komplizierten
Zusammenhingen und trigt langfristig zum besseren Verstindnis der Vorgénge in unseren
Waldokosystemen bei.

In der vorliegenden Arbeit referieren die an den Untersuchungen beteiligten Wissenschaftler
{iber den jeweils verfolgten methodischen Ansatz und iiber aktuelle Ergebnisse ihrer Untersu-

chungen. Die Vortrige waren Teil eines Kolloquiums am 04. Juni 1996 an der Forstlichen

Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz.

Allen an den Untersuchungen Beteiligten sage ich fiir die gute Zusammenarbeit herzlichen

Dank.

Hans Werner Schrock
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Bodenbiologische Untersuchungen auf forstlichen Dauerbeobach-
tungsflichen in Rheinland-Pfalz mit dem Minicontainer- und Ko-
derstreifen-Test

Eisenbeis, G. und Paulus, R. ' 2

Keywords:  Soil, biological activity, minicontainer-test, bait-lamina-test, decomposition,
spruce forest, monitoring sites

Summary

Title of the paper: Investigations on biological activity in soils on permanent observation plots in Rheinland-Pfalz
using minicontainer- and bait-lamina-tests. -

The soil biological acitivity of three spruce stands was compared. The sites (Wallmerod, Idar-Oberstein and
Hermeskeil) are included in the forest monitoring programme of the Forest Research Centre Rheinland-Pfalz
(Trippstadt, Germany). Three tests have been performed: 1) and 2) measuring the decomposition of spruce
needles and of cellulose disks using the minicontainer-test (the exposure time was nearly 6 months) and 3) mea-
suring the feeding activity of soil-living animals using the bait-lamina-test. Decomposition rates differed signifi-
cantly (t-test): 1,1 %/week in Wallmerod (site with no signs of forest decline and a high base saturation in bed
rocks), 0,3 %/week in Hermeskeil (site with some signs of strong forest decline and extremely low base saturati-
on in bed rocks) and 0,4 %/week in Idar-Oberstein (site with intermediate soil conditions). Additionally some dif-
ferences have been detected in the time course of C/N ratios of the tested litter. The mass loss of cellulose disks
differed also significantly at the end of exposure with the highest decrease at the Wallmerod site. The bait-
lamina-test revealed the lowest activity in Hermeskeil (0-3 %) in comparison to Idar-Oberstein and Wallmerod
(5-15 %). It is discussed that all the differences between sites reflect some differences in the biological activity of
soils. Therefore further investigations should focus both on soil microflora and soil fauna as to the litter qualitity
as well. Furthermore, it is assumed that the soil organisms at the Hermeskeil site are dominated by soil fungi and
a reduced soil mesofauna, whereas the Wallmerod site is characterized by a higher activity both of bacteria and
of soil macrofauna presumably.

Schliisselworter: Boden, Biologische Aktivitiat, Minicontainer-Test, Koderstreifen-Test,
Streuabbau, Fichte, Dauerbeobachtungsflichen

Zusammenfassung

Auf drei ausgewihlten Dauerbeobachtungsflichen der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz mit Fichten-
bestockung (Wallmerod, Idar-Oberstein und Hermeskeil) wurden Messungen der biologischen Aktivitat der Bo-
den mit dem Minicontainer-Test, dem Cellulose-Test und dem Koderstreifen-Test durchgefithrt. Die Versuchs-
dauer betrug ca. 6 Monate. Die Ergebnisse des Minicontainer-Tests zeigen fiir Wallmerod die hochste Nadelab-
baurate mit 1,1 %/Woche (Standort mit gutem Wuchszustand der Baume und hoher Basenversorgung im Unter-
grund), fiir Hermeskeil 0,3 %/Woche (Standort mit starken Baumschéden und extrem niedriger Basenversorgung
im Untergrund) und fiir Idar-Oberstein 0,4 %/Woche (Standort mit intermedifirem Verhalten). Hochgerechnet

! Wir danken der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz in Trippstadt fiir die Férderung des Projekts und
Herrn FD Dr. J. Block fiir die gute Zusammenarbeit.

2 Die Arbeit enthlt Teile der Dissertation (in Vorber.) von R. Paulus.
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entsprechen diesen Werten Jahresabbauraten von ca. 57 %, 21 % und 16 %. Die ermittelten Abbauraten unter-
scheiden sich signifikant (t-Test). Ferner ergaben sich Unterschiede zwischen den Standorten im C/N-Verhiltnis
der Teststreu. Beim Cellulose-Test ergab sich fiir den Standort Wallmerod ebenfalls die stirkste Abnahme. Der
Koderstreifen-Test lieferte fir Hermeskeil stets die geringste FraBaktivitdt (0-3 %) im Vergleich zu Idar-
Oberstein und Wallmerod (5-15 %). Es wird diskutiert, da die Unterschiede zwischen den Standorten auf einer
unterschiedlichen biologischen Aktivitit der Boden beruhen. Weitere Untersuchungen sollten auch die Bodenmi-
kroflora und Bodenfauna beriicksichtigen. Es wird angenommen, daf8 der Boden am Standort Hermeskeil vor-
wiegend von Pilzen und einer verarmten Mesofauna besiedelt wird, wihrend das Bodenleben am Standort Wall-
merod durch eine hohere bakterielle Aktivitit und eine etwas stirker entwickelte Bodenmakrofauna geprégt ist.

1. Einfithrung

Der Boden wird von Okologen als zentrale Schaltstelle fiir die Stofffliisse terrestrischer Oko-
systeme bewertet. Bine wichtige Aufgabe fiir alle Boden besteht in der Dekomposition (Zer-
setzung) des Bestandesabfalls, wobei durch die Prozesse der Mineralisierung und Humi-
fizierung pflanzenrelevante Nahrstoffe und Kohlenstoff in die allgemeinen Kreisldufe zurtick-
gefiihrt oder in der Bodenmatrix festlegt werden. Wie die nachfolgende Abbildung zeigt, un-
terliegt die Dekomposition dem EinfluB abiotischer und biotischer Faktoren wie Klima, Bo-
den, Vegetation und Edaphon (Mikroflora und Bodenfauna). Hinzu kommen spezifische an-
thropogene Einfliisse, die modulierend auf die genannten Faktoren einwirken. Da sich die
Standorte hinsichtlich dieses Faktorengefiiges wesentlich unterscheiden kénnen, sind Konse-
quenzen fiir den Dekompositionsverlauf und die Umsetzung der Streu zu erwarten. Wichtige
KenngroBen in diesem Zusammenhang sind verschiedene Formen von Streuumsatzraten
(Streuturnoverrate, Dekompositionsrate), die als MaB fiir den Abbau zu gelten haben und de-
nen der Rang 6kosystemarer Kenngréfien zukommt. Wihrend sich die Streuturnoverrate aus
dem Verhiltnis des jdhrlichen Streueintrags und der dem Boden aufliegenden durch-
schnittlichen Streumasse (‘standing crop’) errechnet, wird die Dekompositionsrate durch di-
rekte Messung des Streuabbaues ermittelt. Dies geschicht mit Hilfe der sog. Litterbag-Ver-
suche, die auch als Netzbeutel- oder Streudosenversuche bekannt geworden sind. Eine neu-
entwickelte Variante dieser Methode ist das Minicontainer-System, das hauptsichlich fur ver-
gleichende Messungen des Dekompositionsverlaufs in Boden entwickelt wurde (EISENBEIS
1993, 1994, EISENBEIS ¢t al. 1995).

SWIFT et al. (1978, S. 9) konnten zeigen, daB sich die Streuumsatzraten in den 6 GroBdko-
systemen der Erde - Tundra, Borealer Wald, GemaBigter Wald, GemaBigtes Griinland, Savan-
ne und Tropischer Wald - um GroBenordnungen unterscheiden. Sie stellen grobe Richtwerte
dar, an denen sich die in den verschiedenen Teilokosystemen erhobenen Raten orientieren las-

S€1.

Neuere Untersuchungen zum Streuabbau zeigen, daf3 von den Standortseigenschaften die

mittlere Jahrestemperatur und die aktuelle Evaporation als mafigebliche Gro6Be fiir den Streu-




abbau zu gelten haben und auch die Qualitit der Streu eine wichtige Rolle spielt (BERG &
STAAF 1980a,b, BERG et al. 1993, JOHANSSON et al. 1995). Grundsétzlich geht man davon aus,
daB sich Bodenfauna und -mikroflora interaktiv am Dekompositionsgeschehen beteiligen,
wobei die Fauna die Rolle der Steuergrofie iibernimmt (BECK 1989, 1993). Dariiber hinaus
beeinfluBlt die Fauna durch Bioturbation mafigeblich den Aufbau des Humuskorpers. Versau-
erte Mesofaunabdden werden diesbeziiglich als inaktiv bezeichnet, wihrend schwach saure
bis leicht basische Makrofaunabdden durch eine hohe Biomixis gekennzeichnet sind. Im er-
steren Falle bleibt die Streu weitgehend unzersetzt an der Bodenoberfldche liegen (Boden mit
L-Of-Oh-Profil) mit den Humusformen Rohhumus und Moder, im letzteren Fall entsteht ein
tiefgriindiger Ah-Boden mit der Humusform Mull (SCHAEFER 1986).

Feuchte, Temperatur Verholzung,
(Amplituden, Evapotranspiration) Lignin, Harze etc.

Vegetation

 Dekomposition |Nanrstoffdynamik

‘w”  Ngm

Mikroorganismen
Bodenfauna

Feuchte, Temperatur, pH
Bodenldsung
Bodenart,Porositit, Bodenluft

Abb. 1: Die Dekomposition als Schaltstelle wichtiger Bodenfunktionen

Die Leistungen des Edaphon lassen sich allgemein als ‘biologische Aktivitéit’ von Béden cha-
rakterisieren (EISENBEIS 1993, 1994). Auch die Dekompositionsrate ist ein MaB fiir die biolo-
gische Aktivitit, da sie die Leistungen von Bodenfauna und Mikroorganismen widerspiegelt.
Streuabbauversuche waren und sind deshalb fester Bestandteil von Okosystemuntersuchungen
in Mitteleuropa (z.B. Solling (ELLENBERG et al. 1986), Gottinger Kalkbuchenwald (SCHAEFER
1986, JORGENSEN 1987), Eitlinger Moderbuchenwald (BECK 1989), Siiddeutsche Waldoko-

systeme (FUNKE 1986, HERLITZIUS 1983), Ballungsraumnahe Waldokosysteme (WEIGMANN et
al. 1989)), wobei zumeist die relativ groBdimensionierten Netzbeutel oder Streuab-




baucontainer verwendet wurden (KRATZ 1991). Nachdem es gelungen war, die Wirkung der
forstlichen Bodenkalkung auf den Streuabbau mit Hilfe des Minicontainer-Systems zu messen
(DOGAN 1994, Diplomarbeit; LENZ 1994, Diplomarbeit und EISENBEIS et al. im Druck), lag es
nahe, dieses System auch fiir das biologische Monitoring forstlicher Dauerbeobachtungs-
flachen einzusetzen. Hierzu wurden mit Unterstiitzung von Dr. J. Block von der FVA Rhein-
land-Pfalz drei Fichtenstandorte ausgewihlt, die sich in ihren bodenchemischen Kennwerten
(Nihrstoffbilanz) und im Waldzustand deutlich unterscheiden. Als weitere Priifgrofie fiir die
biologische Aktivitit der Boden sollte die von Bodentieren geleistete FraBaktivitat dienen, fiir
die der Koderstreifen-Test nach VON TORNE (1990a,b) entwickelt wurde. Dieser erlaubt ein
Screening der von Tieren beeinfluBten biologischen Aktivitit in Béden und eignet sich eben-
falls fiir vergleichende Untersuchungen.

Der Pilotstudie lag die Arbeitshypothese zugrunde, daff immissionsbelastete und an basischen
Kationen verarmte forstliche Biden eine signifikant niedrigere Dekompositionsrate und eine

reduzierte FraBaktivitit der Bodenfauna aufweisen.

2. Material und Methode

2.1 Standorte

Die Untersuchung wurde auf drei submontanen Standorten mit Fichtenbestockung bei Her-
meskeil (Hunsriick), Idar-Oberstein (Hunsriick) und Wallmerod (Westerwald) durchgefiihrt.
Es handelt sich um Dauerbeobachtungsflichen der forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-
Pfalz. Die Auswahl erfolgte im Hinblick auf die signifikant unterschiedliche Ca- und Mg-Ver-
sorgung, da sich die Bandbreiten der pH Messungen nur geringfiigig unterscheiden. Tab. 1
faBt einige Daten aus den Datenblittern der FVA tiber die genannten Standorte zusammen.

Bei der Festlegung der Beprobungspunkte wurde versucht, den groBtmoglichen Abstand zwi-
schen den einzelnen Béumen innerhalb der Versuchsflichen einzuhalten, um mogliche Ef-
fekte durch ablaufendes Stammwasser auszuschlieBen (FRITSCH 1992). An jedem Standort
wurden zwei Beprobungsareale fiir den Minicontainer-Test (I und II) im Abstand von 10-15

m ausgewihlt. Das Beprobungsfeld fiir den Kdderstreifen-Test lag jeweils dazwischen.




2.1.1 Hermeskeil

Der Standort Hermeskeil befindet sich im Forstrevier Thiergarten inmitten eines geschlosse-
nen Waldgebietes in Hunsriickkammlage im Quellgebiet der ,,Grolen Prims®, ca. 8 km nord-
dstlich von Hermeskeil (TK 25: 6308; RW: 2574,1; HW: 5507,2). Das Gebiet liegt in einer
Hohe von 630 m iiber NN und neigt sich 3 % in nordwestliche Richtung. Geologisches Aus-
gangssubstrat ist Hermeskeilsandstein mit Decklehm, der Bodentyp ist eine mittelgriindige,

schwach pseudovergleyte Braunerde. Gemessen an den Bodenverhiltnissen, ist ein auflerge-
wohnlich méchtiger A-Horizont ausgebildet. Es

Humusnroﬁlansprache: handelt sich um einen geschlossenen Fichtenbestand
Horizonte: L: <0,5cm _ _ '
Of 3 &iem (ca. 60 Jahre). Die potentielle Waldgesellschaft ist
Oh: 2,5cm ein Hainsimsen-Buchenwald. Der Zustand der
(A 17.1cm Baumkronen wird teilweise als stark geschadigt ein-
gestuft.
2.2.2 Idar-Oberstein

Der Standort Idar-Oberstein befindet sich im Forstrevier Leisel fernab von groBleren Emissi-
onsquellen in einem geschlossenen Waldgebiet in Hunsriickkammlage, ca. 10 km nordwest-
lich von der Stadt Idar-Oberstein (TK 25: 6209; Rechtswert: 2586,0; Hochwert: 5512,4). Das
Gebiet liegt in einer Hohe von 660 m tiber NN und neigt sich 15 % in siidstliche Richtung.
Geologisches Ausgangssubstrat ist Taunusquarzit mit Decklehm, der Bodentyp ist eine méfig

podsolige Braunerde. Es handelt sich um einen ge-

schlossenen Fichtenbestand (ca. 120 Jahre). Die | Humusprofilansprache:

.potentielle Waldgesellschaft ist ein Hainsimsen- Horizonte: L: 1,6 cm

Buchenwald mit Drahtschmiele. An den Baumkro- Of‘_ 3,9 I
Oh: 4,6 cm

nen dieses Standorts sind nur leichte Schiden (A): 7.7 cm

sichtbar.

2.1.3 Wallmerod

Der Standort Wallmerod liegt im Forstrevier Héhn in einem kleineren Waldgebiet im We-
sterwald fernab von gréfBeren Emissionsquellen, ca.

Hunllus rofilansprache: 4 km nordwestlich der Kleinstadt Rennerod (TK 25:
Horizonte: | I 1,2 cm
Of: 1B ooy 5314; Rechtswert: 3430,5; Hochwert: 5610,7). Das
Oh: 3,0cm Gebiet liegt in einer Hohe von 485 m tiber NN und
A 5,0cm | neigt sich 3 % in nordwestliche Richtung. Boden-

ausgangssubstrat ist Basaltverwitterungslehm, der Bodentyp ist ein schwach podsoliger Pseu-
dogley. Es handelt sich um einen geschlossenen Fichtenbestand (ca. 80 Jahre). Die potentielle



Waldgesellschaft ist ein Hainsimsen-Buchenwald mit Dornfarn. Die Bdume befinden sich im

besten Wuchszustand.

Stoffvorriite Stoffvorrite
Standort |pH |Nihrstoff-|Stoffvorrite|Stoffvorrite im Boden im Boden Wasser-
xen| Ve Humus- | Humusauf- 0-5 cm 0-5 cm ver-
Humusform Sorghng auflage lage 30-60 cm 30-60 cm sorgung
(mittlere Mach- Cakg/ha | Mgkg/ha | Cakg/ha/Ca- |Mgkg/ha/ Mg-
tigkeit) sittigung % sittigung %
Hermeskeil
feinhumus-  [2,76| o©ligo- 16,2/1,9 6,0/1,1 sehr
reicher Moder | - bis 102,8 66,3 frisch
(5,5% 1,4 cm) |3,21| mesotroph 447/1,8 8,0/0,5
Idar-
Oberstein |5 95 meso- 38,1/4,1 6,5/12
rohhumusartiger | _ bis 279 67,3 frisch
Moder 15 5ol oligotroph 14,0/1,2 2,8/0,4
(10,3 + 2,0 cm)
Wallmerod
feinhumusarmer |2,65 105,2/6,9 13,0/ 1,4 sehr
bis feinhumus- | _ | mesotroph 341,1 150,8 frisch
tricher Moder |5 55 5588,6/50,6 | 2087,7/31,1
(7,8 £2,8 cm)

Tab. 1:

2.2

Klima

Zusammenfassung einiger Kenndaten der Untersuchungsstandorte (FVA Rheinland-Pfalz)

Die Klimadaten stammen von den Wetterstationen Deuselbach im Hunsriick und Bad Marien-

berg im Westerwald. Sie wurden dem monatlichen Bericht des Deutschen Wetterdienstes ent-

nomimern.
Station Bad Marienberg Deuselbach
Monat mittl. Temp. . Niederschlag | mittl. Temp. | Niederschlag
[°C] [mm] [°C] [mm]
September 11,4 132 12,3 63 Tab. 2: Klimadaten
Oktober 6,9 85 8,5 61 (Wetterstation Deuselbach
November 6,8 106 7,9 45 480 m NN; Wetterstation Bad
Dezember 2.2 143 3,7 74 Marienberg 547 m NN)
Januar -1,3 195 0,8 204
Februar 2,8 115 4,1 92
Mirz 1,3 128 2,6 107
April 7 83 7,8 62




2.3 Der Minicontainer-Test

Das Minicontainer-System wird ausfiihrlich beschrieben bei EISENBEIS (1993) und EISENBEIS
et al. (1995). Im folgenden werden die Komponenten und die Einsatzmdglichkeiten kurz vor-
gestellt. Die Einbringung der Teststéibe in den Boden kann horizontal oder vertikal erfolgen,
als Stabvarianten gibt es Langstéibe mit 12 und Kurzstibe mit 6 Bohrungen.

Abb. 2:; Einsatzméglichkeiten fiir
das Minicontainer-System (aus
EISENBEIS 1994 und EISENBEIS et al.
1995)

2.3.1 Die Minicontainer

Die fiir die Untersuchung verwendeten Minicontainer (1. Generation) wurden aus Polyethy-
lenvials gefertigt (Minivials 2001; Fa. Zinsser), die auf eine Lénge von 16 mm gekiirzt wur-
den. Auch der Schraubdeckel wurde aufgesigt, so dafl er als Haltering fungieren konnte.
Mittlerweile sind in PE-Kunststoff gespritzte Minicontainer verfiigbar (2. Generation), was
die Vorbereitung stark vereinfacht (Abb. 3). Die Container haben ein Volumen von ca. 2,1 ml
und die beiden Offnungen bilden eine Fliche von ca. 2,7 cm?, iiber welche die Bodenorga-
nismen Zugang zu den Proben haben. Fir den Versuch wurde Gaze mit einer Maschenweite

von 500 pm passend ausgestanzt. Dies erlaubt den Zugang von Mikroorganismen und kleine-

ren Tieren (Mesofauna).

e
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Abb. 3: Minicontainer der 2. Generation aus Polye-
thylen; die linke Offnung ist mit Gaze abgedeckt (nach
EISENBEIS et al. 1995)

380mm

=16mm
=16mm

=]

Tiefe

Abb. 4: Konstruktion eines Minicontainer-
Stabes (EISENBEIS, 1993)

2.3.2 Die Minicontainerstibe

Um die Minicontainer im Boden zu exponieren, verwendeten wir Stébe aus PVC (Abb. 4). Je-
der Stab wurde mit 12 (Streu) oder mit 6 (Cellulose) Probebehaltern bestiickt. Pro Flache und
Standort wurden im Abstand von ca. 15 cm jeweils 5 Stibe mit Nadelstreu und 5 Stabe mit
Cellulose horizontal zwischen Streuschicht und A-Horizont positioniert. Die Container wur-
den waagerecht zum Boden orientiert, um das Einschwemmen von Mineralteilchen so gering
wie moglich zu halten. Insgesamt kamen 60 Stibe mit 540 Minicontainern zum Einsatz. Die

Stibe wurden am Ende mit Klebeetiketten mit der jeweiligen Standort- und Probenummer

markiert.




2.3.3 Die Testsubstrate

Die zur Befiillung der Minicontainer verwendeten Fichtennadeln wurden als ca. einjdhrige
Streu an den zu untersuchenden Standorten eingesammelt. Das autochthone Material wurde
24 h bei 105 °C im Trockenschrank getrocknet. Erginzend wurde Cellulose in Form ausge-
stanzter Filterpapierscheiben in einer Grofle von 3 x 5 mm mit einem Celluloseanteil von
100 % als Substrat fiir die Minicontainer verwendet, um vor allem die mikrobielle Aktivitat
zu erfassen. Die Cellulosestiicke wurden ebenfalls 24 h bei 105 °C im Trockenschrank ge-
trocknet.
Die einzelnen Proben wurden auf einer Laborwaage (Sartorius Research R 200 D; Standard-
abweichung < + 0,02/0,1 mg; max. Linearititsabweichung < + 0,03/0,2 mg) eingewogen. Die
befiillten Stibe wurden am 23.09.1994 in Wallmerod bzw. am 30.09.1994 in Hermeskeil und
Idar-Oberstein ausgebracht. Die Beprobungsintervalle lagen, abhangig von den winterlichen
Bedingungen, zwischen 4 und 8 Wochen. Dabei wurden pro Standort und Fldche jeweils 2
Stibe entnommen. Die Proben wurden zur Austreibung der Fauna, zur Masseverlustbestim-
mung sowie zur C/N Analyse verwendet. Die letzte Probe wurde am 17.04.1995 in Wall-
merod bzw. am 24.04.1995 in Hermeskeil und Idar-Oberstein eingeholt, so daf3 sich die Ver-
suchsdauer auf ca. 6 Monate belief.
Nach dem Einsammeln und Austreiben der Proben wurde der Wiederfund sorgfiltig aus den
Containern entnommen, von eingedrungenen Mineralteilchen (Sand etc.) und eingewachsenen
Wurzeln befreit, 24 h im Trockenschrank bei 105 °C getrocknet und wieder bei Raumtempe-
ratur gewogen. Die so erhaltenen Daten bildeten die Grundlage fiir die Berechnung der De-
kompositionsrate. Ergénzend wurde das C/N Verhiltnis der Streuproben bestimmt. Dazu
wurde die Reststreu aus den Minicontainern von jedem Standort und Fliche zu einer Proben-
‘nahme zusammengefaBit und in einer Mithle homogenisiert. Fiir die Elementaranalyse wurde
ein Aliquot (=30 mg) abgewogen. Die Elementaranalyse (Doppelproben) wurde mittels eines
‘Perkin-Elmer 240 Elemental Analyzers’ im Institut fiir Organische Chemie der Universitit
Mainz durchgefiihrt.



2.3.4 Berechnung der Dekompositionsrate

Die Regressionsberechnung zur Ermittlung der Dekompositionsrate k, basiert auf der An-
nahme einer abnehmenden Mengenrate (absolute Abbaurate) und einer konstanten Mengenan-

teilsrate des Abbaus (relative Abbaurate). Grundlage ist die Formel:

m = myee™"

oder | Inm; =In mg- ket

m, : Streumasse (Nekromasse) zum Zeitpunkt t
m, : Ausgangsstreumasse (-nekromasse) (= 100 %)

k., :relative Abbaurate

die auf JENNY et al. (1949) und OLSON (1963) zuriickgeht. Eine Ubersicht zur Auswertung.

von Dekompositionsstudien geben WIEDER & LANG (1982).

Die Annahme fiir ein einfaches exponentiales Modell geméf der gezeigten Formel gilt jedoch
nur fiir begrenzte (funktionale) Abschnitte des Dekompositionsverlaufes. Grundsitzlich ver-
langsamt sich die Abbaurate mit fortschreitender Dekomposition, da sich die chemische Zu-
sammensetzung des Streumaterials dndert. So nimmt gewohnlich der relative Anteil des
Lignins zu, wodurch die Abbaurate in der Endphase des Abbaues abnimmt. Die Analyse von
Abbauvorgingen hat meist ein abgestuftes Abbauverhalten gezeigt, d.h., daB sich etwa 3 Pha-
sen mit unterschiedlicher Abbaurate erkennen lassen. Da fiir die vorliegende Untersuchung
gealterte (einjahrige) Streu von der Bodenoberfliche verwendet wurde, entfillt von vornherein
eine ausgeprigte Leachingphase. Versuchsaufbau, Probenvolumen und zeitlicher Ansatz wa-
ren so bemessen, daB lediglich die Gesamtabbaurate fiir den Vergleichszeitraum von 24 Wo-
chen berechnet werden konnte. Fiir weiterfithrende kinetische Abbaustudien sind ausge-
dehntere Expositionszeiten bei deutlich hoherer Probenzahl notwendig.

Fiir die Regressionsanalyse stand das Statistikprogramm StatSoft Statistica fiir Windows zur
Verfiigung. Zur Priifung der Regressionsfunktion wurde der F-Test verwendet (BACKHAUS et
al., 1994). Der Vergleich der Regressionsgeraden der einzelnen Varianten erfolgte mit dem t-
Test (SACHS, 1992). Zusitzlich wurde eine mehrfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) der
Wiederfundwerte durchgefiihrt. Die ANOVA sucht nach statistisch signifikanten Unterschie-
den zwischen den Mittelwerten, indem sie die Varianzen der Mittelwerte vergleicht. Ab-
schlieBend folgte ein multipler Vergleich der Mittelwerte nach TUKEY, um die Ergebnisse der

Varianzanalyse zu iiberpriifen.
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2.4 Der Koderstreifen-Test

Der Koderstreifen-Test nach VON TORNE (1990a,b) ermittelt die tierische Frafaktivitit in Bo-
den, ist aber in seiner Form relativ unspezifisch. Er dient der schnellen Gewinnung einer gro-
Ben Zahl biometrisch auswertbarer Daten mit experimentell abschitzbaren Fehlerquoten. Das
Prinzip besteht darin, dall die Streifen (Abb. 5) perforiert sind und mit einer Kédermischung
aus mikrogranularer Cellulose, Agarpulver, Bentonit und feingemahlener Weizenkleie
(65:15:10:10) befiillt werden. Sie werden dann getrocknet und etwaige Risse werden noch-
mals nachgefiillt.

Jeder Streifen enthilt 16 beidseitig konisch gefriste Bohrungen. Die fertigen Streifen werden
im Boden bzw. in der Auflageschicht vertikal so exponiert, daf} das oberste Loch gerade mit
der Oberfliche der Streuschicht oder mit dem Mineralboden (0-Ebene) abschlief3t. Die beson-
dere Form der Perforation (Abb. 5) verhindert weitgehend ein Herausfallen des bindigen Ma-
terials. Pro Standort werden fiir jede Beprobung 64 Stibchen in vier Teilgruppen innerhalb ei-
nes Versuchsquadrates (Abb. 5) oder entlang eines wenige Meter betragenden Transektes

eingesetzt. Die Mefitiefe betrigt 75 mm.

Ausbringdatum fiir den ersten
Versuch war der 23.994 in
Kbderstreifen Wallmerod und der 30.09.94 in
[ ReHOTHlon A KRS | o Idar-Oberstein und Hermeskeil,

i : beim zweiten Versuch war es der
B / ' 1,6 mm 4.4.95 in Idar-Oberstein und Her-
meskeil und der 10.4.95 in Wall-

J

—1

000 00O0CO0OCCOCO00

merod. Die Verweildauer betrug
Matrix der Koderstreifen im Feld (4 x 16)

75 mm

jeweils 14 Tage. Die Auswertung

100l I 0ini der Koderstreifen erfolgte auf ei-

~ 5mm Ilil ﬂ I]ﬂ EJI] I]" ﬂﬁ ” ﬂﬂ nem Leuchttisch im Labor. Zur

E 1001 1eat statistischen Auswertung stand

ein spezielles Programm (Profar)
1000 100 zur Verfiigung, fiir die grafische

ﬂ Umsetzung eignet sich am besten
I : Excel (Microsoff).

Abb. 5: Bau eines Koderstreifens und Muster der Ausbringung im
Feld
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3. Ergebnisse

3.1 Streuabbau (Masseschwund)

Die mittlere Abnahme der Nadelstreu in den Minicontainern erfolgte auf den drei Standorten

nach dem in Abb. 6 gezeigten Verlauf. Wihrend der ersten 4-6 Wochen kam es zu einer ver-

gleichsweise schnellen Abnahme bis auf Werte zwischen 90 und 95 % mit zundchst

Abb. 6:

100 s
95 \\q;,
N )
90 Teea,
— e
& 85 "o
=
o
3 80
w
[4F]
o
75 - Hermeskeil
-0~ |dar-Oberstein
70 —e— Wallmerod
65 -
Sep. Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar~ Apr.
1994/1995
Verlauf der Streuabnahme auf allen Standorten ( Mittelwerte der Wiederfunde
aller Proben; Teilserien I + II zusammengefafit)
100
1] e, * (S TN
a6l . f ' _______
:\? ary, LY
= 85
o
2 80
D
o
**w. Hermeskeil
& 0., ldar-Oberstein
~e_ Wallmerod
70
65

Sept. Okt Nov. Dez. Jan. Feb. Mar.
1994/95

Apr.

Abb.7: Verlauf der Streuabnahme auf allen Standorten (Mittelwerte der Wiederfunde aller Pro-

ben; Teilserie I I1 zusammengefafit)
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geringen Unterschieden zwischen den Standorten. Anschlieend folgte eine langsamere Pla-
teauphase fiir alle Standorte, wobei sich der Abbau in Wallmerod bereits von der Hermeskeil-
Kurve absetzte. Beim vorletzten MeBpunkt Mitte Februar ergibt sich eine deutliche Differenz
zwischen Hermeskeil und Hunsriick einerseits und Wallmerod andererseits. Anschlieend
verlangsamt sich der Abbau in Wallmerod wieder etwas, doch bleibt die Distanz zu den bei-
den ersten Standorten weitgehend erhalten. Auch in Hermeskeil und Idar-Oberstein kommt es
ab Mitte Februar zu einer Beschleunigung des Abbaues, die wahrscheinlich die frithjahrsbe-
dingte Temperatursteigerung widerspiegelt. Abb. 7 zeigt das Ergebnis der Regressionsberech-

Standort In mg | my (%) k; Korrelations-| t (s Abbau
koeffizient [in Wo. [ (%o/Woche)
Wallmerod (I) 4,604 | 99,88 -0,0114 0,967 61 1,14
Wallmerod (I1) | 4,608 | 100,08 -0,0116 0,982 | 60 1,16
Idar-Oberstein (I) | 4,566 | 96,16 -0,0040 0,867 173 0,40
Idar-Oberstein (II) | 4,566 [ 96,16 -0,0045 0,882 154 0,45
Hermeskeil (I) 4,575 | 97,03 -0,0031 0,845 223 0,31
Hermeskeil (IT) 4,576 | 97,13 -0,0035 0,876 198 0,35
Tab. 3: Daten der Regressionsberechnung zum Streuabbau fiir die beiden Teilserien an den drei
Fichtenstandorten
Faktoren df MQ r2 [%] F p
Standort 2 1,157 5,91 120,305 bkt
Fliche (Teilserien) 1 0,001 A 0,00 0,060 0,8066
Zeit 5 5,955 76,00 619,164 ok
Standort x Fliche 2 0,003 0,02 0,363 0,6955
Standort x Zeit 10 0,310 7,91 32,206 g
Fliche x Zeit 5 0,030 0,39 3,158 *k
Standort x Fliche x Zeit 10 0,002 0,06 0,242 0,9918
Summe r? 90,28

Tab. 4;: Daten der faktoriellen Varianzanalyse (ANOVA) fiir den Streuabbau an den drei

Fichtenstandorten
df = Freiheitsgrade, MQ = mittlere Quadrate, = Aufklirungsrate der Varianzen

nung iiber alle Serien, Tab. 3 fafit die Berechnungen fiir die jeweiligen Teilserien zusammen.
Es zeigt sich, daB die Abbauraten fiir die Teilserien eng beieinander liegen und die Unter-
schiede hauptsichlich zwischen den Standorten aufireten.

Die Regressionsgeraden der einzelnen Standorte und Flichen wurden ferner mit dem t-Test

gegeneinander verglichen. Dabei zeigen die beiden Flichen innerhalb des einzelnen Untersu-
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chungsgebietes keine signifikanten Unterschiede, hingegen unterscheiden sich die Regressi-
onsgeraden der einzelnen Standorte signifikant. Fiir den Abbau der Fichtenstreu wurde eine
Varianzanalyse durchgefiihrt (Tab. 4). Dafiir wurden die Einzelwerte des Abbaus in %/Woche
umgerechnet und logarithmiert. Demnach sind 90,3 % der Varianzen durch die verglichenen
Faktoren zu erkliren. Der durchgefithrte Tukey-Test ergab schon nach 5 Wochen signifikante
Unterschiede zwischen Hermeskeil und Idar-Oberstein bzw. Idar-Oberstein und Wallmerod.

Nach 16 Wochen konnen alle Standorte gegeneinander signifikant unterschieden werden.

3.2 Celluloseabbau

Wie in Abb. 8 zu sehen ist, wurde die Cellulose in den ersten 5 Wochen auf allen Standorten
zwischen 4 und 6 % abgebaut. Danach kam es zu cinem Abbaustillstand (Winterphase). Von
der 10. Woche an trennt sich die Wallmerod-Kurve von den beiden iibrigen ab. Bei Versuchs-

ende betriigt der Unterschied rund 4 %.

100
99
98 -
97 4
96
95
94 -
93 -

|—0—Hermeskeil |
|

Restcellulose [%]

92 - |—I—Idar-0berstein A
91 | |—&—Wallmerod |
90 T T T T

0 5 10 16 23 29

Wochen

Abb. 8: Abbau der Cellulose auf den drei Fichtenstandorten (Mittelwerte iiber alle
Serien)
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3.3 Kohlen- und Stickstoffbilanz

Die Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte sowie die C/N-Verhiltnisse der Streu in den Minicon-
tainern sind in Abb. 9 dargestellt. Man erkennt fiir den Standort Idar-Oberstein einen leichten
Anstieg des N-Gehaltes (ca. 0,3 %). Dieser Anstieg ist fir Wallmerod noch stirker (ca.
0,4 %), wihrend er bei Hermeskeil kaum zu beobachten ist. Da der Kohlenstoffgehalt mehr
oder weniger konstant bleibt, werden die Verdnderungen im C/N-Verhéltnis hauptséchlich

durch den Stickstoff bestimmt.

3.4 Koderstreifen-Test

Das Aktivititsprofil zeigt in Form einer horizontalen Balkengrafik (Abb. 10) den prozentualen
Anteil der in den einzelnen Schichten gefressenen Koder. Tab. 8 faBt die Gesamtaktivitéiten
fiir die Standorte zusammen. Fiir die Beprobung im Herbst ergibt sich eine klare Abstufung
der Aktivitit zwischen den Standorten. Auf dem Standort Hermeskeil zeigt sich fiir nur 2 Pro-
filtiefen eine minimale Aktivitit, die Gesamtaktivitit liegt mit 0,2 % fast bei 0. Fiir den
Standort Idar-Oberstein ergibt sich eine deutlich héhere Aktivitdt mit einer ausgeglicheneren
Profilcharakteristik, allerdings bleibt die Gesamtaktivitit mit 6,6 % noch vergleichsweise
niedrig. Eine nochmalig hohere Aktivitit konnte fiir den Standort Wallmerod festgestellt wer-
den mit einer hyperbelformigen Profilcharakteristik. Ein etwas veréndertes Bild zeigt sich fiir
die Beprobung im Frithjahr. Hier ergab sich fiir den Standort Hermeskeil eine mifBige Anhe-
bung der FraBaktivitit auf durchschnittlich 2,6 %, gefolgt von Idar-Oberstein mit 14,9 % und
Wallmerod mit 4,8 %.

Der durchgefiihrte U-Test ergab fiir den Vergleich der Standorte gegeneinander signifikante
Unterschiede (Ausnahme:. Wallmerod geg. Hermeskeil Versuch April 1995). Der Vergleich
der beiden im September und April durchgefithrten Testreihen zeigt, dal die mit Abstand
niedrigste FraBaktivitt in Hermeskeil ermittelt wurde. Im 1. Test war die hochste Aktivitat in
Wallmerod, beim 2. Test in Idar-Oberstein ermittelt worden. Ferner erkennt man in den FraB3-
profilen, daB sich die Hauptaktivitit in Wallmerod auf die obersten 35 mm beschrankt, wih-

rend in Idar-Oberstein noch in tieferen Schichten eine relativ hohe Aktivitéit zu erkennen ist.
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FraBaktivitat [%]

FraBaktivitat [%]

60

0 20 40 60 20 40
E
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=
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. B Wallmerod B Wallmerod
F |dar-Oberstein R Idar-Oberstein
60 = U Hermeskeil 60 O Hermeskeil
1 Her rie (ihj i
70 erbstse s T Frihjahrsserie
Abb, 10: Aktivititsprofile der Koderstreifenbeprobung im Herbst 1994 und im Friihjahr 1995
Versuch September 1994 April 1995
Standort Wallmerod | Hermeskeil |Idar-Oberstein| Wallmerod | Hermeskeil [Idar-Oberstein
gesamte Fraflaktivitiit 11,13 0,2 6,64 4,79 2,64 14,94
Standardabweichung 1,51 0,14 1,5 1,43 0,64 1,86
Standort geg, Standort | Wal. geg. Herm. | Wal, geg. Idar. | Herm. geg. Idar. || Wal. geg. Herm. Wal. geg. Idar, | Herm. geg. Idar.
alpha 0,00000 0,00709 0,00060 0,92407 0,00000 0,00000

Tab. 8: Vergleich der Mittelwerte und Standardabweichung der FraBaktivitit an den Standorten fiir

die beiden Testserien
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4. Diskussion
4.1 Abbauversuche

4.1.1 Streuabbau mit dem Minicontainer-Test

Laub- bzw. Nadelstreu unterliegt je nach Baumart bekanntermafen einem unterschiedlichen
Abbauverhalten, wobei die Sklerotisierung (Weich- und Hartlaub) und die chemische Zu-
sammensetzung (Mineralgehalt, Anteil schwer zersetzbarer organischer Verbindungen wie
Lignin) eine wichtige Rolle spielen (BERG & STAAF 1980b, RUTIGLIANO et al. 1996). Auch
das Klima (Bodentemperatur, -feuchte) ist von groBer Bedeutung fiir die Geschwindigkeit der
Zersetzung (BERG et al. 1993, JOHANSSON et al. 1995), wihrend Unterschiede im Alter von
Bestiinden eine geringere Rolle zu spielen scheinen (BERG & STAAF 1980a). Bodenorganis-
men zeigen dariiber hinaus wechselnde Praferenzen fiir die Laubarten, wobei die Akzeptanz

swischen frischem und vorzersetztem Laub wechseln kann. GroBe Bedeutung kommt dem

Gehalt an Nihrelementen (Mg, K, Ca, N, P, 5) zu, indem die Attraktivitit der Blattsubstanz
fiir die Mikroorganismen und Tiere beeinfluBt wird. Dabei werden Ca, N, P und S proportio-
nal mit dem Masseschwund freigesetzt, wihrend Mg und K stark wihrend der von den Nie-
derschligen beeinfluBten Leaching-Phase abnehmen (BERG & STAAF 1980b).

Tn bisherigen Studien zum Abbau von Laub- oder Nadelstreu in Wildern wurde meist autoch-
thones Blattmaterial auf den zu untersuchenden Standorten oder auch Testmaterial wie Zellu-
lose verwendet. Eine Ausnahme bildet die Untersuchung von HERLITZIUS & HERLITZIUS
(1977), die den Laubabbau aus Kalk- und Sauerhumuswildern miteinander verglichen und
auch experimentell beeinflufites Laub (Schatten- und Sonnenblitter) in mehreren Kreuzexpe-
rimenten verwendeten, Hierbei wurde das dinnbléttrige Schattenlaub schneller als das be-
sonnte Laub abgebaut. Der Abbau der Streu 1aBt sich nach Gisi et al. (1990) in vier Phasen
einteilen, die flieBend ineinander tibergehen: 1. Absterbephase, 2. Auswaschphase, 3. Zerklei-
nerungsphase und 4. mikrobielle Phase. Meist wird in Dekompositionsstudien nur zwischen
einer schnellen Anfangsphase (Leaching) und einer nachfolgenden langsameren Dekomposi-
tionsphase unterschieden, wobei letztere primér als Resultat biologischer Aktivitit betrachtet
wird (SEASTEDT et al. 1983). Diese zweite Phase ist die fiir vergleichende Untersuchungen
interessantere, sie ist im wesentlichen ein Resultat des Zersetzungsprozesses. Der Grund fiir
einen vergleichsweise reduzierten Leachingeffekt in dem vorliegenden Versuch héngt mit der
Verwendung bereits iiberwinterter Streu zusammen, bei welcher der Hauptanteil der 16slichen
Verbindungen schon ausgewaschen wurde. LENZ (1994) und DOGAN (1994) stellten fiir ein-
jéhrige Nadelstreu ebenfalls so gut wie kein Leaching fest. PAULUS (1993) erzielte bei Ver-
wendung frischer Kiefernstreu einen Massenverlust von rund 20 % mit einer Rate von
3,1 %/Woche wihrend der ersten Expositionswochen, wiihrend die Rate im weiteren Verlauf
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nur noch 0,9 %/Woche betrug. Da es im vorliegenden Versuch darauf ankam, Differenzen fiir
den Gesamtverlauf der Exposition zu ermitteln, wurde nur eine einstufige Kinetik berechnet.
Die hochste Abbaurate mit 1,1 %/Woche wurde in Wallmerod ermittelt, der Abbau verlduft
hier rund dreimal schneller als in Hermeskeil, wo die Abnahme nur 0,3 %/Woche betrigt.
Idar-Oberstein verhilt sich mit 0,4 %/Woche dhnlich. Bemerkenswert ist, daB dieses Ergebnis
ohne groBere Abweichungen in beiden Teilserien (I und II) erzielt wurde. Als Hauptgrund fiir
diese Unterschiede kommt der unterschiedliche Bodenzustand in Frage. Wallmerod ist ein
Standort mit guter Basenversorgung (s.a. Tab. 1), Idar-Oberstein und besonders Hermeskeil
sind extrem verarmte Standorte. Dies hat Konsequenzen fiir die Zusammensetzung des Eda-
phon. Fiir Wallmerod ist ein deutlich héherer Bakterienanteil zu erwarten und die Fauna sollte
starker von der Bodenmakrofauna geprigt sein, wenngleich in unserem Versuch die Makro-
fauna durch die Wahl der 500um-Gaze weitgehend ausgeschlossen wurde. Leider standen uns
keine mikrobiellen und weitere faunistische Daten zur Verfiigung, um die genannten Unter-
schiede zu verdeutlichen. Ein kleiner Hinweis 148t sich jedoch aus der Minicontainerbesied-
lung herauslesen. Fiir Wallmerod ergibt sich erwartungsgemil die geringste Mesofaunabe-
siedlung, in Idar-Oberstein ist sie fast dreifach hoher. Dies wird durch die Ergebnisse von
FRITSCH (1994) gestiitzt, der ebenfalls einen Fichtenwald bei Idar-Oberstein untersuchte und
hohe Mesofaunadichten bei fast vollkommen reduzierter Makrofauna feststellte. Die geringe
Mesofaunadichte in den Minicontainern aus Hermeskeil hingt wahrscheinlich mit der schon
extremen Schidigung dieses Standorts zusammen. Die Vision eines ‘no-fauna-Bodens’, wie
sie von FRITSCH (1994) geduBert wurde, konnte auf diesem Standort schon bald zur Realitét
werden. Hauptgrund fiir den erhohten Abbau auf dem Standort Wallmerod diirfte demzufolge
die bessere mikrobielle und faunistische Ausstattung dieses Standorts sein, die insgesamt eine
erhohte biologische Aktivitit bewirkt. Vermutlich wére bei Verwendung einer groberen Ver-
suchsgaze (2 mm) ein noch stirkerer Unterschied zwischen den Abbaukurven entstanden. Be-
trachtet man den Mittelteil der in Abb. 6 gezeigten Dekompositionskurven, so spiegelt sich
darin die verringerte biologische Aktivitdt der Wintermonate von November bis Januar wider.
Erst mit der einsetzenden Erwirmung im Frithjahr setzt sich der Abbau beschleunigt fort und
die Unterschiede zwischen den Standorten werden deutlicher. Ein Grund fiir das frithzeitige
Abknicken der Wallmerod-Kurve in Abb. 6 liegt wahrscheinlich in der geringeren Hohenlage
von 485 m iiber NN gegeniiber 630 und 660 m der beiden Hunsriickstandorte.

4.1.2 Celluloseabbau mit dem Minicontainer-Test

Die Mikroorganismen spielen eine zentrale Rolle im Abbaugeschehen des organischen Mate-
rials eines Standortes. Cellulolytische Mikroorganismen nehmen im Kohlenstoffzyklus eine
besondere Stellung ein, da 15 - 40 % der Trockenmasse von Pflanzenriickstinden aus Cellu-

lose bestehen. In feuchten, schwach sauren Béden werden Pilze als Haupttriger dieser Abbau-
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leistung angesehen. Die Frage, ob Cellulasen sich im Boden akkumulieren und so unabhingig
von der Aktivitit der Mikroorganismen wirken, 148t sich aus bisherigen Untersuchungen nicht
klar beantworten. So wurde der Abbau von Cellulose, Cellophan und Carboxymethylcellulose
in Toluol-behandelten Boden nachgewiesen. Andere Autoren dagegen fanden unter gleichen
Bedingungen keine cellulolytische Aktivitit (Kiss et al. 1975).

Der von UNGER (1960) entwickelte und vielfach modifizierte Cellulose-Test soll als indirektes
MaB der mikrobiologischen Aktivitdt dienen (DUNGER & FIEDLER, 1989; LUTHARDT, 1991;
BEYER, 1992; BEYER et al., 1992). Dabei wird Cellulose entwéder in Netzbeutel mit definier-
ter Maschenweite gefiillt oder als Streifen frei exponiert. Da sich eine Standardisierung bisher
jedoch noch nicht durchgesetzt hat, sind die Ergebnisse kaum mit anderen Untersuchungen
vergleichbar. Der Wert des Tests diirfte vor allem in vergleichenden Beprobungen liegen, um
relative Unterschiede zwischen den Standorten sichtbar zu machen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, dafi sich der Celluloseabbau nach einer schnellen
Startphase im Herbst stark verlangsamte und eine Plateauphase erreicht wurde. Dies hingt
vermutlich mit der Temperaturabsenkung wahrend der Wintermonate zusammen. Erst am En-
de, nach einsetzender Friihjahrserwérmung, setzt sich die Wallmerod-Kurve deutlicher von
den beiden Hunsriickstandorten ab. Die cellulolytische Aktivitit auf diesem Standort dirfte
bei vorsichtiger Interpretation somit hoher sein. Wahrscheinlich hat auch die Auswahl des
Substrats in Form von Filterpapierstiicken einen Einflu auf die Abbaugeschwindigkeit. Frii-
here Versuche haben gezeigt, daB sich Cellulosewatte durch die grofiere Oberfliche besser als

Testsubstrat eignet (PAULUS 1995).

4.2 Kohlenstoff- und Stickstoffbilanz der Teststreu

Auch in der C/N-Bilanz deuten sich Unterschiede zwischen den Standorten an. Hermeskeil
zeigt im C/N-Verhiltnis die geringsten Schwankungen, wenngleich geringfiigige Anderungen
im C- oder N-Gehalt zu Abweichungen nach oben oder unten fithren. Eine Tendenz ist nicht
erkennbar, der N-Gehalt bleibt relativ stabil. Anders der Standort Idar-Oberstein, wo ein
leichter N-Anstieg zu einem Abfall im C/N-Verhéltnis fiihrt. Erst gegen Ende des Beobach-
tungszeitraumes schnellt dieses wieder nach oben, verursacht durch einen geringen Abfall im
N-Gehalt. Seine deutlichste Anderung erfihrt das C/N-Verhéltnis auf dem Standort Wall-
merod, wo durchgehend ein Anstieg des N-Gehaltes zu beobachten ist. Hierdurch sinkt das
C/N-Verhiltnis von 28 gegen 23. Diese Ergebnisse machen Unterschiede in der mikrobiellen
Ausstattung der Standorte wahrscheinlich, wenngleich eine Interpretation der Befunde auf-
grund der wenigen Daten kaum moglich ist. Die geringen Anderungen bei Hermeskeil sind
entweder die Folge einer stark reduzierten mikrobiellen Aktivitét oder die Folge einer gestor-
ten Immobilisierungsphase fiir Stickstoff, die gewohnlich nach der Leachingphase folgt
(SWIFT et al. 1979, TAKEDA 1995). Als Grund fiir Verinderungen im N-Gehalt werden in der
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Literatur verschiedene Ursachen diskutiert. Einerseits findet nach o.g. Autoren eine Anreiche-
rung von N in organischer Bindung statt (Immobilisierung), wozu auch die Inkorporation des
N in die Biomasse der Dekomposerorganismen (Mikroorganismen) gehort, zum anderen ist in
den oberen Streuschichten ein zusitzlicher N-Eintrag durch Np-fixierende Mikroorganismen
(Blaualgen und Bakterien) oder die Einwaschung N-haltiger Verbindungen aus dem Nieder-
schlagswasser denkbar (JORGENSEN, 1987; WEIGMANN et al., 1989, WOLTERS et al., 1989).
Ferner kann durch die Einwanderung der Bodenorganismen eine VergroBerung des N-Pools,
etwa durch die Ablagerung stickstoffreicher Faeces, erfolgen. Nach JORGENSEN (1987) ist die
Bildung von Kotaggregaten ein entscheidender Faktor fiir das sprunghafte Absinken der C/N-
Verhiltnisse der Streu. Diese Kotaggregate wiederum konnen schnellwachsenden Pilzen als
Substrat dienen, die auf der Fichtenstreu alleine nicht wachsen konnen (GisI et al. 1990). Die
Ergebnisse lassen auch den Schluff zu, daB auf dem Standort Wallmerod die Stickstoffim-
mobilisierung durch eine intakte Mikroorganismengemeinschaft erfolgt, wihrend besonders in
Hermeskeil das Immobilisierungspotential nicht ausreichend entwickelt ist und der Stickstoff-

pool nahezu unverindert bleibt bzw. sprunghaften Anderungen unterliegt.

4.3 Koderstreifen-Test

Die Kéderstreifen-Ergebnisse zeigen signifikante Unterschiede zwischen einzelnen Standor-
ten, allerdings fillt die Herbst- und Frithjahrsbeprobung unterschiedlich aus. Im Herbst ergibt
sich fiir Wallmerod die héchste Gesamtaktivitit (11,1 %) mit Spitzenwerten gegen 60 % und
mit einer hyperbelartigen Abnahme in der Tiefe. Ahnliche Kurvenbilder ergaben sich fiir den
Lennebergwald bei Mainz (PAULUS 1993) und fiir gekalkte Waldfléchen im Pféilzer Wald und
_im Hunsriick (DOGAN, 1994, LENz 1994, EISENBEIS et al., im Druck). Das Herbstprofil fir
Idar-Oberstein (Gesamtaktivitit 6,6 %) gleicht hingegen dem unregelmiBigen Profilverlauf,
wie er von LENZ (1994) fiir eine ungekalkte Kontrollfliche bei Idar-Oberstein mit Aktivitdten
um 10 % beschrieben wurde. In Hermeskeil schlieBlich tendierte die Gesamtaktivitit gegen 0;
nur in zwei Profiltiefen (bei 5 und 30 mm) waren noch Teilaktivitdten um 2 % erkennbar. Ein
etwas verindertes Bild der FreBaktivitit ergab sich fiir die Friithjahrsbeprobung. Insgesamt
wurden nur noch Spitzenwerte gegen 30 % erreicht und alle Standorte zeigten einen néhe-
rungsweise hyperbelférmigen Verlauf. Unerwartet hoch fiel die Aktivitdt fir Hermeskeil mit
2,6 % Gesamtaktivitit aus, und Wallmerod blieb mit 4,8 % deutlich unter der Gesamtaktivitat
von 14,9 % fiir Idar-Oberstein. Hieraus wird deutlich, dal der Koderstreifen-Test nicht immer
konstante Ergebnisse liefert, sondern kurzfristige Aktivitatsschwankungen moglich sind. Zwar
liefert die Beprobung in Hermeskeil in beiden Serien die niedrigste Aktivitét, doch beziiglich
der Daten von Wallmerod und Idar-Oberstein kommt es zu einer unerwarteten Inversion der
Aktivititen. Dies hingt moglicherweise damit zusammen, dal man von einer Sukzession der
Aktivititen ausgehen muB, worin sich vermutlich die Zu- oder Abnahme der Aktivitit von
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Populationen oder Gilden widerspiegelt (pers. Mitt. Kiss, XII Int. Coll. Soil Zoology Dublin
1996). Der Test liefert letztlich nur eine Momentaufnahme der Aktivitat, weshalb haufige
Wiederholungen wiinschenswert sind. So ist es in dem konkreten Fall denkbar, daf es infolge
fritherer Erwirmung in Wallmerod zu einer Verschiebung zwischen den Standorten kam. Na-
hezu reproduzierbare Ergebnisse lieferte der Test auf einer ungekalkten Kontrollflache und je
5 Kalkungsparzellen eines Kiefern/Buchenwaldes bei Hochspeyer (DOGAN 1994) und eines
Fichtenwaldes bei Idar-Oberstein (LENZ 1994) fiir eine Frithjahrs- und Herbstbeprobung. Dies
unterstreicht die Stirke des Koderstreifen-Tests vor allem fiir Innerstandortvergleiche und
weniger fiir Interstandortvergleiche.

Auf die prinzipielle Bedeutung giinstiger hygrothermischer Bedingungen fiir die Durchfiih-
rung von Kodertests wird von mehreren Autoren hingewiesen (VON TORNE (1990 a,
HOFEMANN et al. 1991, KOEHLER 1993, LARINK 1993). Ferner deuten zahlreiche Befunde dar-
auf hin, daB eine intakte Makrofauna einschlieBlich der Regenwiirmer fiir hohe FraBaktiviti-

ten Voraussetzung ist (KOEHLER 1993, LARINK 1993, HEIBER et al., in Vorb.).
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Untersuchung der Feinwurzeln der bestandesprigenden Biume
auf den Waldokosystem-Dauerbeobachtungsflachen Merzalben
und Neuhdusel im Zeitraum 1993 - 1995

Rothe, G.M., NaB, B., Rommel, M. und Zaglauer, T.

Keywords: fine roots, physiology, growth, sessile oak, beech, liming, permanent
observation plots

Summary

Title of the paper:Investigations on fine roots of dominant trees at the environmental monitoring stations Merzal-

ben and Neuhdusel during the period 1993 - 1995,
Effects of liming on the physiology and growth of fine roots in a mixed stand of sessile oak (Quercus petraea)
and beech (Fagus sylvatica) were investigated at ,,Merzalben®, a stand within the forest area of the ,,Pfilzerwald*

(Palatinate Forest) in south-western Germany.

Between three and six years after liming (1993 to 1995) liming had no influence on the amount of vital fine roots
(diam. < 2 mm) and vital finest roots (diam. < 1 mm) up to a soil depth of 30 cm. However, six years after liming,
the amount of sub-vital finest roots in the uppermost soil horizon (0-5 cm) was about 35 % lower than it was at

the control plot.
In the uppermost soil horizon liming caused in vital finest roots an increase in ,.free* K, Mg and Ca-contents and

an increase in malic acid and citric acid. Liming also triggered in the same sort of roots a slight but significant
increase in glucose.

Effects of nutrient supply as caused by differently sized pumice layers of fine roots were investigated in a beech
(Fagus sylvatica) stand at Neuhdusel, a stand within the , Westerwald“ in western Germany. No differences in fi-
ne and finest root quantities were observed on a plot with a low layer of pumice in comparison to a plot with a

higher layer of pumice.
The amount of ,,free® cations were higher in vital finest roots from the plot with a lower layer of pumice than on
the one with a higher level of pumice. This was also true with respect to the quantities of malic acid and citric

acid.

The total amount of fine roots at the plots in ,,Merzalben® doubled those at the plots in ,,Neuhéusel®,

Schliisselworter: Feinwurzel, Vitalitat, Wachstum, Buche, Eiche, Kalkung, Dauerbeob-
achtungsflachen

Zusammenfassung

Die Wirkung einer Kalkung (Anfang 1989) auf die Wurzeln eines Stieleichen/Buchen-Mischbestandes wurde im

Pfilzerwald am Standort Merzalben niher untersucht.
Die Mengen vitaler Fein- (d < 2 mm) und Feinstwurzeln (d < 1 mm) waren in den Jahren 1993 - 1995 auf der
ungekalkten Vergleichsfliche und der gekalkten F ldche bis in eine Tiefe von 30 c¢m gleich. Dagegen war in 0 - 5

Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz. Nr. 40/1997; 26-43.
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cm Bodentiefe die Menge der subvitalen Feinstwurzeln sechs Jahre nach der Kalkung signifikant geringer (- 35
%) als auf der ungekalkten Flache.

In den vitalen Feinstwurzeln filhrte die Kalkung zu einer Erhéhung der Menge ,.freier” basischer Kationen (K,
Mg, Ca). Diese Veriinderung war von einer Erhéhung der Konzentrationen von Apfelsiure und Citronensiure
begleitet, sodall das Ionendquivalent-Verhiltnis von (K, Mg, Ca)/(Citronensédure, Apfelsiure) konstant blieb
(15 : 1). Die Konzentrationen der iibrigen basischen Kationen und Séuren wurden durch die Kalkung nicht ver-
dndert,

Von den untersuchten Zuckern war die Glucose nach Kalkung in vitalen Feinstwurzeln des obersten Bodenhori-
zonts (0 - 5 cm) leicht aber signifikant erhéht.

Am Standort Neuhiusel wurden auf einer Fldche mit geringer Bimsauflage und einer mit groBerer Bimsauflage
die Wurzeln eines Buchenaltbestandes untersucht. Beziiglich der Fein- und Feinstwurzelmengen konnten keine
Unterschiede festgestellt werden.
Die Menge der ,.freien” basischen Kationen war in den vitalen Feinstwurzeln der Fliche mit geringer Bimsaufla-
ge hoher als in Feinstwurzeln der Fliche mit michtiger Bimsauflage. Dies traf auch auf die Konzentrationen von
Apfelsiure und Citronenséure zu.

Die Gesamtfeinwurzelmengen waren auf den beiden Flichen in Merzalben ca. doppelt so grol wie auf den bei-
den Flichen in Neuhéusel.

1. Einfithrung

Natiirlicher Wandel und anthropogene Beeinflussung bestimmen derzeit das Verhalten euro-
piischer Waldokosysteme. Eine Differenzierung beider EinfluBgrofen ist nur iiber langfristige
Beobachtungszeitraume moglich. Deshalb wurden in Rheinland-Pfalz durch die Forstliche
Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz mehrere Wald-Dauerbeobachtungsflichen eingerichtet, auf
denen vegetations- und bodenkundliche Erhebungen durchgefiihrt werden.

In jedem Wald bilden die Baume mit dem Boden ein vernetztes System, wobei die Wurzeln
die Schnittstelle zwischen den beiden Kompartimenten darstellen. Wurzeluntersuchungen
sind deshalb unumginglich, wenn es darum geht, natiirliche und anthropogene EinfluBBgrofien
auf Waldokosysteme zu differenzieren. '

Im folgenden berichten wir iiber die Ergebnisse unserer Untersuchungen an den Fein- und
Feinstwurzeln der Biaume auf den Dauerbeobachtungsflichen in Merzalben und Neuhéusel,
die wir in den Jahren 1993-95 durchgefiihrt haben.

2 Zielsetzung

Die Untersuchungen hatten zum Ziel, die Menge der Fein- und Feinstwurzeln tiber mehrere
Jahre auf einer reinen Buchenfliche (Neuhiusel) und einer Eichen-Buchen-Mischfliche (Mer-
zalben) zu bestimmen. Dartiber hinaus sollte der EinfluB der Néhrstoffversorgung (Neuhdusel)
auf die Feinwurzelmasse, sowie der EinfluB einer Kalkung (Merzalben) auf die Feinwurzel-

masse, ihren endogenen Gehalt an Zuckern und organischen Sduren untersucht werden.
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3. Material und Methoden

3.1 Charakterisierung der Dauerbeobachtungsflichen
Standort (Wuchsgebiet) Bestockung [Alter, 1995], Kreisflache/ha,
(Boden)
1. Merzalben, unbehandelt Traubeneiche [167-194;éhrig], 26,4 m” mit
(Pfilzerwald) Buchen [etwa 93jihrig], 8,25 m? , im Unter-

stand, auf Mittlerem Buntsandstein
Karlstalschichten (bodensaurer, sehr
nahrstoffarmer Standort)

2. Merzalben, gekalkt 6 t fein gem. Dolomit / ha; Anfang 1989,
ansonsten wie 1.

3. Neuhiusel (Westerwald) Buchenreinbestand [etwa 103jdhrig], |
30,5 m” , mit nur geringer Bimsauflage auf
Emsquarzit (ndhrstoffarmer Standort)

4. Neuhdusel Buchenreinbestand [etwa 103jihrig], 29,9 m’

auf starker Bimsaufflage iiber Emsquarzit
(ndhstoffreiche Variante)

3.2 Bestimmung von Wurzeldichten

Die Probennahme erfolgte mit einem Bohrstock, dessen innerer Durchmesser 8 bzw. 9.1 cm

betrug. Die Anzahl der Beprobungen und dic maximale Beprobungstiefe waren folgende:

11993: Merzalben ungekalkt und gekalkt: je 25 Beprobungen bis 80 ¢cm Tiefe. 7 |
Die Wurzelproben wurden aus folgenden Tiefenstufen gewonnen: 1,5-3,5 cm; ‘
6,5-8,5 cm; 13-17 cm; 23-27 cm; 33-37 cm; 43-47 cm; 53-57 cm; 63-67 cmy;

73-77 cm. ‘

1994; Merzalben ungekalkt und gekalkt: je 25 Beprobungen, davon 9 bis 80 cm Tiefe
und 16 bis 20 cm Tiefe.

Neuhéusel Bims gering und Bims méchtig: je 25 Beprobungen, davon 9 bis 80 cm
Tiefe und 16 bis 20 cm Tiefe.

1995: Merzalben ungekalkt und gekalkt: je 25 Beprobungen bis 30 cm Tiefe.

Neuhiusel Bims gering und Bims méchtig; je 25 Beprobungen bis 30 cm Tiefe.
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Die Wurzelproben wurden jeweils aus folgenden Tiefenstufen gewonnen: 0-5 cm;
5-10 ¢cm; 10-20 cm und 20-30 cm.

Die Wurzeln wurden 1994/95 mit einer Vibrations-Nafl-Siebmaschine der Fa. Fritsch, Idar-
Oberstein, mit Wasser iiber mehreren, iibereinander angeordneten Sieben ausgewaschen.
1993 erfolgte das Waschen der Wurzeln von Hand auf einer Waschrinne mit einem Pinsel.
AnschlieBend erfolgte die Klassifikation nach Wurzeldurchmessern (Kostler, 1968):

Mittlerer Durchmesser (mm) Wurzelklasse
<1 Feinstwurzeln
<2 Feinwurzeln

2-5 Schwachwurzeln
>5 Grobwurzeln

Tab.1: Wurzel-Klassifikation nach Durchmessern
Die Fein- und Feinstwurzeln wurden unter der Stereolupe (bei 6 - 50-facher VergroBerung)
noch einmal in zwei Klassen eingeteilt, nimlich in: a) vitale und b) subvitale (vgl. Déhne et

al., 1995). Die subvitale Fraktion schliefit die toten Wurzeln mit ein.

Vitale Wurzeln unterscheiden sich von subvitalen wie folgt (Vogelei, 1996):

Merkmal vital subvital
Turgeszenz hoch gering
Elastizitit hoch mittel
Verzweigungsgrad hoch mittel bis gering
Mykorrhizierung sehr hoch (> 80 %) hoch bis gering (80 - 10 %)
Zustand der . - 4
Wurzeloberfliche intakt z. T. geschidigt
Zustand der . ; 5
Wurzelspitzen intakt geringere Schéden
Anteil der abgebrochenen o >
Spitzen (geschitzt) e Wi 10 - P
Wurzelfarbe weil} bis hellbraun mittel- bis dunkelbraun

Tab.2: Visuelle Unterscheidung von vitalen und subvitalen Feinst- und Feinwurzeln

Unter ungiinstigen Umweltbedingungen, vor allem bei langeren Trockenperioden, bilden My-
korrhizen eine Metakutisschicht aus und #hneln in ihrem Aussehen toten Wurzeln (Blasius et
al., 1985). Wenn die Bedingungen wieder giinstiger werden, konnen solche subvitalen Wur-
zeln ihr Wachstum wieder aufnehmen, wobei Metakutis und Hyphenmantel durchbrochen

werden (Feil et al., 1988).
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Nach der Differenzierung in vitale und subvitale Fein- und Feinstwurzeln erfolgte die Bestim-
mung der Frisch- und Trockenmassen beider Wurzelklassen durch Wiagung. Die Trocken-

masse wurde nach Trocknen bei 105 °C (bis zur Gewichtskonstanz) bestimmt.

3.3 Bestimmung der Gehalte verschiedener Zucker und organischer
Sauren

Die Gehalte 16slicher Kohlenhydrate und organischer Sduren wurden aus der Trockenmasse

vitaler Feinstwurzeln (d £ 1 mm) nach HeilBwasserextraktion HPLC-analytisch quantifiziert.

4. Ergebnisse
4.1 Wurzelmassen
4.1.1 Durchwurzelungstiefen auf den Standorten Merzalben und Neuhiusel

Im Untersuchungsjahr 1994 waren in Merzalben Feinwurzeln (d < 2mm) bis in eine Tiefe von
70 cm anzutreffen. In Neuh#usel reichten die Feinwurzeln bis in eine Tiefe von 60 cm auf der
bimsgeringen Fliche und bis in eine Tiefe von 70 cm auf der bimsméchtigen Flache (Tab. 3 -
6 im Anhang).

Bis in eine Bodentiefe von 35 ¢cm wurden im Jahr 1994 auf der ungekalkten Fliache in Merzal-
ben 74% und auf der gekalkten Fliche 82% der Feinwurzeln aufgefunden. Auf der bimsgerin-
gen Fliche in Neuhdusel waren es 70%, auf der bimsméchtigen Fléche 89% (Tab. 3 - 6).

4.1.2 | Wurzelmassen der Flichen Merzalben ungekalkt und Merzalben gekalkt

4.1.2.1 Gesamtwurzelmassen

Tm Jahr 1995 betrug die Gesamtfeinwurzeltrockenmasse (vital und subvital, d <2 mm) bis 30
cm Tiefe auf der ungekalkten Fliche in Merzalben 10400 + 6900 kg/ha (Tab. 7), auf der ge-
kalkten Fliche in Merzalben war sie mit 8700 + 5200 kg/ha (= 84%) schwach signifikant (o <
0,05) geringer (Tab. 8).

Die Gesamtfeinstwurzeltrockenmasse (vital und subvital, d < Imm) betrug auf der ungekalk-
ten Fliche 8900 + 5600 kg/ha (Tab. 8), auf der gekalkten Fliche war sie mit 7000 + 3600

kg/ha signifikant geringer (o < 0,01) (Tab. 8).
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4.1.2.2 Vitale und subvitale Feinwurzeln

Auf den beiden Flichen in Merzalben wurden im Jahr 1995 in 0-30 cm etwa 65% als vitale
und etwa 35% als subvitale Feinwurzeln (d < 2 mm) klassifiziert (Tab. 7 u. 8).

Die Mengen der vitalen Feinwurzeln auf der ungekalkten Fldche (7000 + 4300 kg/ha) waren
signifikant groBer (o < 0,01 ) als die Mengen der vitalen Feinwurzeln auf der gekalkten Fla-
che (5600 + 3400 kg/ha).

4,123 Vitale und subvitale Feinstwurzeln

Auf die Fraktion der Feinstwurzeln (d < lmm) entfielen 1995 in 0-30 cm Tiefe auf beiden
Flachen in Merzalben ebenfalls etwa 65% vitale und 35% subvitale Wurzeln (Tab. 7 u. 8). Die
Menge der vitalen Feinstwurzeln auf der ungekalkten Flache (5800 + 3400 kg/ha) war signi-
fikant groBer als die Menge der vitalen Feinstwurzeln auf der gekalkten Flache (4500 £ 2300
kg/ha; o < 0,01 ). Ebenso war die Menge der subvitalen Feinstwurzeln auf der ungekalkten
Flache grofer (3100 + 2200) als auf der gekalkten Fléche (2500 £ 1300) (o < 0,05).

4.1.3 Wurzelmassen der Flichen Neuhiiusel bimsgering und Neuhiusel bims-
méchtig
#4.1.31 Gesamtwurzelmassen

Die Gesamtfeinwurzelmasse (vital und subvital, d < 2mm) bis 30 cm Bodentiefe war 1995 auf
der Fliche mit geringer Bimsauflage in Neuhausel (5800 + 4400 kg/ha) (Tab. 9) grofler als auf
der Fliche mit machtiger Bimsauflage (4500 + 4000 kg/ha) (o < 0,01) (Tab. 10).
Im gleichen Jahr war auch die Gesamtfeinstwurzelmasse (vital und subvital, d < 1mm) auf der
bimsgeringen Flache mit 4300 + 3000 kg/ha (Tab 9) groBer als auf der bimsméachtigen Fléche
mit 3500 + 2700 kg/ha (. < 0,05) (Tab. 10). ‘

4.1.3.2 Vitale und subvitale Feinwurzeln

Auf der Fliche mit geringer Bimsauflage entfielen im Jahr 1995 in 0-30 ¢cm Tiefe auf die
Fraktion der Feinwurzeln (d < 2 mm) etwa 79% vitale und 21% subvitale Wurzeln (Tab. 9).
Auf der Fliche mit méchtiger Bimsauflage lag der Anteil der vitalen Feinwurzeln bei 71%
und der Anteil der subvitalen Feinwurzeln bei 29% (Tab. 10).

Die Mengen der vitalen Feinwurzeln waren auf der bimsgeringen Fliche mit 4600 £ 3400
kg/ha hochsignifikant (o < 0,001) grofer als auf der bimsméchtigen Flidche mit 3200 + 3000

kg/ha.
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4,1.3.3 Vitale und subvitale Feinstwurzeln

Auf die Fraktion der Feinstwurzeln (d < 1 mm) entfielen im Jahr 1995 auf der Flidche mit ge-
ringer Bimsauflage sowie auf der Fliche mit machtiger Bimsauflage jeweils 79% vitale und
21% subvitale Wurzeln (Tab. 9 und 10). Auf der bimsgeringen Fliche waren die Mengen der
vitalen Feinstwurzeln (3400 + 2300 kg/ha) signifikant groBer (o < 0,01) als auf der

bimsmaéchtigen Fléache.

4.1.4 Vergleich der Wurzelerhebungen aus den Jahren 1993/94/95

Auf der ungekalkten Fliche in Merzalben waren die Mengen der vitalen Feinwurzeln (d < 2
mm) bis in eine Bodentiefe von 30 bzw. 35 cm (siche dazu Punkt 4.2.1) in den Jahren
1993/94/95 annihernd gleich groB. Dagegen waren die Mengen der subvitalen Feinwurzeln
im Jahre 1994 in 0 - 5 cm Bodentiefe signifikant geringer (o < 0,01) als 1995 (1994: 337 +
284 kg/ha (39 %); 1995: 861 + 760 kg/ha (100 %)).

Die Mengen vitaler Feinstwurzeln (d < 1 mm) bis zu einer Bodentiefe von 30 bzw. 35 cm wa-
ren auf der ungekalkten Fliche in Merzalben in den Jahren 1993/94/95 gleich groB3. Die Men-
ge der subvitalen Feinstwurzeln war dagegen in 0 - 5 cm Bodentiefe im Jahre 1994 signifikant
geringer (o < 0,01) als 1995 (1994: 253 + 199 kg/ha (32 %); 1995: 788 + 683 kg/ha (100 %)).
Ansonsten waren keine tiefenstufenabhéngigen Unterschiede zu beobachten.

Auf der gekalkten Fliche in Merzalben waren in den Jahren 1993 - 95 bis in 30 bzw. 35 cm
Bodentiefe sowohl die vitalen Feinwurzelmengen als auch die vitalen Feinstwurzelmengen
gleich groB.

Die Menge der subvitalen Feinstwurzeln war zwar, ebenso wie auf der ungekalkten Fldche, in
0 - 5 cm Bodentiefe im Jahr 1994 deutlich geringer als im Jahr 1995 (-60 %), jedoch lief sich

. dieser Unterschied wegen der groBen Streuung der Werte nicht statistisch absichern.

Auf dem Standort in Neuhidusel mit der bimsgeringen Auflage waren in 0 - 5 cm Bodentiefe
die Mengen an vitalen Feinwurzeln (d < 2 mm) im Jahr 1994 geringer (- 29 %) (o < 0,05)
als 1995. Auch die Menge an vitalen Feinstwurzeln (d < 1 mm) war 1994 signifikant geringer
(o £0,01) als 1995 (- 36 %).

Die Menge subvitaler Feinwurzeln war, ebenso wie die der subvitalen Feinstwurzeln, auf die-
sem Standort 1994 und 1995 gleich grof.

Auf der bimsméchtigen Fliche in Neuhdusel waren, in 0 - 5 cm Bodentiefe, 1994 die Mengen
vitaler Feinwurzeln kleiner (- 28 %) als 1995; dies traf auch auf die Mengen der subvitalen
Feinwurzeln zu (- 25 %). Diese Unterschiede waren aber nicht signifikant. Ebenso war die
Menge der vitalen Feinstwurzeln auf der bimsméchtigen Fléche in Neuhéusel 1994 in 0 - 5
cm Bodenticfe nicht signifikant kleiner (- 23 %) als 1995. Die subvitalen Feinstwurzel-
mengen unterschieden sich bis in 30 cm Tiefe in den Jahren 1994/95 ebenfalls nicht signifi-

kant voneinander.
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4.2 Zuckerkonzentrationen in lebenden Feinstwurzeln am Standort
Merzalben

Am Standort Merzalben wurden in lebenden Feinstwurzeln (Mykorrhizen) (d < 1 mm) fol-
gende 16sliche Kohlenhydrate quantifiziert: Fructose, Glucose, Inosit und Trehalose. Fructo-
se, Glucose und Inosit werden den Wurzelzellen zugeschrieben; bei der Trehalose handelt es
sich um ein pilzspezifisches Kohlenhydrat. Die hochsten Konzentrationen (ca. 1 mg/gTM)
wurden fiir Fructose und Glucose ermittelt, die Konzentrationen an Inosit waren im Spitsom-
mer 1994 1/3 so groB wie die von Fructose und Glucose, dieTrehalosekonzentrationen etwa
1/10 so grof3.

Im obersten Bodenhorizont (0 - 5 ¢m) waren die Glucose-Konzentrationen in vitalen My-
korrhizen der gekalkten Fliche (1.36 + 0.55 mg/gTM) groBer (o < 0.01) als in Wurzeln der
ungekalkten Fliche (0.98 + 0.39 mg/gTM) (= 140/100). In Mykorrhizen der Bodentiefe

5 - 10 ¢m waren diese Unterschiede nicht zu beobachten.

In einer Bodentiefe von 5 - 10 cm waren die Inosit-Konzentrationen in Mykorrhizen der ge-.

kalkten Fliche (0.12 + 0.06 mg/gTM) nur halbsogrol wie in Mykorrhizen der ungekalkten

Fliche (0.27 £ 0.11 mg/gTM) (o < 0.001).

4.3 Konzentrationen organischer Siuren in vitalen Feinstwurzeln am
Standort Merzalben

In vitalen Feinstwurzeln (Mykorrhizen) wurden im Spatsommer 1994 die organischen Séuren
Apfelsiure, Citronensiure, Essigsdure und Milchsdure quantifiziert. Die hochsten Apfelsiure-
und Citronensiure-Konzentrationen wurden in Mykorrhizen der Bodentiefe 0 - 5 cm beob-
achtet; dagegen waren die Essigsdure- und Milchsdure-Konzentrationen in Mykorrhizen der
Bodentiefe 0 - 5 cm ebenso groB, wie in solchen der Tiefenstufe 5 - 10 cm (Tab. 1 1)

Im obersten Bodenhorizont (0 - 5 cm) fiithrte die Kalkung in vitalen Mykorrhizen zu einer si-
gnifikanten Erhohung der Apfelsaure- und Citronenséure-Konzentration (169/100 bzw.
175/100) (oo < 0.001) (Tab. 11). In 5 - 10 cm Bodentiefe war nur die Apfelsiure-
Konzentration nach Kalkung signifikant (o < 0,01) erhoht.

Die Essigsiure- und Milchséure-Konzentrationen waren zum Untersuchungszeitpunkt in My-

korrhizen der Tiefenstufe 0 - 5 cm und 5 - 10 cm gleich grof3 (Tab. 11).

34

T

PSS,



4.4 Konzentrationen "freier" Kationen in vitalen Feinstwurzeln am
Standort Merzalben

In vitalen Feinstwurzeln (Mykorrhizen) wurden im Spitsommer 1995 die Mengen an "freien”
basischen Kationen bestimmt. Die endogenen Kalium-Konzentrationen waren am groften (ca.
40 pmol IA/gTM) (IA=Ioneniquivalent) (Tab. 12). Die freien Ca- und Mg-Konzentrationen
waren nur etwa 1/4 so hoch wie die freien Kalium-Konzentrationen (Tab. 12).

Auf der ungekalkten Fliche waren die Ca- und Mg-Gehalte der vitalen Feinstwurzeln in allen
untersuchten Bodentiefen von 0 - 30 cm gleich grof3 (Tab. 12). Die K-Konzentrationen zeigen
dagegen bis in eine Bodentiefe von 30 cm zunehmende Tendenz (Tab. 12).

Kalkung fiihrte nur in Mykorrhizen des obersten Bodenhorizonts (0 - 5 cm) zu einem Anstieg
der Ca- (151/100), Mg- (232/100) und K-Konzentrationen (191/100). In Mykorrhizen der da-

runterliegenden Tiefenstufen ergaben sich keine Verdnderungen.

4.5 Vergleich der Konzentrationen organischer Sauren und basischer
Kationen am Standort Merzalben

Auf der ungekalkten Fliche in Merzalben betrug die Summe der basischen Kationen (X K, Ca,
Mg) in vitalen Mykorrhizen im obersten Bodenhorizont (0 - 5 c¢m) 53 pmol IA/gTM (Tab.
12); die Summe der organischen Siduren Apfelsdure und Citronenséure ergab sich zu 3,83
pmol IA/gTM (Tab. 11), was einem Verhiltnis von 14:1 entspricht.

Nach Kalkung erhohte sich die Summe der basischen Kationen auf 101 pmol IA/gTM (Tab.
12) und die der Apfelsiure und Citronensiure auf 6,51 pumol IA/gTM (Tab. 11), was einem
Verhiltnis von 16:1 entspricht.

Apfelsﬁui‘e und Citronensaure waren auf der ungekalkten Fliche in Mykorrhizen des obersten
Bodenhbrizonts (0 - 5 cm) am héchsten konzentriert; in 5 - 10 cm waren ihre Kon-
zentrationen nur halbsogroB. Dies traf fiir die K-, Ca- und Mg-Konzentrationen nicht zu; sie
waren in Mykorrhizen beider Bodentiefen gleich konzentriert. Demnach hing die Konzen-
tration beider Séuren nicht nur vom endogenen Gehalt der Mykorrhizen an basischen Katio-

nen ab, sondern auch von einem iiber den Bodenhorizont bestimmten Faktor.
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4.6 Vergleich der Konzentrationen organischer Siauren und basischer
Kationen am Standort Neuhéiusel

Auf der Fliche mit geringer Bimsauflage betrug die Summe der basischen Kationen (2K, Ca,
Mg) in vitalen Mykorrhizen im obersten Bodenhorizont (0-5 cm) 73 pmol IA/g TM; die
Summe der organischen Siuren Apfelsiure und Citronensiure betrug 2,7 pmol [A/g TM. (Das
Verhiltnis beider betrug somit 27:1).

Auf der Fliche mit méchtiger Bimsauflage betrug die Summe der basischen Kationen in vita-
len Mykorrhizen (0-5 ¢cm) 51 pmol IA/g TM, die Summe der organischen Sauren Citronen-
siure und Apfelsdure betrug 1,6 pmol IA/g TM (Verhiltnis 32:1).

5. Diskussion
5.1 Wurzelmassen

Sowohl die Ergebnisse des Jahres 1995 als auch der Vergleich mit denen der Jahre 1993 und
1994 zeigen, daB die Summen der Feinst- (d <1 mm) und Feinwurzelmassen (d <2 mm) an
den beiden Standorten Merzalben und Neuhéusel stark voneinander abweichen. Hierfiir diirf-
ten vor allem die unterschiedlichen Bodenbedingungen verantwortlich sein.

Am Standort Merzalben liegt eine saure Braunerde mit relativ hohem Sandanteil vor. Die dar-
aus resultierende Nihrstoffarmut und das lockere Bodengefiige diirften die primére Ursache
fiir die etwa doppelt so groBe Wurzelmasse (bis 30 cm Tiefe) im Vergleich zu den nahrstoff-
reichen Flichen in Neuhiusel sein. Allerdings kénnen Altersunterschiede der Baume und un-
terschiedliche Bestandesdichten auf beiden Flichen als Ursachen nicht ausgeschlossen wer-
den.

Die Kalkung fithrte 1995 (in Merzalben) zu einer signifikanten Verminderung der vitalen
Feinwurzeln im Bodenraum von 0 - 30 cm. Die subvitalen Feinstwurzeln gingen auf schwach
signifikantem Niveau zuriick. Ebenso nahmen unter Kalkung die vitalen Feinstwurzelmengen
signifikant sowie die subvitalen Feinstwurzelmengen schwach signifikant ab. Auf der Fliche
in Neuhiusel war die vitale Feinwurzelmasse bis in 30 cm Bodentiefe auf der bimsgeringen
Fliche hochsignifikant groBer als auf der bimsmachtigen Fliche. Dagegen waren die Mengen
der subvitalen Feinwurzeln in diesem Bodenraum gleich groB. Ebenso verhielt es sich mit den
vitalen und subvitalen Feinstwurzeln.

In den einzelnen Bodentiefen 0 - 5 cm und 5 - 10 cm fithrte die Kalkung in Merzalben zu kei-
ner statistisch absicherbaren Verdnderung der Mengen vitaler Fein- und Feinstwurzeln; dage-
gen war die Menge der subvitalen Fein- und Feinstwurzeln nach Kalkung 1995 in 0 - 5 cm
Bodentiefe auf schwach signifikantem Niveau um ca. 30 % geringer. Die Kalkung bewirkte
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somit vor allem einen Riickgang der subvitalen Fein- und Feinstwurzeln in 0 - 5 cm Bodentie-
fe. Die Menge der subvitalen Feinstwurzeln in der Tiefenstufe 0 - 5 cm nahm um 35 % ab (o
< 0.05).
Somit wurde der Anteil der lebenden Feinstwurzeln an der Gesamtwurzelmasse durch die
Kalkung erhoht. Oder anders ausgedriickt, die Absterberate der Wasser und Nahrsalze auf-
nehmenden Wurzeln ging unter Kalkung zuriick.
Ahnliche Ergebnisse sind auch von Untersuchungen eines Buchenaltbestandes im Solling be-
kannt (Rapp, 1991). Dort lagen vier bzw. fiinf Jahre nach einer Kalkung (30 t Dolomit/ha) die
Feinwurzelmassen (d < 2 mm) bis in 40 cm Tiefe ca. 10 % unter den Mengen der Kontroll-
fliche, wobei deutliche Unterschiede im Bereich von 0 - 10 cm anzutreffen waren. Untersu-
chungen an Fichten im Hoglwald ergaben dagegen, dafl nach Kalkung mit feingemahlenem
Dolomit (4 t/ha) die Masse der vitalen Feinstwurzeln (d < 1 mm) in der Humusauflage erheb-
lich zunahm (Nowotny, 1992; Nowotny et al., 1996). Auch bei Kiefern nahmen die Feinwur-
zelmassen (d < 2 mm) in den oberen Bodenhorizonten unter Kalkung (3 t/ha bzw. 15 t/ha
Dolomit sowie 3 t/ha Dolomit-Suspension) zu (Schiller und Zwick, 1992). Allerdings konnen
die Befunde bei Nadelbiumen nicht verallgemeinert werden, da z.B. die Feinstwurzelmassen
(d < 1 mm) von adulten Fichten am Standort Hils von einer Kalkung mit 2 t/ha Dolomit ge-
folgt von 1 t/ha Kalimagnesia unbeeinflufit blieben (Rothe und Vogelei, 1991). Entscheidend
fir die Wirkung einer Dolomit-Kalkung ist, neben der Mg-Versorgung, vor allem die Auf-
wandsmenge, von der die Beeinflussung des Boden-pH-Wertes sowie die Stickstoffverfiig-
barkeit abhingen (Nowotny et al., 1996), weshalb Kalkwirkungen auf verschiedenen Stand-
orten nicht unmittelbar miteinander vergleichbar sind.
Allerdings scheint eine gute Nahrstoffversorgung generell zu einer Verminderung der leben-
den Fein- und Feinstwurzelmassen zu fiihren, denn in Neuhdusel waren die Mengen dieser
- beiden Wurzelfraktionen auf der bimsméchtigen Fliche in 0 - 30 cm Bodentiefe hochsignifi-
kant bzw. signifikant geringer als auf der bimsgeringen Fléche (-30 % bzw. -26 %). Dagegen

gab es keine Unterschiede bei den Mengen der subvitalen Fein- und Feinstwurzeln auf diesen

beiden Fliachen.

5.2 Physiologische Wirkungen der Kalkung in Merzalben

Fiinf Jahre nach der Kalkung (1994) mit 6 t/ha feingemahlenem Dolomit ergaben sich auf der
Fliche in Merzalben fiir den Eichen-Buchen-Mischbestand (Eiche, ~180jahrig; Buche ~ 90
jahrig, 1994) folgende physiologische Verdnderungen im Bereich der vitalen Feinstwurzeln
im Bodenhorizont 0 - 5 cm:

Die Glucose-Konzentrationen waren leicht, aber signifikant erhoht (140/100).

Die Konzentrationen ,freier basischer Kationen K (191/100), Mg (232/100) und Ca
(151/100) waren erheblich groBer und schlieBlich waren auch die Konzentrationen der organi-
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schen Siuren Apfelsiure (169/100) und Citronensdure (174/100) signifikant erhoht. Andere
Zucker, Kationen und organischen Sduren zeigten keine Verdnderungen.

Diese Konzentrationsinderungen werden wie folgt interpretiert:

Die Kalkung fithrte zu einer erhdhten Aufnahme basischer Kationen. Dadurch ging die Ab-
sterberate der Wurzeln zuriick, was zu einer Erhohung der freien Glucose-Konzentrationen in
den Feinstwurzeln fithrte. Die Aufnahme basischer Kationen in die Wurzelzellen verdnderte
das Kationen/Anionen-Verhiltnis. Um dieses wieder herzustellen, wurden verstirkt Apfelsdu-
re und Citronensiure gebildet, und zwar solange, bis das urspringliche Verhiltnis (K + Mg +
Ca)/ (Apfelsiure + Citronenséiure) (IA/IA) von ca. 15 : 1 wieder hergestellt war. Das Verhilt-
nis (IA/IA) aller Kationen zu allen organischen Anionen betrug ca. 6 : 1, d. h. a) die Gesamt-
menge aller Kationen ist wesentlich groBer als die Summe der organischen Anionen und b) fiir
den Ladungsausgleich wurden von einer Vielzahl von organischen Séuren nur zwei verwen-

det, namlich Citronensaure und Apfelsdure.
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7. Anhang
Tab. 3: Whurzeltrockenmassen auf Rheinland-Pfilzischen Dauerbeobachtungsflichen,
I Merzalben, ungekalkt (1994)
Trockenmasse (kg/ha)
Horizonte Feinwurzeln Feinstwurzeln Schwach- Grob-
(cm) wurzeln wurzeln
vitale subvitale vitale subvitale
0-5 1583 £ 737 337 +284 1452 £ 565 253 £199 288 + 582 76 +£213
5-10 1894 £ 1717 686 + 423 1592 + 1495 565 +337 279 £ 395 64 +315
10-13* 909 386 740 298 237 44
13-17 905 £ 629 481 +273 698 £ 435 344 + 167 410 £ 401 66 + 245
17-25% 1305 883 1019 668 832 608
25-35 999 + 502 1005 + 729 798 + 331 812 £ 558 1052 + 1054 1355 + 1494
35-45* 686 686 525 549 848 2067
45-55 372 £375 368 £ 278 253 £ 159 286 £ 175 641 + 687 2779 + 6028
55-65* 312 362 201 294 523 1391
65-75 252 +297 358 £ 269 149 + 195 302 +£258 406 + 647 10
5 9217 5552 7428 4371 5516 8450
T (0-35) %|7595 3778 6300 2940 3098 2213
von X 82 % 68 % 85 % 67 % 56 % 26 %

Feinwurzeln (d < 2 mm), Feinstwurzeln (d < 1 mm), Schwachwurzeln (d = 2-5 mm),

Grobwurzeln (d = 5 mm), *

interpolierte Werte
Tab.4: Wurzeltrockenmassen auf Rheinland-Pfilzischen Dauerbeobachtungsflichen,
11 Merzalben, gekalkt (1994)
Trockenmasse (kg/ha)
Horizonte Feinwurzeln Feinstwurzeln Schwach- Grob-wurzeln
(cm) wurzeln
vitale subvitale vitale subvitale :
0-5 1759 + 1082 531+ 721 1520 + 785 219 +135 205 £ 287 76 £232
5-10 1170 £ 586 600 +328 993 + 430 491 £ 238 328 £394 225+ 790
10-13* 604 74 503 334 211 84
13-17 676 = 466 604 + 358 545 497 + 309 300 + 356 42+ 121
17-25* 1039 869 818 694 660 2761
25-35 903 + 450 660 £ 475 680 +£273 493 + 224 899 £ 566 6800 i
11052
35-45% 748 628 525 477 885 4426
45-55 591 £ 800 595+ 315 370 £551 462 £203 871 + 606 2053 +
3481
55-65* 483 623 336 400 639 1027
65-75 376 +229 648 = 603 302 £125 336 +225 406 + 592 0
T 8349 6171 6592 4403 5404 17494
z (0-35) 6151 3338 5059 2728 2603 9988
% von 2 74 % 54 % 77 % 62 % 48 % 57 %

Feinwurzeln (d < 2 mm), Feinstwurzeln (d < 1 mm), Schwachwurzeln (d = 2-5 mm), Grobwurzeln (d > 5 mm),
* interpolierte Werte
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Tab. 5: Wurzeltrockenmassen auf Rheinland-Pfélzischen Dauerbeobachtungsflichen,
111 Neuhiusel, Bimsschicht gering (1994)
Trockenmasse (kg/ha)
Horizonte Feinwurzeln Feinstwurzeln Schwach- Grob-
(cm) ; wurzeln wurzeln
vitale subvitale vitale subvitale

0-5 1139 + 888 394 + 337 853 £ 582 275+ 238 366 + 480 730 o
1803

5-10 1168 £ 1001 400 + 367 768 £ 572 277 £ 199 700 + 809 641 x
1461

10-13* 503 189 314 121 370 601

13-17 406 + 293 183 + 131 2214134 103 £50 428 £+ 565 1092 =
1561

17-25% 589 270 342 141 939 1979

25-35 451 + 503 215 £ 160 298 £ 226 92 + 34 1283 +2076 |[2218 +
3283

35-45% 298 162 197 74 736 1148

45-55 144 + 226 106 + 144 94 + 132 54 +40 189 + 242 78 £ 235

55-65* 74 54 48 28 95 40

65-75 0 0 0 0 0 0

% 4772 1973 3135 1165 5106 8527

T (0-35) %4256 1651 2796 1009 4086 7261

von Z 89 % 84 % 89 % 87 % 80 % 85 %

Feinwurzeln (d < 2 mm), Feinstwurzeln (d < 1 mm), Schwachwurzeln (d = 2-5 mm),

interpolierte Werte

Grobwurzeln (d > 5 mm), *

Tab. 6: Waurzeltrockenmassen auf Rheinland-Pfilzischen Dauerbeobachtungsflichen,
IV Neuhiiusel, Bimsschicht méichtig (1994)
Trockenmasse (kg/ha)
Horizonte Feinwurzeln Feinstwurzeln Schwach- Grob-wurzeln
(cm) wurzeln
vitale subvitale vitale subvitale

0-5 891+ 574 388 +339 786 + 445 283 + 238 113+ 175 165 + 405

5-10 786 + 458 384 +212 639 £ 327 281 £ 119 432 + 623 161 £.460

10-13* 351 193 263 135 217 481

13-17 306 + 304 209 + 140 189 £125 137 £ 61 233 +£313 1152 +
2120

17-25% 462 334 267 199 605 1981

25-35 390 + 463 310 £ 157 193 + 127 153+ 72 929 + 863 2073 +
3018

35-45% 334 220 155 117 599 1964

45-55 275+ 350 130+ 116 115+ 114 82 454 269 + 684 1852 +
5554

55-65* 337 138 155 80 581 2672

65-75 400 + 408 146 £ 193 195 £ 187 78 £ 96 893 + 1332 3489 +
7172

z 4531 2452 2957 1545 4871 15990

T (0-35) %3186 1818 2337 1188 2529 6013

von % 70 % 74 % 79 % 77 % 52% 38%

Feinwurzeln (d < 2 mm), Feinstwurzeln (d < 1 mm), Schwachwurzeln (d = 2-5 mm), Grobwurzeln

(d= 5 mm), * interpolierte Werte
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Tab. 7: Wurzeltrockenmassen [kg/ha] auf Rheinland-Pfilzischen Dauerbeobachtungsflichen.
Merzalben, ungekalkt; Erhebungsjahr 1995
Feinwurzeln Feinstwurzeln
Horizont vitale subvitale vitale subvitale
[cm]
0-5 1930 +1143 861 + 760 1747 £ 985 788 + 683
5-10 1521 £ 872 738 + 445 1258 +648 648 + 348
10-20 2160 £1261 1114+ 714 1766 £964 984 + 617
20-30 1285 +£1021 780 £ 663 1020 £806 675 + 561
z0-30 6996 + 4298 3494 + 2582 5792 + 3403 3095 +£ 2210
% 66 34 65 35
b)) 10400 £ 6900 8900 £ 5600

Feinwurzeln: d £ 2mm; Feinstwurzeln: d £ Imm.

Tab. 8: Waurzeltrockenmassen [kg/ha] auf Rheinland-Pfilzischen Dauerbeobachtungsflichen.
: Merzalben, gekalkt; Erhebungsjahr 1995
Feinwurzeln Feinstwurzeln
Horizont vitale subvitale vitale subvitale
[cm]
0-5 1714 + 1054 595 + 608 1536 + 897 495 + 522
5-10 1338 + 845 591 + 291 1026 + 434 496 + 213
10-20 1514 + 806 1137 £ 520 1242 + 600 903 + 333
20 - 30 1048 + 714 732 + 386 713 £ 425 587 +249
x20-30 5614 + 3419 3057 + 1806 4517 £ 2356 2481 + 1317
% 64 36 64 36
z 8700 + 5200 7000 + 3600

Feinwurzeln: d < 2mm; Feinstwurzeln: d < Imm.

Wurzeltrockenmassen [kg/ha] auf Rheinland-Pfilzischen Dauerbeobachtungsflichen.

Tab. 9:
Neuhiusel, bimsgering; Erhebungsjahr 1995
Feinwurzeln Feinstwurzeln
Horizont vitale subvitale vitale subvitale
[cm]
0-5 1607 £ 792 298 £ 290 1285 + 493 257 +234
5-10 1140 £ 903 344 + 326 838 + 637 279 + 194
10-20 1112 +933 205+ 182 796 £ 661 255+ 196
20-30 773 £ 781 847 £ 798 525+513 139+ 93
£0-30 4632 + 3409 1082 +993 3444 + 2303 930+ 717
% 79 21 79 21
z 5800 + 4400 4300 + 3000

Feinwurzeln: d € 2mm; Feinstwurzeln: d < Imm.
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Tab. 10: Wurzeltrockenmassen [kg/ha] auf Rheinland-Pfilzischen Dauerbeobachtungsflichen.
Neuhiusel, bimsméchtig; Erhebungsjahr 1995

Feinwurzeln Feinstwurzeln

Horizont vitale subvitale vitale subvitale
[cm]
0-5 1224 £ 1192 392 £ 355 995 + 802 332 + 282
5-10 716 £ 425 333£273 505+ 224 260+ 175
10-20 715+ 474 394 + 225 552 £ 284 289 + 126
20-30 569 + 905 149 + 154 401 + 731 107 £ 70
x0-30 3224 £ 2997 1269 + 1008 2454 + 2041 988 £ 654
% 71 29 71 29
z 4500 £ 4000 3500 + 2700

Feinwurzeln: d € 2mm; Feinstwurzeln: d < Imm.

Tab. 11: Konzentrationen organischer Siuren (mg/g TM) in vitalen Feinstwurzeln
(d <1 mm) der ungekalkten und gekalkten Flache in Merzalben (Spatsommer 1994)
Sdure 0 - 5 cm Bodentiefe 5 - 10 cm Bodentiefe
ungekalkt gekalkt ungekalkt gekalkt
Apfelsiure 0.783 £ 0.259 1.322 £0.423 0.468 £ 0.312 0.745 £ 0.444
(2.92 £0.97) (4.93 £1.58) (1.75 = 1.16) (2.78 £ 1.66)
Citronenséure 0.522 £0.214 0911 +£0.439 0.229 +0.155 0.535 £0.303
(0.91 £0.37) (1.58 £0.76) (0.40 £0.27) (0.61 £0.53)
Essigsiure 0.790 +0.220 0.743 +£0.324 0.717 £0.376 0.784 +0.274
(13.16 +3.66) (12.37 +5.40) (11.94 +6.26) (13.06 +4.56)
Milchséure 0.185 +£0.143 0.129 +0.052 0.156 £0.125 0.129 +0.051
(2.05 £1.59) (1.43 +£0.58) (1.73 £1.39) (1.42 +0.57)

In Klammern sind die Konzentrationen in pmol 1A/g TM angegeben.
+ : Standardabweichung
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Tab. 12: Kationengehalte (mol IA/g TM) in vitalen Feinstwurzeln der Flichen in Merzalben
(Spatsommer 1995)

Boden-

horizont Ca Mg K

(cm) ungekalkt gekalkt ungekalkt gekalkt ungekalkt gekalkt

0-5 10.02 15.12 937 21,7 33.55 64.17
+0.87 +3.85 + 1.68 +3.64 +4.34 +13.49

5-10 9.34 9.34 11.02 12.68 39.77 39.46
+0.79 +2.01 +2.68 +3.46 +10.20 +14.95

10-20 10.88 7.86 11.72 11.15 48.93 30.49
+3.10 +2.41 +3.7 +2.87 +17.53 +9.9

20-30 7.83 11.38 10.22 15.84 54.06 53.22
+3.04 +6.25 £5:5 +6.28 +21.07 +26.5

+ : Standardabweichung
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Untersuchung der Auswirkungen einer Diingemaflnahme auf
physiologische und biochemische Parameter unterschiedlich
geschadigter Fichten an der Umweltkontrollstation
Idar-Oberstein

V. Schmitt und A. Wild

Keywords: picea abies, liming, vitality, nutrient status, biochemical indicator, per-
manent observation plots

Summary

Title of the paper:Effects of a lime application on physiological and biochemical characteristics of spruce trees
differing in defoliation status at the environmental monitoring station Idar-Oberstein.

The effects of a fertilization with magnesium-lime (dolomitic rock powder) on the vitality of 120-years-old Nor-
way spruce (Picea abies) trees growing on quarzite were studied during the course of 8 years (1988-1995). Besi-
des nutrient status, several biochemical indicators for cellular stress and damage, as the contents of chlorophyll,
ascorbic acid, free proline and the activity of the enzyme phosphoenolpyruvate carboxylase were assessed in pre-
vious year’s needles of undamaged and damaged, as well as unfertilized and fertilized trees. Two years after the
fertilization measure a significant increase in the magnesium content in needles of the fertilized trees was noticed.
However, biochemical stress indicators as well as the visible state of damage (needle loss) do not show striking
symptoms of an increasing vitality of the fertilized trees until 1995 (six years after fertilization).

Schliisselworter; Fichte, Kalkung, Vitalitit, Ernédhrungsstatus, Biochemie, Dauerbeobach-
tungsflichen

Zusammenfassung

Im Zeitraum von 1988 bis 1995 wurden an der Umweltkontrollstation (UKS) Idar-Oberstein an ungediingten und
gediingten Fichten verschiedenen Schidigungsgrades Untersuchungen zum Ernéhrungsstatus und zur Nadelbio-
chemie durchgefiihrt. Die DiingemaBnahme fiihrte insbesondere seit dem Jahr 1991 zu einer deutlichen Verbesse-
rung der Mg-Nadelspiegelwerte der gediingten Baume. Diese sollten insbesondere bei den geschidigten und ge-
diingten Biumen zu einer Vitalitdtssteigerung fithren. Bislang lassen sowohl okulare, als auch biochemische Pa-
rameter noch keine Vitalititssteigerung iiber das Ausgangsniveau vor der DiingemafBnahme hinaus erkennen.

Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz. Nr. 40/1997; 44-71.
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1. Einleitung

Neben der direkten Schidigung der oberirdischen Organe durch gasformige Lufischadstoffe
spielt der Eintrag von Séuren in Waldbdden eine zentrale Rolle bei der Entstehung sowohl der
_klassischen® wie der ,,neuartigen Waldschiden. Dabei tibersteigen alleine die Sduredeposi-
tionen aus anthropogenen Quellen die Pufferraten der Waldboden um ein Vielfaches (UL-
RICH 1991). Die Folgen der Versauerung der Waldboden sind Verluste an basischen Katio-
nen (insbesondere Ca, Mg und K) durch verstirkte Auswaschung, Freisetzung von Alumini-
um- und Schwermetallionen sowie ein Uberangebot von Stickstoffverbindungen wie Nitrat
und Ammonium. Neben direkten Siureschiden im Wurzelbereich sind daher Néhrelement-
mangel, Nihrelementungleichgewichte (insbesondere bezogen auf Stickstoff) sowie Alumini-

um- und Schwermetalltoxizitit die Folge.

Eine wirksame MaBnahme gegen die fortschreitende Versauerung der Waldboden stellt die

Kompensationskalkung dar (ULRICH 1986). An Standorten, an denen boden- oder immissi-.

onsbedingt ein zusitzlicher Nahrstoffmangel herrscht, kann die N#hrstoffversorgung durch ei-
ne gezielte Kompensationsdiingung ergénzt werden. Dabei wird Gesteinsmehlen eine harmo-
nische Diingewirkung beziiglich der Elemente Calcium, Magnesium und Kalium zugespro-
chen (HILDEBRAND 1989). Kalkungs- bzw. DiingemaBnahmen sollen mittelfristig zu einer
Verbesserung der Vitalitit von Waldbestinden beitragen, oder doch zumindest einen weiteren

Vitalititsriickgang aufhalten. Sie stellen jedoch keine Alternative zu den erforderlichen MaB-

nahmen der Luftreinhaltung dar.

Im Jahr 1989 wurde von der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz auf der Versuchs-
fléiche Idar-Oberstein im Hunsriick eine restabilisierende DiingemaBnahme mit dolomitischem
Kalk an einem auf einem basenarmen Bodensubstrat stockenden Fichten-Altbestand durchge-
fiihrt. Tm Rahmen dieses Versuches sollte geklirt werden, ob durch diese Diingemafnahme
die Vitalitdt des Bestandes verbessert werden kann. Hierzu wurden auf der gediingten Fliche
und der Kontrollfliche jeweils ungeschédigte und geschédigte Fichten ausgewihlt. Die Ent-
wicklung des Vitalititszustandes der Untersuchungsbiume sollte dabei nicht allein durch die
okulare Schadansprache bewertet werden. Die Aufgabenstellung des vorliegenden For-

schungsvorhabens war es zu priifen, ob Prozesse der Vitalititsinderung mit Hilfe verschiede-

ner biochemischer Parameter an Fichtennadeln erfafit und verfolgt werden kénnen (WILD &

SCHMITT 1995). Die hierzu ausgewdhlten Parameter (Gehalte an Chlorophyll, an Kompo-
nenten der Photosynthesemembran von Chloroplasten, StreBmetaboliten und Mineralstoffen,
sowie Aktivitit von StreBenzymen) lieBen bei zuriickliegenden bzw. gleichzeitig ablaufenden
Untersuchungen an Fichten verschiedener Freilandstandorte eine Differenzierung zwischen

Biumen unterschiedlichen Schidigungsgrades zu (WILD et al. 1990; 1996a).
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Als objektives Kriterium fiir den Erfolg der Diingemallnahme wurde der Mineralstoffstatus
der Nadeln (insb. der Mg- und Ca-Status) gewertet. Da bei dlteren Bdumen mit einer lingeren
Reaktionszeit auf die Diingemalinahme gerechnet werden mullte, war das Vorhaben als Lang-
zeitstudie angelegt. Um die Untersuchungsbiume wéhrend des langen Beobachtungszeitraums
moglichst zu schonen, wurden Beprobungshéufigkeit und -intensitét bewuBt niedrig gehalten.
Im Rahmen des Statuskolloquiums wird ein Uberblick tiber die Ergebnisse des gesamten Un-

tersuchungszeitraums von 1988 bis 1995 gegeben.

2. Material und Methoden

2.1 Standort

Der Standort Idar-Oberstein befindet sich in der Abteilung 119 des Forstamtes Idar-Oberstein,
Forstrevier Leisel, in einer Hohe von 620-665 m iiber NN im Wuchsgebiet Hunsriick, Wuchs-
bezirk Hoch- und Idarwald. Das geologische Ausgangssubstrat bildet ein Quarzit mit einer
Decklehmauflage. Als Bodentyp herrscht eine schwach podsolige Braunerde vor. Die Humus-
form ist ein rohhumusartiger Moder mit einem durchschnittlichen pH-Wert von 2,7. In den
tieferen Bodenschichten (B-Horizont) sind pH-Werte von 3,2 bis 4,5 zu finden. Beziiglich der
Versorgung mit Néhrstoffen ist der Standort als oligo- bis mesotroph zu bezeichnen. Auf-
grund der hohen Niederschlagsmengen ist der Standort relativ frisch.

Klima- und Immissionsdaten am Standort werden von der unmittelbar benachbarten ZIMEN-
MeBstation Leisel registriert. Der Standort Leisel, der in einem sog. Reinlufigebiet liegt, weist
eine deutliche Belastung mit dem Luftschadstoff Ozon auf. In den Sommermonaten werden
haufig Halbstundenmaximalwerte von 200 pg'm” Ozon erreicht. Dagegen spiclen die Luft-
schadstoffe SO und NOy an diesem Standort keine Rolle. Die mittlere Jahrestemperatur be-
trigt ca. 7 °C und der mittlere Niederschlag ca. 1100 mm pro Jahr.

2.2 Diingemafinahme

Ein Teil der Versuchsfliche wurde im Februar 1989 von Hand mit 6 t-ha” dolomitischem
Kalk der Herkunft Wellen mit der Kornung 0-2 mm gekalkt. Nach einer Analyse vom
01.07.1982 setzt sich grob vermahlener Rohdolomitsand dieser Herkunft wie folgt zusammen:
51,80 % CaCO3, 42,50 % MgCOs3, 3,40 % SiOy, 1,15 Al;03, 0,75 % Fe;0s. Ein Detailplan der
Untersuchungsfliche mit der Lage der Untersuchungsbédume findet sich unter Abbildung 1.
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Abb. 1: Karte der Umweltkontrollstation Idar-Oberstein und Lage der untersuchten Biiume.

2.3 Untersuchungsbiaume

Auf dem Standort stockt ein ca. 120-jahriger Fichtenbestand auf einem ca. 8° geneigten Std-
osthang. Als Untersuchungsbaume wurden auf der ungediingten bzw. gediingten Teilflache je
4 weitgehend ungeschidigte und geschidigte Fichten ausgewéhlt. Die 16 Baume verteilten

sich auf folgende vier Varianten:

MZ 1 - MZ 4: Ungediingte und ungeschidigte Baume (Kiirzel: D-U)
MZ 5 - MZ 8: Ungediingte und geschédigte Baume (Kiirzel: D-G)
MZ 9 - MZ 12: Gediingte und ungeschidigte Bdume (Kiirzel: D+U)
MZ 13- MZ 16: Gediingte und geschidigte Baume (Kiirzel: D+G)

2.4 Probennahme

Die Probennahme wurde von 1988 bis 1993 an jeweils zwei Terminen pro Jahr, 1994 und

1995 an je einem Termin pro Jahr zu folgenden Zeitpunkten durchgefiihrt:

1988: 25.05./ 08.11. 1992:29.07./04.11.
1989: 29.05. / 26.10. 1993:28.07./03.11.
1990: 24.07./ 06.11. 1994: 28.09.
1991:29.07./28.10. 1995: 10.10.
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An den einzelnen Ernteterminen wurden durch Baumsteiger je ein Ast aus dem 7. - 9. Wirtel
eines Baumes entnommen. Von den Probedsten wurden die vorjahrigen Jahrestriebe abge-
schnitten und durch Eintauchen in fliissigen Stickstoff entnadelt. 1988 bis 1993 wurden glei-
che Volumenanteile der Nadeln der vier Bdume einer Variante zu einer Mischprobe vereinigt
und griindlich durchmischt. 1994 und 1995 wurden die Untersuchungsbiume einzelbaum-
weise beprobt. Die Nadeln wurden tiefgefroren in Polyvials abgefiillt, in das Labor transferiert
und bis zur Analyse bei -80 °C aufbewahrt.

2.5 Methoden

Alle Untersuchungen wurden an Nadeln des vorjahrigen (zweiten) Nadeljahrgangs durchge-

Fiir die Bestimmung der Mineralstoffgehalte wurden die Nadeln gewaschen, getrocknet und
zermahlen. Das Nadelpulver wurde mit 65 %iger Salpetersiure aufgeschlossen. Die Bestim-
mung der Mineralstoffe Ca, Mg, Mn und K (ab 1989 bis 1993) sowie Fe und Zn (ab 1991 bis
1993) wurden mit Hilfe eines Atomabsorptions-Spektrometers (AAS) durchgefiihrt. 1994 und
1995 wurden diese Elemente sowie zusitzlich die Elemente B, P und S mittels eines ICP-
Emissionsspektrometers quantifiziert. Die Bestimmung des N-Gehaltes (ab 1991 bis 1995)
wurde mit Hilfe eines CHN-Analyzers durchgefiihrt.

Als ausgewihlte biochemische Parameter wurden im Rahmen des Statuskolloquiums der Ge-
samt-Chlorophyllgehalt, der Gesamt-Ascorbatgehalt, der Gehalt an freiem Prolin und die
. PEPC-Aktivitdt prasentiert.

Der Gesamt-Chlorophyllgehalt (Chlorophyll a+b) wurde nach Extraktion mit Dimethylsul-
foxid (DMSO) spektrophotometrisch nach der Methode von HISCOX & ISRAELSTAM
(1979) bestimmt. Die Bestimmung des Gesamt-Ascorbatgehaltes (Ascorbat + Dehydroascor-
bat) erfolgte iiber HPLC (SCHMIEDEN & WILD 1994). Der Gehalt an der freien Aminosiu-
re Prolin wurde kolorimetrisch aus einem sulfosalicylsauren Nadelhomogenat nach der Me-
thode von BATES et al. (1973) bestimmt. Die Bestimmung der Aktivitit der Phosphoenolpy-
ruvat-Carboxylase (PEPC) erfolgte spektrophotometrisch iiber einen gekoppelten optischen
Test nach WARBURG (TIETZ & WILD 1991).
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3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Auswirkungen der Diingemafinahme auf den Mineralstoffgehalt

Im folgenden wird exemplarisch auf die Analysenergebnisse der Mineralstoffe Mg, Ca und K

eingegangen.

Die Magnesium-Gehalte der vier Baumkollektive lagen zum 2. Erntetermin 1989 zwischen
300 und 340 pg-gTG" im 2. Nadeljahrgang. Nach EVERS (1994) ist fiir den zweiten Nadel-
jahrgang der Fichte mit einem leichten Mangel bei Mg-Gehalten < 490 pg: oTG™" und einem
starken Mangel mit einsetzender Nadelchlorose bei Mg-Gehalten < 370 ng-gTG" zu rechnen.
Somit war die Mg-Versorgung der Untersuchungsbidume vor und wenige Monate nach der
DiingemaBnahme als mangelhaft einzustufen. Eine Auswirkung der Diingung auf den Mg-Ge-
halt der Nadeln zeichnete sich ab 1991 ab und kam ab 1993 schlieBlich voll zur Geltung (Ab-
bildung 2). Diese Befunde decken sich mit einem seit 1990 erhohten Austrag von Mg**-Ionen
auf der gediingten Parzelle im Vergleich zur ungediingten Parzelle (BLOCK 1995). Die Stei-
gerung der Mg-Gehalte der beiden gedﬁhgten Varianten hielt bis zum Ende des Untersu-
chungszeitraums 1995 an. Wihrend die gediingten Baume ab 1991 ausreichende Mg-Nadel-
spiegelwerte aufweisen, ist die Mg-Versorgung der Baume der Variante D-U im gesamten
Untersuchungszeitraum schwach, die der Variante D-G mangelhaft. Neben dem Diingeeffekt
zeichnet sich weiterhin eine bessere Mg-Versorgung der ungeschddigten Béume gegeniiber

den geschidigten Biaumen ab.
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Abb. 2: Entwicklung der Mg-Gehalte der vier Fichtenkollektive von 1989 bis 1995.

Die Calcium-Gehalte lagen beim 1. Probennahmetermin 1989 bei den vier Baumkollektiven
zwischen 1,55 und 3,32 mg-gTG", beim 2. Probennahmetermin 1989 zwischen 1,83 und 2,11
mg-gTG™". Allgemein werden bei der Fichte Ca-Nadelspiegelwerte < 3 mg-gTG" als ,Man-
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gel“ interpretiert. Die physiologische Bedeutung dieses Grenzwertes ist jedoch fraglich, da der
grofBite Anteil des Ca-Gesamtgehaltes der Nadeln - gerade bei Fichten auf Kalkstandorten - als
physiologisch inaktives Calciumoxalat vorliegt (FINK 1992). Ob niedrige Ca-Nadelspiegel-
werte von zellphysiologischer Bedeutung sind, erscheint daher zweifelhaft. TURK et al.
(1993) vermuten keine positive Wirkung auf die Nadelphysiologie bei einer Erhhung der Ca-
Nadelspiegelwerte iiber ein Niveau von ca. 1 mg-gTG" hinaus. HILDEBRAND & SCHOP-
FER (1993) interpretieren niedrige Ca-Nadelspiegelwerte denn auch eher als ein Symptom fiir
eine ungeniigende Basensittigung (d.i. der Anteil von Na, K, Ca und Mg an der Aquivalent-
summe der austauschbaren Kationen) im Boden. Ab dem Untersuchungsjahr 1992 war, neben
starken Schwankungen im absoluten Gehalt, eine deutliche Erhohung der Ca-
Nadelspiegelwerte der gediingten Bdume zu beobachten (Abbildung 3). Die Verbesserung des
Ca-Status der gediingten Biiume hielt bis zum Untersuchungsende im Jahr 1995 an. Beziiglich
des Schidigungsgrades lief} sich kein Zusammenhang mit den Ca-Gehalten erkennen.

Ca-Gehalt [mg/gTG]

73
- D-U
6 || —@— D-G
11—+ D+U
5—:—+D+G

0—T—T—T T T T T T T T T T T 1
1/89 2/89 1/90 2/90 1/91 2/91 1/92 2/92 1/93 2/93 1/94 2/94 1/95 2/95
Probennahmetermine
Abb. 3: Entwicklung der Ca-Gehalte der vier Fichtenkollektive von 1989 bis 1995.

Nach den bodenchemischen Befunden von BLOCK (1993) und WERNER (zitiert in WER-
NER 1995) sind die verfiigbaren Kalium-Vorrite des Standorts Idar-Oberstein als gering ein-
zustufen. Die K-Nadelspiegelwerte der Untersuchungsbiume lagen am 2. Probennahmetermin
1989 bei drei der vier Baumkollektive zwischen 4,36 und 4,63 mg-gTG'] ; Baumkollektiv
D+U besall mit 5,43 mg-gTG’l etwas hohere K-Gehalte. Die GroBenordnung der K-
Nadelspiegelwerte ist somit trotz der geringen K-Verfiigbarkeit des Bodens als ausreichend zu
bezeichnen. Mit K-Mangel muf3 ab Gehalten < 3 mg-gTG™' gerechnet werden (BUCHNER
1985). Im Untersuchungszeitraum konnte kein deutlicher Trend bei den K-Gehalten gefunden
werden (Abbildung 4). Eine Verringerung der K-Nadelspiegelwerte infolge der Diingemal-
nahme war allenfalls im Vergleich der geschidigten Biéume zu beobachten. Dieser ofimals
unerwiinschte Nebeneffekt eciner Kalkung bzw. Diingung mit dolomitischem Gesteinsmehl
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wurde mehrfach beschrieben (ALDINGER 1987, SCHULER 1991) und wird auf einen Ca/K-
Aufnahmeantagonismus zurtickgefiihrt .

K-Gehalt [mg/gTG]
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Abb. 4: Entwicklung der K-Gehalte der vier Fichtenkollektive von 1989 bis 1995.

Die folgende Tabelle 1 faBt die Mittelwerte der Mineralstoffgehalte, Tabelle 2 die Ergebnisse
der zweifaktoriellen Varianzanalyse iiber diese Mineralstoffgehalte in Abhangigkeit von den
beiden unabhéngigen Faktoren Diingung und Schidigung in den beiden letzten Untersu-
chungsjahren 1994 und 1995 zusammen.

Untersuchungsjahr 1994 Untersuchungsjahr 1995

D-U D-G D+U D+G D-U D-G D+U D+G

B 18,66 18,99 9,63 16,22 18,98 20,77 11,29 13,05
Ca 3,033 3,423 4,477 4,220 3,910 2,854 5,326 4,523
Fe 98,28 132,72 110,87 124,16 134,63 132,82 90,65 111,13
K 3,803 4,267 3,671 3,985 3,500 5,558 4,197 3,858
Mg 0,496 0,362 0,915 0,839 0,492 0,365 1,008 0,917
Mn 1,624 1,645 1,289 1,314 2,116 1,472 1,401 1,292
N 12,10 11,60 11,99 12,61 11,80 12,34 13,75 14,86
0,792 0,760 0,788 0,791 0,824 1,057 0,911 0,867

S 0,839 0,788 0,806 0,865 0,799 0,900 0,871 0,835
Zn 18,96 19,79 28,60 23,03 24,01 22,22 38,49 27,99

Tab. 1: Mittelwerte der Nihrstoffgehalte der vier Fichtenkollektive in den Jahren 1994 und 1995.

Ca, K, Mg, Mn, N, P, S: [mg/gTG]; B, Fe, Zn: [ng/egTG]
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In diesen beiden letzten Untersuchungsjahren ergab sich ein hochst signifikanter Effekt der
Diingung auf den Mg-Gehalt der Nadeln. 5% bzw. 6} Jahre nach der Diingemalinahme be-
sallen die gediingten Bdume ca. doppelt so hohe Mg-Gehalte wie die ungediingten Bidume.
Der Schidigungsgrad der Baume iibte dagegen keinen statistisch abgesicherten Einflul auf
den Mg-Gehalt aus. Auch bei den Ca-Gehalten ergab sich in beiden Untersuchungsjahren ein,
wenn auch deutlich schwicherer, signifikanter Einfluf der Diingung, wihrend der Schadi-
gungsgrad der Baume den Ca-Gehalt nicht signifikant beeinflusst war.

Die N-Gehalte der Untersuchungsbdume waren im Untersuchungsjahr 1995, nicht jedoch in
1994 bei den Biumen der gediingten Varianten signifikant gegeniiber denen der ungediingten
Varianten erhoht. BLOCK (1995) fand am Standort Idar-Oberstein eine tendenzielle Verringe-
rung der Nitrataustrige mit dem Sickerwasser auf der gediingten Parzelle. Im Zusammenhang
mit den leicht erhohten N-Gehalten der Nadeln der gediingten Bidume konnte dies auf eine
verstirkte N-Aufnahme der gediingten Biume infolge der Verbesserung der Mg-Versorgung
interpretiert werden. Uber eine Steigerung des N-Gehaltes von Fichtennadeln im Anschluf3 an
eine Diingung mit dolomitischem Gesteinsmehl berichtet SCHULER (1991). Ein EinfluB des
Schidigungsgrades auf den N-Gehalt lie} sich nicht feststellen.

Die K-Gehalte waren vor allem im Untersuchungsjahr 1995 in der Variante D-G gegeniiber
den iibrigen Varianten erhoht. Da auch die Baume der Variante D+U im Mittel gegentber D-
U leicht erhdhte K-Gehalte aufweisen, ergibt sich insgesamt in 1995 eine signifikante Interak-
tion der Faktoren Diingung x Schidigungsgrad, wihrend die beiden Faktoren alleine keinen

signifikanten Einfluf} auf den K-Gehalt ausiiben.

'Die Zn-Gehalte in den Nadeln der ungediingten Biume bewegten sich zumeist um oder unter
20 pg-gTG". Nach ZOTTL & HUTTL (1985) setzt der Zn-Mangelbereich bei der Fichte un-
terhalb eines Schwellenwertes von ca. 30 pggTG™ ein; andere Autoren setzen die Mangel-
grenze jedoch mit 10 - 15 nggTG" weitaus tiefer an (vgl. ALDINGER 1987). Infolge der
DiingemaBnahme waren ab 1991/92 die Zn-Nadelspiegelwerte in der gediingten Variante ge-
geniiber der ungediingten Variante und bei den ungeschidigten Bdumen gegeniiber den ge-
schadigten Baumen tendenziell erhoht. Insbesondere die Baume der Variante D+U wiesen ab
1992 Zn-Nadelspiegelwerte um oder tiber 30 pg: oTG™ auf; sie besaBen somit als einzige Vari-
ante eine sicherlich ausreichende Zn-Versorgung. Dieser Diingeeffekt war jedoch ebensowe-

nig wie der Einflufl des Schadigungsgrades statistisch abzusichern

Die P-Gehalte bewegen sich, jeweils im Mittel der vier Varianten, zwischen 0,76 und 0,79
mg-gTG" im Jahr 1994 und 0,82 und 1,06 mg-gTG™ im Jahr 1995. P-Gehalie < 0,9 mg-gTG"'
im 3. Nadeljahrgang sind bei der Fichte als gering, P-Gehalte < 0,7 mg-gTG" als sehr gering
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zu bewerten (WILD et al. 1996a). Variantenspezifische Effekte bei der Hohe der P-Gehalte
der Untersuchungsbiume des Standorts Idar-Oberstein waren in beiden Jahren nicht zu er-

mitteln.

Auch die S-Gehalte der Nadeln nahmen vom Untersuchungsjahr 1994 (0,79 bis 0,87 mg-gTG
lim Mittel der vier Varianten) zum Untersuchungsjahr 1995 (0,8 bis 0,9 mg-gTG™" im Mittel
der vier Varianten) leicht zu. Die S-Gehalte der Nadeln lagen damit deutlich unter den von
BLOCK (1993) im Jahr 1988 ermittelten Gehalten von 1,2 mg-gTG'l im 1. und 3. Nadeljahr-
gang. Die von 1988 nach 1994/95 gesunkenen S-Gehalte korrespondieren mit den in diesem
Zeitraum deutlich zuriickgegangenen Eintrag von SO, bzw. Sulfat. Ein deutlicher Riickgang
der S-Gehalte von Coniferennadeln wurde mehrfach in den Inventuren verschiedener Bundes-
linder beschrieben (BLOCK et al. 1991, SPELSBERG & GONNER 1992, HILDEBRAND &
SCHOPFER 1993). Ursdchlich hierfiir diirften einerseits MaBlnahmen zur Rauchgasent-

schwefelung und andererseits die Haufung milder Winter in den letzten Jahren sein. Wéhrend

in den zuriickliegenden Jahrzehnten der Blick eher auf zu hohen S-Gehalten der Blatter bzw.

Nadeln von Waldbaumen lag, wird daher neuerdings die Moglichkeit einer zunehmend ange-
spannten S-Versorgung bis hin zu S-Mangel diskutiert (ENDE & HUTTL 1993). Zwischen
den S-Gehalten der Biume der Diinge- und Schidigungsvarianten am Standort Idar-Oberstein

bestanden keine signifikanten Unterschiede.

Untersuchungsjahr 1994 Untersuchungsjahr 1995
Diingung (D) Schidigung (5) DxS Diingung (D) Schidigung (S) DxS
B * 1.s. 1.S. o n.s. n.s.
Ca = n.s. n.s. * .S. n.s.
Fe n.s. g n.s. n.s. n.s. n.s.
K n.s. n.s. n.s. n.s. 1.S. ¥
Mg h n.s. ILS. ok n.s. n.s.
Mn n.s. ns. n.s. ¥ n.s. .S,
N n.s. n.s. ns. EFY n.s. n.s.
P n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
S n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. .S.
Zn n.s. n.8. 1.8. 1.8, n.8. n.s.
Tab. 2: Zweifaktorielle Varianzanalyse der Mineralstoffgehalte der Fichten in den Jahren 1994 und
1995.

Die Bor-Gehalte bewegen sich im Mittel der Varianten in beiden Jahren zwischen 9,6 und
20,8 p g-gTG‘l. Da es zu B-Gehalten in Coniferen nur wenig Vergleichsdaten gibt, sind diese
Werte nur schwer einzustufen. Die Mangelgrenze wird von ZOTTL (1990) fiir die Fichte mit
Gehalten von 8 - 10 pg-gTG™ im diesjihrigen Nadeljahrgang angegeben. Es zeichnet sich ein
ausgesprochener und varianzanalytisch signifikanter Diingeeffekt mit erniedrigten B-Gehalten
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in den gediingten Bdumen ab. Ein Einflufl des Schiadigungsgrades der Biume auf den B-
Gehalt ist dagegen nicht festzustellen.

3.2 Auswirkungen der DiingemaBnahme auf die okularen Schad-
merkmale der Untersuchungsbhiume

Im folgenden wird der Schiddigungsgrad der Untersuchungsbdume anhand der okularen
Schadmerkmale prozentualer Nadelverlust und prozentuale Nadelvergilbung dargestellt. Diese
Daten beruhen auf Ansprachen durch Mitarbeiter der FVA Rheinland-Pfalz in den Jahren
1988, 1990, 1991, 1992, 1993, 1994 (nur gediingte Baume) und 1996.

In Abbildung 5 sind die arithmetischen Mittelwerte des prozentualen Nadelverlustes aller vier
Untersuchungsbdume einer Variante im Zeitraum von 1988 bis 1996 dargestellt. Im gesamten
Untersuchungszeitraum wiesen die Bdume der Variante D-G im Mittel die hochsten Nadelver-
luste auf, wihrend die der Variante D+G durch stets einen etwas geringeren Nadelverlust ge-
kennzeichnet waren. Innerhalb der Variante D-G waren die Baume MZ 5 und MZ 8 durch zu-
meist deutlich hohere Nadelverluste gegeniiber MZ 6 und MZ 7 gekennzeichnet; die Bdume
der Variante D+G waren dagegen beziiglich des Nadelverlustes etwas homogener. Die beiden
ungeschédigten Varianten waren im Mittel durch recht dhnliche Nadelverlustprozente gekenn-
zeichnet. Von 1990 bis 1994 wiesen die Biume der Variante D+U im Mittel gegeniiber D-U
geringfiigig hohere Nadelverluste auf.

Wiihrend sich bei den beiden geschidigten Varianten das absolute Ausmal} des Nadelverlustes
in 1996 gegeniiber der Ausgangssituation 1988 praktisch nicht veréndert hat, ist bei den bei-
den ungeschidigten Varianten im gleichen Zeitraum eine tendenzielle mittlere Verringerung
der Benadelung um ca. 5 % festzustellen. Eine Verbesserung des Benadelungsgrades bei der

Variante D+G relativ zur Variante D-G infolge der Diingemafinahme ist nicht zu beobachten.
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Abb. 5: Entwicklung des durchschnittlichen Nadelverlustes der vier Fichtenkollektive von 1988 bis
1995.

Die Biaume der vier untersuchten Varianten wiesen im Untersuchungszeitraum nur einen ge-
ringen Prozentsatz von vergilbten Nadeln an der verblicbenen Nadelmasse auf. Der Verlauf

der Nadelvergilbung folgt bei allen vier Varianten einem &hnlichen Muster, was sich in einem

anndhernd parallelen Verlauf der vier Linienziige manifestiert (Abbildung 6). Nach einem -

Maximum des Vergilbungsgrades im Jahr 1992 folgt ein Minimum im Jahr 1993. Der hohe
mittlere Vergilbungsgrad der Variante D+G im Jahr 1994 beruht im wesentlichen auf dem
Baum MZ 13, bei dem in diesem Jahr ein Vergilbungsgrad von 40 % (nach 0 % im Vorjahr)
bonitiert wurde; dieser Wert ist moglicherweise zu hoch angesetzt. Zyklen von Vergilbungs-
und Wiederergriinungsschiiben in Fichtenbestinden wurden haufiger beschrieben und werden
im Zusammenhang mit Niederschlagsdefiziten in warm-trockenen Sommern und einer daraus

resultierenden verringerten Mg-Aufnahme diskutiert (Literaturiibersicht bei MAKKONEN-
SPIECKER & EVERS 1993).

Die prozentuale Nadelvergilbung lag bei den beiden geschidigten Varianten im Mittel immer
hoher oder zumindest gleich hoch wie bei den ungeschidigten Varianten. Dabei besaflen die
Biume der Variante D+G - im Gegensatz zu den Verhiltnissen beim Nadelverlust - 1988 im
Mittel hohere Vergilbungsprozente als die Variante D-G. Seit 1992 lag jedoch das Ausmal
der Nadelvergilbung der Variante D+G unterhalb der Variante D-G. Im Riickgang der Nadel-
vergilbung scheint sich ein positiver Effekt der Dingemalinahme abzuzeichnen.
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Abb. 6: Entwicklung der durchschnittlichen Nadelvergilbung der vier Fichtenkollektive von 1988 bis
1995. '
3.3 Auswirkungen der Diingemafinahme auf ausgewihlte biochemi-

sche Vitalititsweiser (Schadindikatoren)
33.1 - Gehalte an Gesamt-Chlorophyll

Bioindikative Eigenschaften des Chlorophyll-Gehaltes

Eine sichtbare Vergilbung von Blattorganen geht mit einem Chlorophyllverlust sowie einer
Schidigung der Thylakoidmembranen der Mesophyllchloroplasten einher. Der Chlorophyllge-
halt kann jedoch bereits vor dem Auftreten einer visuell sichtbaren Vergilbung erniedrigt sein.
- Parallel zum Riickgang des Chlorophyllgehaltes kommt es zu einer Verringerung der Konzen-
tration verschiedener Redoxkomponenten (WILD et al. 1988), des peripheren Antennenkom-
plexes von Photosystem I (SIEEFERMANN-HARMS 1996) sowie einer Beeintrachtigung der
Photosyntheserate (BENNER et al. 1988, WILD et al. 1996b) und der photosynthetischen
Elektronentransportkette (DIETZ et al. 1988, WILD et al. 1993). Der Chlorophyllverlust 1af3t
sich daher als Indikator fiir eine allgemeine Schidigung des Photosyntheseapparates betrach-

ten.

Eine Abnahme des Chlorophyllgehaltes von Fichtennadeln infolge einer Begasung mit Luft-
schadstoffen (O3, SO, NO,) wurde mehrfach beschricben (BENDER et al. 1986, JURAT et
al. 1986, HAVRANEK et al. 1990, WILD & SCHMITT 1992, SIEFERMANN-HARMS
1992, LUCAS et al. 1993, SCHITTENHELM et al. 1993). Chlorotische Coniferen weisen
zumeist eine Mangelversorgung mit verschiedenen Nahrstoffen auf. Neben dem fiir die Typ I-
Schiden der Fichte ursidchlichen Mg-Mangel kénnen auch andere Nahrstoffe (z.B. N, K, Mn,
Fe) auf sehr sauren oder alkalische Boden Vergilbungen hervorrufen. Oftmals korrespondiert
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der Mangel an einem bestimmten Néhrstoff mit einem mehr oder weniger charakteristischen

Verfarbungsmuster (Farbeindruck, Nadelalter, Nadeltopographie).

Die saisonale Veridnderung des Chlorophyllgehaltes von Fichtennadeln war Gegenstand zahl-
reicher Untersuchungen. In ungeschidigten Fichten folgt der Chlorophyllgehalt einem charak-
teristischen Jahresgang mit niedrigen Konzentrationen im Frithjahr, die zum Sommer hin an-
steigen. Bei stirker geschiddigten Fichten mit ausgeprigten Vergilbungssymptomen verlduft
der Jahresgang des Chlorophyllgehalts abgeschwécht, da er von dem vergilbungsbedingten
Pigmentverlust tiberlagert wird (SIEFERMANN-HARMS 1995). Dies fiihrt dazu, dal} in ge-
schidigten Fichten eine permanente Abnahme des Chlorophyllgehaltes iiber das Jahr hinweg
stattfindet (WILD et al. 1993).

Untersuchungen von SIEFERMANN-HARMS et al. (1993) haben aufgezeigt, da3 Fichtenna-
deln bei einem Chlorophyllgehalt unterhalb 2,5 rng-tc:,rTG‘l leichte, unterhalb 2 mg-gTG'1 deut-

liche visuelle Vergilbungen mit Funktionsminderungen des Photosyntheseapparates aufwei-

sen. Chlorophyllgehalte oberhalb 2,5 mg: oTG™" wihrend einer Probennahme im Sommer bzw.
Herbst wurden daher als Normgehalte fiir ungeschédigte vorjahrige Fichtennadeln gewertet.

Im Rahmen des Diingeversuchs Idar-Oberstein wurde bei Mg-defizienten Fichten als Folge
der Diingemafnahme ecine den Anstieg der Mg-Nadelspiegelwerte begleitende Steigerung der
Chlorophyllgehalte erwartet. )

MeRreihe der Chlorophyll-Gehalte am Standort Idar-Oberstein

Die Entwicklung der Chlorophyllgehalte der vier Untersuchungsvarianten im Zeitraum von
1988 bis 1995, unterbrochen von einer MeBliicke im Jahr 1989, ist in der Abbildung 7 veran-
schaulicht. Die Mefreihe setzt mit niedrigen Chlorophyllgehalten um oder unter 2 mg-gTG"
am Probennahmetermin 1/1988 ein. Diese niedrigen Werte sind z.T. auf den frithen Proben-
nahmetermin im Mai zuriickzufithren, bei dem der Chlorophyllgehalt zumeist sein Jah-
resminimum aufweist. Die Werte schwanken in der Folgezeit bis 1991 um Werte zwischen
2,5 und 3 mg-gTG". Diese Werte sind charakteristisch fiir die Nadeln ungeschédigter Baume.
Die Chlorophyllgehalte spiegeln somit das relativ geringe AusmaB der Nadelvergilbung bei
den Untersuchungsbiumen wider. 1992 erfolgte dann ein drastischer Riickgang der Chloro-
phyllgehalte aller vier Untersuchungsvarianten auf 1,5 - 2 mg-gTG'I am 1. Probennahmeter-
min 1992 und um 2 mg-gTG'l am 2. Probennahmetermin. Dieser Riickgang der Chlorophyll-
gehalte korrespondiert mit einem relativen Maximum des Vergilbungsgrades im gleichen
Jahr. Moglicherweise ist das Minimum des Chlorophyligehaltes eine Folge des Trockenstres-
ses wihrend des vorhergehenden Jahres. Seit diesem Zeitpunkt erfolgte eine deutliche Steige-
rung der Chlorophyllgehalte auf wiederum 2,5 - 3 mg: gTG™ im Jahr 1995. Eine deutliche Dif-
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ferenzierung der Chlorophyllgehalte der Untersuchungsbdume zwischen den Faktoren Diin-
gemaBnahme und Schiadigungsgrad war im Untersuchungszeitraum nicht zu beobachten. Von
1992 bis 1994 wurden zumeist bei der Variante D-G die niedrigsten Chlorophyligehalte ge-
messen; 1995 wiesen die Bidume dieser Variante im Mittel jedoch relativ hohe Chlorophyllge-
halte auf.

Chlorophyll a+b [mg/gTG]
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Abb. 7: Entwicklung der Chlorophyll-Gehalte der vier Fichtenkollektive von 1988 bis 1995 (1988 -

1993: Mischprobenwerte; 1994 - 1995: Arithmetische Mittelwerte).

3.3.2 Gehalt an Gesamt-Ascorbat

Bioindikative Eigenschaften des Ascorbat-Gehaltes

Ascorba‘t‘ (Vitamin C) ist eine im Pflanzenreich ubiquitér verbreitete Schutzsubstanz, welche
in praktisch allen Kompartimenten pflanzlicher Zellen vorkommen kann. So konnte es im
Cytosol, der Vakuole und im apoplastischen Bereich nachgewiesen werden. In relativ hoher
Konzentration findet es sich im Chloroplasten (HALLIWELL 1981, FOYER et al. 1994). Eine
grofe Bedeutung besitzt Ascorbat aufgrund seiner radikalfangenden Eigenschaften. Es ist an
der Entgiftung aller reaktiven Sauerstoffspezies beteiligt, die in der Pflanze entweder direkt
durch biochemische Reaktionen (Superoxiddismutase-Reaktion, Mehler-Reaktion) oder durch
EinfluB von Stressoren (Ozon, Stickoxide) gebildet werden (HALLIWELL 1987, LARSON
1988).

Eine Erhohung des Ascorbatgehaltes von Coniferennadeln wurden im Rahmen mehrerer Be-
gasungsversuche mit Ozon, SO, oder Schadgasgemischen beschrieben (MEHLHORN et al.
1986, BERMADINGER et al. 1990, WILD & SCHMITT 1992, LUCAS et al. 1993, SCHIT-
TENHELM et al. 1993). Einige natiirliche Stressoren, wie hohe Lichtintensititen (ESTER-
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BAUER et al. 1980, MANDERSCHEID & JAGER 1990, SCHITTENHELM et al. 1993) und
niedrige Temperaturen (SCHITTENHELM et al. 1993), bewirken eine Erhdhung des Ascor-
batgehaltes. Dagegen kann es bei Trockenstrel zu einer Verringerung des Ascorbatgehaltes
kommen (SCHITTENHELM et al. 1993). In Abhéngigkeit vom Schidigungsgrad des Baumes
nach visuellen Kriterien wird hiufig eine Zunahme des Ascorbatgehaltes in Nadeln geschi-
digter Fichten beschrieben (OSSWALD et al. 1987, SCHMIEDEN & WILD 1994).

Neben einem diurnalen Rhythmus mit einem Maximum in den Mittagsstunden unterliegt der
Ascorbatgehalt in ungeschidigten Fichten einem Jahresgang mit hoheren Werten im Winter
und Frithjahr und niedrigeren Werten wihrend des Sommers (ESTERBAUER et al. 1980,
MANDERSCHEID & JAGER 1990, OSSWALD et al. 1990, SCHMIEDEN & WILD 1994).
In geschidigten Fichten nivelliert sich dieser Jahresgang, da ein Riickgang des Ascorbatge-
haltes wihrend des Sommers nicht eintritt (SCHMIEDEN & WILD 1994).

Die Kennwerte des Ascorbatgehaltes von Fichtennadeln wurden von Freilanderhebungen an
verschiedenen, unterschiedlich geschidigten Fichtenbesténden abgeleitet (SCHMIEDEN &
WILD 1994). Danach besitzen vorjihrige Nadeln ungeschédigter Fichten bei Probennahmen
im Sommer und Herbst Ascorbatgehalte < 4 mg-gTG'l. Erhohte Ascorbatgehalte
> 4 rng-t,;TG'1 werden bei Baumen mit leichten Schadsymptomen, Ascorbatgehalte = 5
mg-gTG' bei Biumen mit starkem Nadelverlust und zumeist erniedrigtem Chlorophyllgehalt

gemessen.

Im Rahmen des Diingeversuchs Idar-Oberstein wurde bei Mg-defizienten Fichten als Folge
der DiingemaBnahme eine den Anstieg der Mg-Nadelspiegelwerte begleitende Verringerung

der Ascorbatgehalte erwartet.

MeBreihe der Ascorbat-Gehalte am Standort Idar-Oberstein

Der Gehalt an Gesamt-Ascorbat (Ascorbat + Dehydroascorbat) wurde am Standort Idar-Ober-
stein von 1988 bis 1995 gemessen, wobei die MeBreihe im Jahr 1990 unterbrochen ist. Relativ
niedrige Ascorbatgehalte wurden im Jahr 1991 gemessen. Da Trockenheit zu einer Erniedri-
gung der Ascorbatgehalte fiihren kann (SCHITTENHELM et al. 1993) beruhen die niedrigen
Werte moglicherweise auf dem zeitweiligen TrockenstreB in diesem Jahr. Das Maximum des
Ascorbatgehaltes wurde im Untersuchungszeitraum am Probennahmetermin 2/1992 erreicht;
im gleichen Jahr durchlief der Chlorophyllgehalt ein Minimum. An diesem Probennahmeter-
min wurde in der Mischprobe der Variante D-G mit 6,28 mg-gTG™" der hochste Ascorbat-
Gehalt bei einer Probe des Standorts Idar-Oberstein gemessen. Nach 1992 erfolgte - parallel
zu dem Anstieg der Chlorophyllgehalte - ein deutliches Absinken der Ascorbatgehalte. Uber

den groften Teil des Untersuchungszeitraums wurden die hochsten Ascorbatgehalte in der
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Variante D-G gefunden. 1995 erfolgte jedoch bei dieser Variante eine auffillige Verringerung
der Ascorbatgehalte gegeniiber dem Vorjahr, so daB mit einem Mittelwert von 2,37 mg-gTG
nun die niedrigsten Ascorbatgehalte einer Variante im gesamten Untersuchungszeitraum ge-

messen wurden.
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Abb. 8: Entwicklung der Ascorbat-Gehalte der vier Fichtenkollektive von 1988 bis 1995 (1988 -
1993: Mischprobenwerte; 1994 - 1995: Arithmetische Mittelwerte).

3.33 Aktivitit der Phosphoenolpyruvat-Carboxylase (PEPC)

Bioindikative Eigenschaften der PEPC-Aktivitit

_Die Phosphoenolpyruvat-Carboxylase (PEPC, EC 4.1.1.31) katalysiert die irreversible 3-Car-
boxylierung von Phosphoenolpyruvat (PEP) zu Oxalacetat und Phosphat nach folgender Re-
aktionsgleichung: PEP + HCO3™ — Oxalacetat + Phosphat. Dieses Enzym, das ubiquitér im
Pflanzenreich und in Prokaryoten vorkommt (LATZKO & KELLY 1983), ist hauptsichlich
im Cytosol lokalisiert. In Cs;-Pflanzen wie der Fichte besitzt die PEPC hauptsichlich
anaplerotische Aufgaben, die im Auffiillen des Citratcyclus mit Cs-Intermediaten, die wéh-
rend des Stoffwechsels stindig abflieBen, besteht (LATZKO & KELLY 1983, MELZER &
O’'LEARY 1987). Die PEPC erfiillt somit eine wichtige Funktion an der Schnittstelle zwi-
schen Kohlenstoff- und Stickstoffmetabolismus.

In Diingeversuchen mit unterschiedlicher Stickstoff-Versorgung konnte sowohl in den Wur-
zeln, als auch in den Nadeln von Fichten ein Aktivitdtsanstieg der PEPC bei erhdhtem N-An-
gebot nachgewiesen werden (SCHAEFFER et al. 1995). Diskutiert wird dies im Zuge eines
Auffiillens des Citratcyclus bei verstirktem Entzug von 2-Oxoglutarat. Diese anaplerotische
Funktion der PEPC stellt die Verbindung zur Aminoséuresynthese her und erklért die Erho-
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hung der N-Assimilation. Auch der starke Abfall des Stirkegehaltes in den Nadeln bei erhoh-
tem N-Angebot deutet auf ein Umschalten von Photoassimilattransport in Richtung Assimilat-
bereitstellung fiir die Aminosduresynthese hin (SCHAEFFER et al. 1995). Infolge von ver-
schiedenen kontrollierten Begasungsversuchen mit Kombinationen von Luftschadstoffen (O3,
SO, und NO;) wurde eine dosisabhingige Steigerung der PEPC-Aktivitit ermittelt (HOHL-
FELD et al. 1991, WILD & SCHMITT 1992). Auch im Rahmen des Open-Top-Kammer-
Versuchs Edelmannshof konnte eine Steigerung der PEPC-Aktivitdt in den mit Standortluft
begasten Kammern gefunden werden (WILD & TIETZ 1991).

Bei Freilanderhebungen wurden in Nadeln von leicht geschéddigten und deutlich geschidigten
Fichten abgestufte und signifikant hohere PEPC-Aktivititen im Vergleich zu Nadeln gesunder
Biume gemessen (TIETZ & WILD 1991, WILD et al. 1995). Somit kénnte die PEPC-
Aktivitit als ein biochemischer Indikator zur Charakterisierung des Schadausmales fiir Fich-
ten gelten. Es zeigt sich ein Ansteigen der PEPC-Aktivitit in Fichtennadeln, die &ufBierlich
noch keine eindeutige Schidigung aufweisen (WILD & SCHMITT 1995). '

In Untersuchungen zum Jahresgang der PEPC-Aktivitit an geschidigten und ungeschédigten
Freilandfichten konnte ein Ansteigen der Aktivitdt bis zum Sommer festgestellt werden, so
daB im August ein Aktivititsmaximum zu beobachten war. TIETZ (1990) konnte bei gesché-
digten Fichten starke Schwankungen der PEPC-Aktivitét im Jahresgang zeigen, wihrend in
Nadeln ungeschadigter Fichten keine deutlichen Schwankungen zu finden waren. Die Mes-
sung der PEPC-Aktivitdt von Fichten verschiedener Schadstufen im Tagesgang lie dagegen
keine systematischen Schwankungen erkennen.

Die bei TIETZ & WILD (1991) publizierten MeBergebnisse wurden als Grundlage zur Ermitt-
lung von Kennwerten der PEPC-Aktivitéten in Fichtennadeln genommen. Danach lassen sich
in den Nadeln ungeschidigter Fichten PEPC-Aktivititen (bezogen auf Trockengewicht) unter
30 pmol gTG'l-h'1 messen. Stark geschadigte Fichten, wie z.B. das geschadigte Kollektiv des
PEF-Forschungsstandorts Freudenstadt, weisen deutlich erhohte PEPC-Aktivititen von 60 -
80 umol-gTG'-h™" auf. Mit PEPC-Aktivititen von ca. 40 umo]-gTG‘J-h'] nehmen die Bdume

des ,,ungeschidigten” Kollektivs dieses Standorts eine intermediire Position ein (WILD et al.

1995).

Im Rahmen des Diingeversuchs Idar-Oberstein wurden erhohte PEPC-Aktivititen in den Na-
deln geschidigter Fichten erwartet. Eine Steigerung der PEPC-Aktivitit wére jedoch als Folge

eines erhohten N-Angebots infolge einer verstirkten Nitrifikation auf der gedingten Teilfld-

che denkbar gewesen.
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MeBreihe der PEPC-Aktivitiat am Standort Idar-Oberstein

PEPC-Aktivitat [ pmol/gTG*h]
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Abb. 9: Entwicklung der PEPC-Aktivititen der vier Fichtenkollektive von 1988 bis 1995 (1988 -
1993: Mischprobenwerte; 1994 - 1995: Arithmetische Mittelwerte).

Die Aktivitit der PEPC wurde an den Béumen des Standorts Idar-Oberstein im Zeitraum von
1990 bis 1995 gemessen. Abbildung 9 zeigt die auf Trockengewicht bezogene Aktivitit. Die
MeBreihe setzte 1990 mit relativ hohen PEPC-Aktivititen aller Varianten ein. Im Verlauf des
Untersuchungszeitraums wies die Variante D-U - wie bei den Parametern Chlorophyll- und
Ascorbatgehalt - zumeist die ungiinstigsten (hier: die hochsten) MeBwerte auf. Hohe Aktivité-
ten (> 60 umol~gTG"-h’1) wurden bei dieser Variante an den Ernteterminen 2/1990, 1/1991,
2/1992 und 2/1993 gemessen; bei Variante D+G nur am Probennahmetermin 1/1990. Ahnlich
wie bei den zuvor besprochenen Parametern erfolgte 1994 und 1995 eine drastische Verbesse-
rung (hier: Verringerung) der Werte des Untersuchungsparameters gegeniiber dem Niveau der
Vorjahre, sowie eine Tendenz zu einer Nivellierung der Unterschiede zwischen den Varian-
ten. Die mittleren PEPC-Aktivititen sanken in diesen beiden letzten Untersuchungsjahren auf

Werte < 30 pmol- TG h™!, wie sie im Allgemeinen typisch fiir ungeschédigte Fichten sind.
g

3.3.4 Gehalt an freiem Prolin

Bioindikative Eigenschaften des Gehaltes an freiem Prolin

Eine Akkumulation der freien Aminosdure Prolin in der Pflanze sind infolge der Einwirkung
unterschiedlichster Stressoren, wie Trockenheit, Salzstref,, Temperaturschwankungen und
Nihrstoffmangel sowie im Zuge der Seneszenz, nachzuweisen. In Fichtennadeln fiihrt ein ex-
perimentell erzeugter Trockenstrel meist zu einem drastischen Anstieg des Prolingehaltes, der
in unterschiedlichem AusmalB auch fiir lingere Zeit nach der Wiederbewiésserung persistiert
(FEILER et al. 1989, MICHAEL et al. 1989). Weiterhin konnte mehrfach eine Akkumulation
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von freiem Prolin in Coniferennadeln infolge einer Belastung mit Luftschadstoffen nachge-
wiesen werden. BENDER et al. (1986) und KLUMPP et al. (1989) fanden eine Akkumulation
von freiem Prolin infolge einer O3- und SO,-Begasung, wobei jeweils die Kombinationswir-
kung beider Schadgase besonders ausgeprégt war. Bei der Fichte reagiert der vorjahrige Na-
deljahrgang besonders sensitiv auf eine Belastung mit Schadgasen (KLUMPP et al. 1989).
FEILER et al. (1989) beschrieben besonders hohe Prolinanreichungen in Fichtennadeln, wenn
eine SO,-Begasung dem Trockenstrefl vorausging. Beim Vergleich symptomfreier und ge-
schidigter Fichten im Freiland konnte héufig eine Akkumulation von freiem Prolin in den
Nadeln geschidigter Biume nachgewiesen werden (BODE et al. 1985, LALK et al. 1992,
GODBOLD et al. 1993, WILD et al. 1995).

Der Jahresverlauf des Gehaltes an freiem Prolin ist gekennzeichnet durch ein Maximum in
den Monaten April und Mai, also vor und wihrend der Phase des Neuaustriebes. Ansonsten
fanden sich keine groBen Schwankungen im Laufe des Jahres (TESCHE 1987, LALK et al.
1992). Die Angaben zu einem eventuellen diurnalen Rhythmus des Prolingehaltes in Coni-
ferennadeln sind widerspriichlich. Wihrend TESCHE (1987) einen ausgeprégten Tagesgang
des Prolins in Fichten- und Kiefernnadeln mit einem Minimum am spéten Nachmittag be-

schrieb, beobachteten LALK et al. (1992) keine systematischen Schwankungen des Prolinge-
haltes.

Nach den Befunden von KLUMPP et al. (1989) wiesen in einem Begasungsversuch die unbe-
lasteten Kontrollbiume Prolingehalte < 0,5 pmol: gTG'I auf. Als Schwellenwert fiir eine deut-
liche Akkumulation von freiem Prolin wird daher ein Gehalt von 0,5 pmol- gTG‘l angenom-
men. Bei deutlich geschidigten Fichten kann dieser Wert stark iberschritten werden. So wur-
den in den Nadeln der stark geschadigten Fichten des PEF-Forschungsstandorts Freudenstadt
in den Sommermonaten extrem hohe Prolinkonzentrationen von ca. 5 - 15 umol-gTG'l ge-
messen (WILD et al. 1995).

Im Rahmen des Diingeversuchs Idar-Oberstein wurde erwartet, dafl es besonders in Trocken-
jahren zu einer deutlichen Akkumulation von Prolin in geschéddigten Baumen kommt. Ursa-
chen fiir einen systemischen TrockenstreB konnten eine reduzierte bzw. wenig vitale Feinwur-
zelmasse sowie eine erhdhte cuticuldre (Schadigung der epicuticularen Wachsschichten) und
stomatéire Transpiration (Schadigung der Stomaapparate) sein. Langerfristig konnte sich als
Folge der Diingemafinahme der Wasserstatus der gediingten Béume infolge einer stirkeren

Durchwurzelung des Bodens verbessern.
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MeBreihe der Gehalte an freiem Prolin am Standort Idar-Oberstein

Die folgende Abbildung gibt den Verlauf des Gehaltes an freiem Prolin von 1988 bis 1995
wieder. Die Mefreihe zu den Prolingehalten der Untersuchungsbdume in Leisel setzt mit sehr
hohen Prolingehalten zwischen 1 und 5 pmol-gTG™" am Proberinahmetermin 1/1988 ein. Die-
se hohen Werte sind vermutlich durch den Zeitpunkt des Erntetermins bedingt. Um den Zeit-
punkt des Neuaustriebs weist der Prolingehalt bei Nadeln verschiedener Fichten und Kie-
fernarten ein Maximum auf. Da zu diesem Zeitpunkt kein Zusammenhang zwischen dem Pro-
lingehalt und Witterungseinfliissen bzw. dem Wasserstatus der Bidume besteht, vermutet
TESCHE (1987) eine endogene Regulation des Prolingehaltes im Zusammenhang mit der be-
ginnenden Wachstumsphase des Neuaustriebs. Aufgrund der hohen Dynamik des Stoffwech-
sels wurde der 1. Probennahmetermin eines Untersuchungsjahres seit 1990 auf den Monat Juli

verschoben.
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Abb. 10: Entwicklung der Prolin-Gehalte der vier Fichtenkollektive von 1988 bis 1995 (1988 -
1993: Mischprobenwerte; 1994 - 1995: Arithmetische Mittelwerte).

In den folgenden Jahren war ein erneutes Maximum des Prolingehaltes zum Probennahmeter-
min 1/1991 festzustellen. Mit Ausnahme der Variante D- U erreichte der Prolingehalt der drei
iibrigen Varianten Werte um 2 pmol-gTG™, die zu dieser Jahreszeit als Symptom eines star-
ken Trockenstresses gedeutet werden miissen. Das Jahr 1991 war ein extremes Trockenjahr
mit deutlich erniedrigten Niederschlagsmengen und sehr niedrigen Bodenwasserpotentialen
(SCHROCK 1994, BLOCK 1995). Von 1988 bis 1993 wurden die héchsten Prolingehalte
zumeist in den Biéumen der Variante D-G gemessen. In 1994 und 1995 nivellierten sich dage-
gen, dhnlich wie bei den iibrigen besprochenen biochemischen Parametern, die Unterschiede
zwischen den vier Varianten. Gleichzeitig sanken die Prolingehalte auf ein relativ niedriges
Niveau ab. Auch dieses korrespondiert mit dem Verhalten der meisten librigen biochemischen

Parameter.
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3.3.5 Ergebnisse der einzelbaumweisen Messungen in den Jahren 1994 und 1995

In Tabelle 3 sind die Mittelwerte der vier Varianten fiir die hier besprochenen biochemischen
Schadindikatoren in den beiden letzten Untersuchungsjahren 1994 und 1995 - also 5% bzw.
6% Jahre nach der DiingemaBnahme - zusammengestellt. Verglichen mit den in 3.3.1 bis 3.3.4
zusammengestellten Kennwerten, sind die Grofenordnungen der biochemischen Schadindika-
toren iiberwiegend als charakteristisch fiir relativ ungeschidigte Fichten einzustufen. Bei allen
hier dargestellten biochemischen Schadindikatoren konnte in den beiden letzten Jahren eine
Tendenz zu giinstigen Werten bei gleichzeitiger Nivellierung vorher bestehender Unterschiede
zwischen den Varianten festgestellt werden. Die Ursachen dieser Vitalititssteigerung aller Va-
rianten sind nicht klar; moglicherweise war der Witterungsverlauf der letzten Jahre forderlich
fiir den Gesundheitszustand der Biume. Ob die Verbesserung der biochemischen Schadindi-
katoren mit einer Verbesserung des okularen Zustandes der Untersuchungsbéume in den kom-

menden Jahren einhergeht, bleibt abzuwarten.

D-U . D-G D+U D+G
Chlorophyll 1994 2,63 2,26 2,70 2,47
Chlorophyll 1995 2,69 2,95 3,05 2,59
Ascorbat 1994 3,57 4,05 3,50 3,51
Ascorbat 1995 2,71 2,37 3,07 3,27
PEPC /TG 1994 14,82 17,68 19,47 25,46
PEPC/ TG 1995 9,89 16,69 13,76 13,71
Prolin 1994 0,31 0,35 0,32 0,40
Prolin 1995 0,30 0,28 0,33 0,31

Tab. 3: Mittelwerte verschiedener biochemischer Schadindikatoren der vier Fichtenkollektive in den

Jahren 1994 und 1995.
Chlorophyll, Ascorbat: [mg/gTG]; PEPC-Aktivitit [nmol/gTG h]; Prolin [pmol/gTG]

Tabelle 4 veranschaulicht die Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse tiber diesc Para-
meter in Abhingigkeit von den beiden unabhingigen Faktoren Diingung und Schidigung. In
beiden Untersuchungsjéhren konnte kein signifikanter EinfluB der Faktoren Diingung und
Schidigungsgrad auf die Untersuchungsbaume festgestellt werden. Lediglich der Gehalt an
freiem Prolin war bei den geschidigten Biumen im Jahr 1994 signifikant gegentiber den unge-
schadigten Baumen erhoht. Auf biochemischer Ebene konnte somit - im Gegensatz zu den Be-
funden zum Ernihrungsstatus der Bidume - kein Effekt der Mg-betonten Dungung festgestellt
werden. Auch bestand keine Korrelation zwischen einem biochemischen Schadindikator und
den Mg-Nadelspiegelwerten der Einzelbaume. Dies traf auch fiir den am unmittelbarsten mit
dem Mg-Gehalt der Nadeln verkniipften biochemischen Parameter, den Chlorophyllgehalt der
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Nadeln, zu. Daraus kann der Schluf3 gezogen werden, da3 die nach den géngigen erndhrungs-
kundlichen Erfahrungswerten mangelhaften Mg-Gehalte der ungediingten Biaume noch zu kei-
ner Limitierung oder Auslenkung der Stoffwechselprozesse der Nadeln des zweiten Nadel-
jahrgangs fithrten. Dementsprechend blieb die Steigerung des Mg-Angebots bislang ohne Fol-
gen fiir die Nadelbiochemie und den Nadelverlust der Baume. Der leichte Riickgang der Na-
delvergilbung der gediingten und geschidigten Béume relativ zu den ungediingten und ge-

schidigten Baumen betraf wohl eher die dlteren Nadeljahrginge.

Element/Jahr Diingung Schidigung Diingung x Schidigung
Chlorophyll 1994 n.s. n.s. n.s.
Chlorophyll 1995 n.s. n.s. n.s.
Ascorbat 1994 n.s. n.s. n.s.
Ascorbat 1995 n.s. n.s. ns.
PEPC./ TG 1994 1.8. n.s. n.s.
PEPC/ TG 1995 1n.s. n.s. n.s.
Prolin 1994 n.s. # n.s.
Prolin 1995 .S, n.s. 1.8,
Tab. 4: Zweifaktorielle Varianzanalyse der biochemischen Indikatoren der Untersuchungsbiume in

den Jahren 1994 und 1995.
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Bedeutung von Fruktifikation und FraBlschéiden als Ausloser von
starken Kronenverlichtungen bei Buchen und Eichen

Hans Werner Schrock

Keywords: Forest damages, defoliation, beech, oak, fructification, insect damages,
permanent observation plots, drought

Summary

Title of the paper: Significance of fructification and insect injuries as triggers for strong defoliation in beech and
oak

While it is no longer questionable that atmospheric pollutants cause forest damages, the significance of biotic and
abiotic factors as triggers for defoliation cannot be discerned always clearly.

The cases studied here demonstrate that an important role to be friggering damage factors must be attributed to
drought and connected with this additional moments like elevated ozone levels, shortages in nutrient supply,
flower production and fructification as well as an increase of thermophilic pest insects (e.g. Agrillus biguttatus).
Fructification in beech and insect injuries in oak (oak leaf roller and related species) cannot explain the differ-
ences in the defoliation of the trees exclusively. Considering the different evolution of the tree species, it is con-
cluded that the drastic increase of defoliation in beech and oak cannot be explained by drought alone.

At last it must be stated that it is a complex of causes where several factors must coincide to bring about more

severe damages.

Schliisselworter: Waldschidden, Kronenverlichtung, Buche, Eiche, Fruktifikation, Fraf3-
schiden, Dauerbeobachtungsflachen, Trockenheit

Zusammenfassung

" Wihrend Luftschadstoffe als Verursacher von Waldschdden auBer Frage stehen, ist die Bedeutung biotischer und
abiotischer Faktoren als Ausléser von Kronenverlichtungen nicht immer klar zu erkennen.
Anhand der untersuchten Fallbeispiele wird deutlich, daB Trockenheit und hiermit verbundene zusétzlichen Bela-
stungen wie erhdhter Ozonwerte, Nahrstoffengpésse, Bliiten- und Fruchtbildung sowie die Zunahme von wirme-
liebenden Schadinsekten (z.B. Prachtkiifer) als ausldsenden Schadfaktoren eine bedeutende Rolle zukommt.
Fruktifikation bei der Buche und InsektenfraB (Eichenwicklerschadgesellschaft) bei der Eiche kénnen allein nicht
die Unterschiede in der Kronenverlichtung der Béume erkldren. Die unterschiedliche Entwicklung der verschie-
denen Baumarten 148t ebenfalls den SchluB zu, daB der drastische Anstieg der Kronenverlichtung bei Buche und
Eiche nicht durch Trockenheit allein erklirt werden kann.
Letztendlich handelt es sich um einen Ursachenkomplex, bei dem fiir das Auftreten von stérkeren Schéden meh-
rere Faktoren zusammentreffen miissen.

Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz. Nr. 40/1997; 72-89.
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1. Einleitung und Methodik

Zur Beurteilung der Vitalitit von Waldokosystemen ist eine kontinuierliche Langzeitbeob-
achtung wesentlicher 6kosystemarer Kenngrofien notwendig. Eine dieser Kenngrofien ist die
Kronenverlichtung, die seit 1983/84 an Dauerbeobachtungsfldchen der vier Hauptbaumarten
Fichte, Buche, Kiefer und Eiche erfaft wird (SCHROCK 1994). Zunehmende Kronenver-
lichtung zeigt dabei eine Reaktion auf zunehmende Belastung des Baumes an; das Merkmal
an sich ist jedoch unspezifisch, d.h. kann auf verschiedenen sich z.T. tiberlagernden oder/und
gegenseitig verstirkenden Faktoren beruhen. Wihrend Luftschadstoffe als Verursacher von
Waldschéden auBer Frage stehen, ist die Bedeutung biotischer Faktoren wie Fruktifikation
und InsektenfraB als Ausloser von Kronenverlichtungen nicht immer eindeutig zu erkennen.

Das Schwergewicht der Untersuchungen liegt auf der Einzelflédche, da nur hier die von aullen
einwirkenden Faktoren als identisch angesehen werden kénnen. Hier ermoglicht die Analyse
der Entwicklung von Einzelbiumen eine weitgehende Differenzierung der Daten. Sowohl der

Vergleich der Entwicklung der verschiedenen Flichen einer Baumart als auch der Vergleich.

der Entwicklung der verschiedenen Baumarten erméglichen dagegen Riickschliisse auf unter-
schiedliche Ursachen der Entwicklung. Voraussetzung ist die Erfassung moglichst zahlreicher
Einflussfaktoren, um langfristig die Trennung zwischen natiirlichen und anthropogenen Ein-
fliissen zu ermdglichen.

Im Folgenden wird zunéchst die Entwicklung der Kronenverlichtung der vier Baumarten dar-
gestellt, danach die Verinderungen der Einzelflichen am Beispiel der Baumarten Buche und
Eiche nach Fruktifikation bzw. InsektenfraB sowie Trockenheit verglichen und schlieflich die

Entwicklung von Einzelbdumen je einer Eichen- und Buchenfliche analysiert.

Eine eingehende Beschreibung der in die Untersuchungen einbezogenen Flichen, der dort er-

hobenen Kennwerte und der Erhebungsmodalitéten findet sich in SCHROCK 1994,
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2. Ergebnisse

In der Entwicklung der durchschnittlichen Kronenverlichtung aller auf den Dauerbeobach-
tungsflichen erfaliten Bidume sind bis 1989 - abgesehen von der Baumart Kiefer zu Beginn
der Untersuchungen' - keine groBe Veréinderungen erkennbar (Abb. 1). Mit Beginn der 90er
Jahre wird jedoch die sehr unterschiedliche Entwicklung von Laub- und Nadelholzern deut-
lich. Auffallend sind besonders die in Einzeljahren erfolgten schubweisen Erhéhungen der
Kronenverlichtung bei Buche und Eiche, den wichtigsten Laubbaumarten unserer Wilder.
Diese unterschiedliche Entwicklung ermdglicht eine differenzierende Analyse der Einfluf3-
faktoren auf den Kronenzustand. Hierbei stellen sich folgende Fragen: Warum hat sich die
Kronenverlichtung der Laubholzer vollig anders entwickelt als die Kronenverlichtung der Na-
delholzer? Findet diese Entwicklung auf allen Standorten gleichzeitig statt? Wie verhalten

sich die Einzelbdume an einem Standort? Welche Faktoren beeinflussen den Kronenzustand?
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Abb. 1: Entwicklung des durchschnittlichen Nadel-/Blattverlustes der vier Baumarten in Prozent

(Riickrechnung auf der Basis der 1996 lebenden oder aktuell abgestorbenen Biume);
N = Anzahl der Biiume

' Aufgrund methodischer Probleme wurde die Baumart Kiefer in den ersten beiden Jahren, im Vergleich zu den
nachfolgenden Jahren, zu hoch eingewertet (SCHROCK, 1994).
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21 EinfluB} der Fruktifikation auf den Kronenzustand der Buchen

Die Entwicklung der Kronenverlichtung kann auf den insgesamt 11 Buchenbeobachtungsflé-
chen im Beobachtungszeitraum als weitgehend gleichgerichtet bezeichnet werden (Abb. 2).
Bis 1989 ist ein relativ niedriges Schadniveau, seit 1990 und verstirkt ab 1992 ein deutlicher
Anstieg der Kronenverlichtung, einhergehend mit einer stirkeren Differenzierung zwischen
den Flichen, erkennbar. Die zeitgleiche Entwicklung auf den Einzelfldchen deutet auf groB3-
rdumig wirkende gleiche Auslosefaktoren, die Differenzierung zwischen den Einzelfldchen

deutet auf zusitzliche, die Kronenverlichtung verstirkende Faktoren hin.
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Abb. 2: Entwicklung des durchschnittlichen Blattverlustes auf Buchenbeobachtungsflichen (Riick-

rechnung auf der Basis der 1996 lebenden oder aktuell abgestorbenen Biume)

Als auslésender Faktor der schubweisen Erhéhung der Kronenverlichtung aller langfristig,
d.h. seit 1984 bzw. 1987 beobachteten Buchen in den Jahren 1990, 1992 und 1995 wurde in
erster Linie starke Fruchtbildung in Kombination mit warm-trockner Witterung und hohen
Ozonkonzentrationen in diesen Jahren vermutet (SCHROCK 1994, 1995a, 1995b). Diese An-
nahme beruhte auf der Beobachtung, daB sehr starke Fruchtbildung im Untersuchungszeit-
raum vor allem in den Jahren 1990 und 1992 auftritt und mit den Jahren mit einem deutlichen
Anstieg der Kronenverlichtung zusammenfillt (Abb. 3).

Auffillig ist, daB sich die Buchen seit 1990 von den Auswirkungen starkerer Fruchtbildung in
den nachfolgenden Jahren, im Gegensatz zu der Entwicklung Anfang der achtziger Jahre,

kaum noch erholen.
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Betrachtet man jedoch die Kronenverlichtung unterschiedlich stark fruktifizierender Buchen-
kollektive in Einzeljahren, zeigt sich zwar eine Tendenz zu zunehmender Verlichtung bei
stdrkerer Fruchtbildung (Tab.1), der Zusammenhang muf} jedoch mit Korrelationskoeffizien-
ten (Rangkorrelationskoeffinzient nach SPEARMAN) von 0,35.(1986), 0,46 (1990) und 0,56
(1992) als nicht sehr eng bezeichnet werden. Auch die Einbeziehung des Gesamtzeitraumes
1990 bis 1996 brachte keine Hinweise auf engere Zusammenhéinge.

Fruktifikation im zeitlichen Verlauf
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Abb. 3: Verteilung des Aufnahmekollektives von 8 Buchendauerbeobachtungsflichen auf vier Inten-
. sititsstufen der Fruktifikation und Entwicklung der durchschnittlichen Kronenverlichtung
(VLP) im Untersuchungszeitraum.,
Fruktifikation Anzahl Biume
1992
Stark 1 {4110:19;14;5 1413111 1
Mittel 1 8 i21}25}25:5 1423
Gering 1 141142211 ; 5 2 1 1
Keine 1:4:9:9:14:i3;1 1
VLP 0:5:10{15:{20:25!30i35:40:45150;55,60:65/70{75:801!85:90:95:100
Tab.1: Anzahl von Buchen mit unterschiedlicher Fruktifikationsintensitéit und deren Verteilung auf

unterschiedliche Kronenverlichtungsstufen (VLP) am Beispiel des Jahres 1992.
(Kollektiv: 8 langfristig beobachtete Untersuchungsflichen)
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Am Beispiel der 1996 mit durchschnittlich 47% Blattverlust am stirksten verlichteten Bu-
chenfliache 201, FA Idar-Oberstein soll im Folgenden die Entwicklung und Differenzierung
von Einzelbdumen betrachtet werden. Der heute im Mittel ca. 140-jahrige Bestand 1. Bonitit
(Bestockungsgrad 0.7) stockt 410 Meter tiber NN auf einer ziemlich frischen, mittelgriindigen
Braunerde aus Quarzit-Blockschutt iiber Tonschiefer. Die Basenséttigung liegt unter 10 %, die
Blattspiegelwerte sind durch eine geringe Magnesiumversorgung (ca. 600 ppm) gekennzeich-
net.

Die Schwankungsbreite in der Kronenverlichtung der Einzelbdume entwickelte sich von 5-
30% im Jahre 1984 auf 20-75% im Jahre 1996, was letztendlich auf eine drastische Niveau-
verschiebung der Kronenverlichtung des Gesamtbestandes hindeutet (Abb. 4). Bei der Mehr-
zahl der 1984 bis 1996 jihrlich erfassten Baume geht starke Fruktifikation mit einer deutli-
chen Erhéhung der Kronenverlichtung einher. Allerdings wird dieser allgemeine Trend nicht
von allen Einzelindividuen nachgezeichnet. Zwischen den Einzelbdumen konnen erhebliche
Unterschiede sowohl beziiglich der Héhe als auch hinsichtlich des Zeitpunktes der Verénde-

rung der Kronenverlichtung bestehen.
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Abb. 4: Entwicklung der Kronenverlichtung von 32 Einzelbiumen der Buchenfliche 201, FA Idar-

Oberstein seit 1984,

Die in Abb.5 dargestellte Entwicklung der Kronenverlichtung von jeweils fiinf in den Jahren
1987 bis 1996 am héufigsten und stirksten bzw. am seltensten und geringsten fruktifizieren-
den Buchen zeigt, daB sehr verschiedene Reaktionen der Buchen méglich sind. Zu beobachten
ist, daB auch gering fruktifizierende Buchen eine deutlich ansteigende Kronenverlichtung und
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stark fruktifizierende Buchen in Einzelfillen auch eine vergleichsweise geringe Zunahme der
Kronenverlichtung aufweisen. Die einzelnen Bdume besitzen offenbar eine unterschiedliche
Konstitution und reagieren aus diesem Grunde auf natiirliche Belastungen wie die Fruktifika-
tion und die hiermit verbundenen erheblichen Reservestoffverluste (BOSSHARD 1984) auch

unterschiedlich.
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Abb. 5: Entwicklung der Kronenverlichtung 1987 - 1996 der jeweils am stirksten bzw. am schwich-
sten fruktifizierenden Buchen auf der Fliche 201 und des durchschnittlichen Blattverlustes

(VLP) der Gesamtfliche. |



Zusammenfassende Bewertung:

Die Ergebnisse lassen vermuten, daB Fruktifikation nicht als alleiniger Faktor Kronenverlich-
tungsschiibe ausgelost hat. So ist auffillig, daB der Anstieg der Kronenverlichtung seit 1990

mit trockenen Vegetationsperioden zusammenfillt (Abb. 6).

50 - 50

@ Blattverlust in [%]

Niederschlagsabweichugen in [%]

1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996

Untersuchungsjahr
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Abb. 6: Entwicklung von Vegetationszeitniederschlag (Abweichung vom langjdhrigen Flichenmittel
Rheinland-Pfalz/Saarland der Monate April bis August) und durchschnittlichem Blattver-
lustprozent seit 1984 in Beobachtung stehender Buchen auf 8 Dauerbeobachtungsflichen in

Rheinland-Pfalz.

Seit 1988 ist ein gehiuftes Auftreten von Vegetationsperioden mit im Vergleich zum langjéh-

rigen Mittel deutlich reduzierten Niederschldgen zu verzeichnen, wobei insbesondere das Jahr

1991 mit lediglich 60% des langjahrigen Mittels auffillt. Wesentlich ist hierbei, daB} trockene

Vegetationsperioden mit mehreren zusétzlichen Belastungen korreliert sind:

o Trockenheit ist meist mit erhdhter Sonnenscheindauer und damit auch mit hohen Ozon-
belastungen verbunden (WILLE 1997). Diese veréndern die Pridisposition von Baumen,
was sich in einer gesteigerten Sensitivitit gegeniiber abiotischen Faktoren wie z.B. Frost
und Trockenheit auswirkt (SCHMIEDEN 1996).

e Sommertrockenheit kann zu Nihrstoffengpissen filhren. So vermutet RASPE et al. (1996),
daB unter Fichte auf Standorten mit angespannter Mg-Versorgung und Flachwurzeligkeit
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der Besténde eine witterungsbedingt reduzierte Mg-Nachlieferung aus der Streuzersetzung
zu akuten Mangelsymptomen fiithren kann. BUTTNER et al. (1993) fithren warm-trockene
Witterungsperioden als mitentscheidend fiir das Eintreten und die Intensitit der Vergil-
bung von Buchenblittern infolge ,,oxidativen Strefles* an.

e Warm trockene Perioden im Juni/Juli sind die Voraussetzung zur Anlage von Bliitenknos-
pen (Blithinduktion). Diese sind mit erheblichen Reservestoffverlusten verbunden
(BOSSHARD 1984).

e Lichtstellungen in zuvor geschlossenen Bestinden fithren zu zusitzlicher Belastung durch
die notwendige Umstellung von ,,Schatt- auf Lichtbaumhabitus®. So weisen auf den Un-
tersuchungsflichen die Bestinde mit den groBten, durch die Frithjahrsstiirme 1990 verur-
sachten, Liicken im BestandesschluB8 erwachsener Buchen auch die gravierendsten Kro-
nenschiden auf.

e Die Erhohung der Temperatur fithrt zu einer deutlichen Zunahme von rinden- und holz-
briitenden Kéfern (SCHONHERR et al. 1983). -

Dies verdeutlicht, daB monokausale Betrachtungen bei komplexen Systemen wie Walddkosy-

stemen nicht angebracht sind.

22 EinfluBl von Insektenfrafl auf den Kronenzustand der Eichen

Wihrend bis 1991 keine wesentliche Differenzierung der Flachen hinsichtlich ihrer Kronen-
verlichtung erkennbar ist, wird mit Beginn des Jahres 1992 und vor allem von 1992 auf 1993,
nicht nur ein deutlicher Anstieg im Niveau der Schiden, sondern auch eine Differenzierung

-der Flichen hinsichtlich der Hohe der Kronenverlichtung deutlich (Abb.7).
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Abb. 7: Entwicklung des durchschnittlichen Blattverlustes auf 8 Eichenbeobachtungsflichen
(Riickrechnung auf der Basis der 1996 lebenden oder aktuell abgestorbenen Biume)
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Als ein moglicher natiirlicher Strefifaktor wird bei der Eiche periodisch meist mehrjdhrig auf-
tretender FraB3 durch Schmetterlingsraupen (iiberwiegend Eichenwickler- und Frostspannerar-
ten) vermutet (z.B. HARTMANN (1996), SCHROCK (1994), SCHWENKE, X. (1987)). Zur Quanti-
fizierung dieses Einflusses werden auf den Untersuchungsfldchen der Blattverlust durch Rau-
penfrafl vor Neuaustrieb im Juni, der Blattverlust im August zum Zeitpunkt der Waldscha-
denserhebung und die zu diesem Zeitpunkt noch sichtbaren Fraflschéden erfalt. Die Gegen-
tiberstellung der Entwicklung des durchschnittlichen Blattverlustprozentes im August und des
Blattverlustes infolge InsektenfraB im Juni, 1aBt einen Zusammenhang zwischen der Ent-
wicklung der Kronenverlichtung und den Insektenschiden vermuten. So steigt mit Beginn der
Gradation im Jahre 1993 (in diesem Jahr wurden die FraBschdden aufgrund bereits beginnen-
dem Neuaustriebes wihrend der Aufnahme vermutlich unterschitzt) die Kronenverlichtung
deutlich an (Abb.8).

Dieser Anstieg der Kronenverlichtung wurde u.a. auf die Auswirkungen des Trockenjahres
1991 in Kombination mit Blattverlusten infolge InsektenfraB 1993 zuriickgefiihrt (SCHROCK
1994). Allerdings zeigen weitergehende Analysen der Auswirkung der FraBperiode 1993 bis
1995 auf den Kronenzustand 1995, daB diese Auswirkungen nicht so deutlich sind, wie ur-
spriinglich angenommen (SCHROCK 1996).

Auf die Ursachen der Entwicklung der Fliche 408 (Schwammspinnerfra), Forstamt Schaidt,
wurde an anderer Stelle ausfiihrlich eingegangen (BLOCK et. al. 1995). Im folgenden werden
nur die Flichen 401-407 (Eichenwickler-Schadgesellschaft) betrachtet. ’

Vor allem die Ergebnisse aus dem Jahre 1996 weisen darauf hin, daBl die sehr uneinheitliche
Entwicklung der Versuchsflichen nur teilweise mit InsektenfraBschéden in Verbindung ge-
bracht werden kénnen. So zeigt lediglich die Fliche 402, FA Saar-Hochwald, eine deutliche
Zunahme der Kronenverlichtung nach starkem Lichtfraf und anschlieBendem Mehltaubefall.
Ansonsten ist bei Kahlfra sowohl ein deutlicher Riickgang in der Kronenverlichtung (Fléche
403, FA Treis-Brodenbach) als auch eine geringfiigige Zunahme der Verlichtung (Flache 404,
FA Wittlich) zu verzeichnen.

Am Beispiel der Fliche 405, Forstamt Merzalben erfolgt eine erste Analyse der Einzel-
baumentwicklung. Der 1997 194-jahrige Traubeneichenbestand IL.5 Bonitét (Bestockungsgrad
1.0) mit Buchenunterstand stockt 550 Meter tiber NN auf einer ziemlich frischen, tief bis sehr
tiefgriindigen Braunerde aus Mittlerem Buntsandstein. Die Basenséttigung im Ober- und Un-

terboden liegt unter 10%.
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Blattverlust infolge RaupenfraB im Juni
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Abb. 8: Durchschnittlicher Blattverlust infolge InsektenfraB im Juni und durchschnittliche
Kronenverlichtung im August zum Zeitpunkt der Waldschadenserhebung auf 8
Eichenversuchsflichen 1988 bis 1996, Flichen 401-407 Eichenwickler-Schadgesellschaft,
Fliche 408 Schwammspinnerfrall.
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Die Entwicklung der Einzelbdume auf der 1996 mit einem durchschnittlichen Verlustprozent
von 44% stark verlichteten Versuchsfliche zeigt, dal} einerseits der allgemeine Trend zur Er-
héhung des durchschnittlichen Verlustprozentes von den Einzelindividuen groftenteils gut
sichtbar nachgezeichnet wird, andererseits zwischen den Einzelbdumen erhebliche Unter-
schiede sowohl beziiglich der Hohe als auch z.T. hinsichtlich des Zeitpunktes der Zunahme
der Kronenverlichtung zu verzeichnen sind (Abb.9).

100 100

Blattverlust in [%]

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
Aufnahmejahr - VP

Abb. 9: Entwicklung der Kronenverlichtung von Einzelbiumen der Eichenfliche 405, FA Merzalben
seit 1986, dicke Linie = durchschnittlicher Verlustprozent).

Dic Werte der Einzelbiume variieren hierbei zwischen 5 und 25% Blattverlust 1986/87 und
zwischen 30 und 65% 1996. Der Bestand liegt demnach 1996 hinsichtlich der Kronenver-
lichtung der Einzelbiume auf einem deutlich hoheren Schadniveau als 1984. Gleichzeitig mit
dieser Niveauverschiebung geht die Spreitung der Verlichtung der Einzelb4dume einher. Auf-
fallig ist, daB das durchschnittliche Verlustprozent der Fléche von 1993 auf 1994 stabil bleibt,
wihrend die Kronenverlichtung der Einzelbdume erheblichen Schwankungen und z.T. ge-
genliufigen Entwicklungen auf der gleichen Fléche unterliegt.

Wihrend der zeitliche Zusammenhang zwischen dem Auftreten von Raupenfrall und der Zu-
nahme der Kronenverlichtung auf dem Bestandesniveau (Abb.8) auf einen urséchlichen Zu-
sammenhang hindeuten, ist bei den Einzelbdumen kein wesentlicher Zusammenhang zwi-

schen FraBschiden und Kronenverlichtung zu erkennen. Sowohl die alleinige Betrachtung des
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Jahres 1996 (Korrelationskoeffizient (PEARSON): 0,1) als auch die Aufsummierung der Fral3-
schiaden von 1993 bis 1996 (Korrelationskoeffizient (PEARSON): 0,3) deuten darauf hin, dal}
der Zustand der Eichenkronen im Jahre 1996 in diesem Fallbeispiel von anderen Faktoren
iiberlagert wird (Tab. 3 und 4). So zeigen Eichen mit geringer Fralbelastung eine dhnliche

Kronenverlichtung wie Eichen mit mehrmaligem starken Fral3 auf.

FraB N
100 0
95 2 2
90 2 1:1 1 5
85 1 1 2
80 2 2
75 212 2:1:1 8
70 211 11 5
65 1 1 2
60 1 1:2 4
55 1 11111 4
50 1 1 2
45 1 2 1 1 5
40 1312 3
35 1 1
30 1 1
25 1 1
20 0
15 0
10 1 1
5 0
0 0
VLP | 0151101512025 30i35 40455055 60;65,7075,80 859095100
N ololoioloi0!3!11113/ 3 /815/4/1/0]/0/0/0/{00] 0 [>48

Tab. 3: Anzahl Eichen mit unterschiedlicher Frafbelastung 1996 (Prozentanteil der durch Raupen-
fraB verlorengegangenen Blattmasse) und deren Verteilung auf unterschiedliche Kronenver-
lichtungsstufen (VLP) des Jahres 1996; Versuchsfliiche 405 FA Merzalben.
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2. FraB N
250
245 1 1
240
235
230 1 1
225
220
215
210
205 1 1
200 1 1
195
190
185 i
180 1:1
175 1
170 - 1
165 2
160 1 1 1
155 1 1 i
150
145
140 2 1 111
135 2 1 1
130 111
125
120
115
110 2
105 1
100 112
95
90 1
85 1 1
80 1 1
75
70 1 1
65 1 1
60
55
50

Wi IR = =k (N[

— b [ b | -
-
—
-

-
Wi= b | AhNDi= DR~ O

—_

VLP | 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
N 3 11 13 3 8 5 4 1 248

Tab. 4: Anzahl Eichen mit unterschiedlicher FraBbelastung in den Jahren 1993 bis 1996 (Prozent-
anteil der durch Raupenfrafl verlorengegangenen Blattmasse) und deren Verteilung auf
unterschiedliche Kronenverlichtungsstufen des Jahres 1996; Versuchsfliche 405 FA

Merzalben
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Auch die Entwicklung der Kronenverlichtung der 1993 - 1996 jeweils am héchsten und am
geringsten fraBgeschidigten Eichen laBt keinen wesentlichen EinfluB der FraBschiden im
Untersuchungszeitraum auf den Kronenzustand erkennen (Abb.10). Eine Vorstellung iber
jéhrlich schwankende Blattverlustprozente vermittelt Baum Nr. 2: diese Eiche wies 1992:
10%, 1993: 75%, 1994: 25% Blattverlust auf. Diese drastische Schwankung ist darauf zu-
riickzufiihren, daBl der Baum 1993 deutliche FraBBschiaden im Juni aufwies, diese jedoch bis
August (Sommeraufnahme), dies zeigt der hohe Anteil von Bléttern mit deutlichen FraBspu-
ren, nicht regeneriert wurden. D. h. Verdnderungen am Einzelbaum konnen durchaus durch

die Erfassung von zusétzlichen Parametern plausibel erklirt werden.
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Abb. 10:  Entwicklung der Kronenverlichtung 1988 - 1996 der im Zeitraum 1993 - 1996 jeweils
stiirksten (-) bzw. geringsten (- - -) fraigeschidigten Eichen auf der Fliche 405.
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Zusammenfassende Bewertung

Die Ergebnisse verdeutlichen, daf3 entgegen fritheren Vermutungen der Einflufl von Insekten-
fraB (Eichenwicklerschadgesellschaft) bei der Eiche den Kronenzustand der (iiberlebenden)
Baume nicht dominiert hat. Allerdings war nach 1993 im Gesamtbestand (ca. 15 ha) in dem
die Dauerbeobachtungsfliche liegt ein vermehrtes Aufireten von abgéngigen Eichen zu beob-
achten. Auch auf der Versuchsfliche selbst (0,25ha) sind seit deren Anlage 1986 erstmals
1995 zwei von 53 Eichen abgestorben. Ein Baum wies in den Jahren vor dem Absterben star-
ke InsektenfraBschiden, der andere nur leichte FraBschiden, jedoch zusitzlich deutliche Ver-
gilbung der Blatter auf, was auf Erndhrungsstorungen hindeutet. Eine Stammanalyse der abge-
storbenen Eichen ergab, daB beide Bdume letztendlich durch Prachtkéferfrall abgestorben
sind. Dies deutet darauf hin, daB InsektenfraB als zusitzlicher StreBfaktor moglicherweise
durch Trockenheit und den damit verbundenen zusitzlichen Belastungsfaktoren (siehe 2.1)
geschiidigte Béume so sehr schwichen kann, daB diese nachfolgenden Prachtkéferbefall nicht
mehr abwehren konnen. Dies bedeutet, daB in Perioden warm-trockner Witterung und (mégli-
cherweise hierdurch verursachter) starker Kronenverlichtungen durch die verbesserte Lebens-
situation der Prachtkéfer mit gehiufien Abgéngen von Eichen gerechnet werden muB. Dies

alles verdeutlicht, daB es sich um einen Ursachenkomplex handelt, bei dem fiir das Aufireten

von stirkeren Schiden mehrere Faktoren zusammentreffen miissen (siehe auch: FALCK (1918),

HARTMANN (1996)).

4. Schlufifolgerungen

Entgegen friiheren Vermutungen sind Fruktifikation bei der Buche und Insektenfral} (Eichen-
wicklerschadgesellschaft) bei der Eiche oftmals nicht die allein ausschlaggebenden Einflul3-
faktoren, die den Kronenzustand der Bdume dominieren.

Die bisherigen Ergebnisse deuten darauf hin, daf} es sich um einen Faktorenkomplex handelt,
wobei ungiinstigen Witterungsbedingungen (TrockenstreB) als ausldsendem Schadfaktor eine
bedeutende Rolle zukommt. Ein Indiz dafiir, da der drastische Anstieg der Kronenschéden
jedoch nicht durch Trockenheit allein erklért werden kann, ist die Tatsache, daf} sich der Kro-
nenzustand der auBerhalb ihres natiirlichen Verbreitungsgebietes angebauten Fichten auf den
Dauerbeobachtungsflichen im gleichen Zeitraum kaum verdndert hat®. Mit Trockenheit ein-
hergehend bzw. verbunden sind jedoch zusitzliche Belastungen wie erhohte Ozonwerte,
Nihrstoffengpisse, Bliiten- und Fruchtbildung sowie Zunahme von wérmeliebenden Insekten
(Prachtkifer). Die Bedeutung der natiirlichen Belastungen durch Fruchtbildung bei Buche
(Reservestoffverbrauch) und mehrjéhriger InsektenfraB bei Eiche als verstérkende Schadfakto-

2 Der Anstieg des durchschnittlichen Verlustprozentes 1996 war in erster Linie durch vermehrtes Auftreten
aktuell abgestorbener Borkenkiferfichten auf einer Versuchsfléche bestimmt.
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ren scheint nicht so groB zu sein, wie bisher angenommen. Dennoch darf deren Einfluf} im
Schadenskomplex nicht unterschitzt werden. Die vorgestellten Ergebnisse fiigen sich somit in
das Resumee von SCHMIEDEN (1996), die nach Auswertung von iiber 200 Forschungsvorha-
ben mit pflanzenphysiologisch-biochemischer Fragestellung zu dem Ergebnis kam, daB ...
Luftschadstoffe als verursachende Faktoren die Entstehung von Waldschdden erklaren kon-
nen,....Ausloser der Schiden (jedoch) vielfach klimatischer oder biotischer Natur sind®.
Deutlich wird auch, daB von Einzelflichen (Fallbeispielen) nicht ohne weiteres auf das Ver-
halten der Gesamtpopulation oder auf das der Einzelindividuen geschlossen werden kann.
Hierfiir sind die Differenzierungen zwischen den Flichen und innerhalb der Fliche insbeson-
dere bei der Eiche zu groB. Als Begriindung werden hierfiir vielfach genetische Unterschiede
zwischen den Biumen angenommen (DEGEN 1996).

Die weitere Entwicklung der Kronenschidden bei Buche und Eiche ist nur schwer vorherzuse-
hen. Mit der Einschrinkung ihrer Blattmenge (Transpiration) streben die Baume einem neuen
Gleichgewichtszustand zu. Dieser Zustand kann iiber léingere Zeit stabil sein, die Baume kon-
nen sich unter giinstigen Bedingungen vermutlich auch wieder etholen. Wesentlich ist, dal3 die
Fihigkeit der Biume, weitere Belastungen abzuwehren, in dieser Situation jedoch deutlich
eingeschrankt ist.

All dies zeigt, daB nur durch langfristige Untersuchungen die Kenntnisse iiber dic Dynamik
dieser Systeme und deren Reaktion auf Umweltbedingungen erweitert, sowie Kausalzusam-
menhénge zwischen Verinderungen und den auf das System einwirkenden Faktoren erkannt
werden kénnen. Ohne solche langfristigen und detaillierten Untersuchungen bewegt man sich
oft im Bereich der Spekulation. In diesem Sinne sind in den nichsten Jahren noch wesentliche

Erkenntnisse aus den Untersuchungen dieser Dauerbeobachtungsflichen zu erwarten.
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Aufnahme der epiphytischen Flechtenvegetation an
Waldokosystem-Dauerbeobachtungsflachen
in Rheinland-Pfalz

Volker John

Keywords: lichen vegetation, Rheinland-Pfalz, permanent observation plots, air pol-
lutants, forest stands

Summary

Title of the paper: Assessment of epiphytic lichen vegetation on permanent observation plots of forest ecosystems
in Rineland-Palafinate. The lichen vegetation at 50 permanent observation plots was assessed in 1985/86 and
1994/95, at 30 of them in both periods. 64 species could be found. The spectrum extends from exceedingly toxi-
tolerant species to a series of ,,red-list-lichens“. At 30% of in 1994/95 assessed plots a regeneration of the lichen
vegetation was observed. This may be the effect of a reduction in SO,-immission.

Schliisselworter: Flechtenvegetation, Rheinland-Pfalz, Dauerbeobachtung, Immissionsein-
fluB3, Waldbestiande

Zusammenfassung

An 50 Waldékosystem-Dauerbeobachtungsflichen in Rheinland-Pfalz wurde eine Erhebung der Flechtenvegeta-
tion durchgefiihrt. 32 Flichen wurden 1986/87 erstmals kartiert, davon 30 erneut 1994/95. 18 Flichen wurden im
Zeitraum 1994/95 erstmals beziiglich ihrer Flechtenvorkommen aufgenommen.

Flechten haben sich zur Bioindikation lufthygienischer Verhiltnisse bewiahrt. Doch beziehen sich die meisten
Untersuchungen auf urbane Systeme. Die Auswirkungen von Luftschadstoffen auf die Flechten in industriefernen
Lagen, insbesondere in Waldgebieten, wurde bisher sehr selten untersucht. Die durchgefiihrte Studie ist ein An-
satz, die 8kologische und physiologische Aussagefdhigkeit der Flechten im Zusammenhang mit anderen Erschei-

nungsbildern in forstlich genutzten Flichen zu priifen.

Insgesamt konnten 64 epiphytische Flechtenarten registriert werden. Das Spektrum reicht von duBerst toxitole-
ranten Vertretern bis zu einer Reihe von Rote-Listen-Arten. Die kologische Standortsamplitude vieler Flechten-
arten ist recht gut bekannt, so daB beim Auftreten bestimmter Arten Riickschliisse auf die jeweilige Luftqualitit
méglich sind. Weiterhin kénnen abgestorbene Thallusteile (Nekrosen) oder dichte Algeniiberziige Hinweise auf
bestimmte Schadstoffbelastungen geben.

An den Waldokosystem-Dauerbeobachtungsflichen iiberwiegen Flechtenarten mit geringen bis sehr geringen
Reaktions- und Nahrstoffzahlen und hoher Toxitoleranz. Flechtenarten, die auf Eutrophierung hinweisen, fehlen.
Die ,Luftgiitewerte* sind iiberwiegend gering, was im wesentlichen auf die ungiinstigen Borkeneigenschaften der
Probebiume (Fichten, Kiefern, Buchen, Eichen) zuriickzufiihren sein diirfte. Doch deuten einige Befunde auch

auf Immissionseinwirkungen hin,

Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz. Nr. 40/1997; 90-111.
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An zwei Flichen konnte ein auffilliges Auftreten von Griinalgen, bei gleichzeitigem Auftreten von Nekrosen und
geringer Artenvielfalt, auf einen erhéhten Eintrag an Ammonium-Stickstoff zuriickzufithren sein.

An vier Fldchen treffen beobachtete Nekrosen an Blattflechten in hoheren Lagen bei gleichzeitiger Artenvielfalt
mit dem Vorkommen seltener und empfindlicher Arten zusammen. Dies 148t méglicherweise auf eine tiberméBige
Einwirkung von Ozon schlieBen.

In mehreren Flichen wurden an Blattflechten deutliche Nekrosen festgestellf, wobei die Deckung relativ hoch
war, doch die Vielfalt an Arten gering. Dies kdnnte auf erhohte SO,-Werte hinweisen.

Wesentlich ist, daB auf 30% der 1994/95 untersuchten Flichen eine Neu- bzw. Wiederbesiedlung durch Flechten
zu beobachten ist. Dies kann als Folge der zuriickgegangenen Schwefeldioxid-Immissionen, wie sie iiberregional
seit etwa einem Jahrzehnt beobachtet werden, angesehen werden.

Die Flechtenaufnahmen an den Waldokosystem-Dauerbeobachtungsflichen sollten in einem etwa 10 jahrigen
Turnus fortgesetzt werden, um langfristige Veréinderungen infolge sich dndernder Umweltbedingungen verfolgen
zu koénnen.

1. Einleitung und Zielsetzung

Die Erhebung der epiphytischen Flechtenvegetation an den Dauerbeobachtungsflichen ist
einbezogen in ein integriertes Beobachtungs- und Mefprogramm, mit dem vor allem Verédnde-
rungen in Struktur und Funktionsfahigkeit von Waldokosystemen unter dem Einflul} sich ver-
dndernder Umweltbedingungen erfaBlt werden sollen (BLOCK 1995). Die Erhebung der
Flechten erginzt hierbei die Dauerbeobachtung anderer biotischer Okosystemglieder (Wald-
baume, Bodenvegetation, Fauna). Sie soll insbesondere die Reaktion der Flechten auf Veréin-
derungen der Luftschadstoffbelastung aufzeigen und zur Unterstiitzung der Interpretation der
physikalisch-chemischen Messungen herangezogen werden.

Gleichzeitig soll erstmals ein umfangreicheres Arteninventar von forstlich genutzten Flachen
in Rheinland-Pfalz erstellt werden. Dies ist von besonderem Interesse, da im Rahmen flech-
tenkundlicher Kartierungen zur Immissionswirkung Waldflichen bisher kaum berticksichtigt
wurden. Die Erfassung der Flechtenflora war lange Zeit auf entweder besonders flechtenreiche
Standorte oder auf urbane Gebiete beschrinkt. Aus dem Bestandesinnern von Wildern liegen
dagegen kaum Daten vor. Vom floristischen Standpunkt kann die Kartierung der Flechten in

den Dauerbeobachtungsflichen daher unsere Kenntnis der Haufigkeiten und Gesamtverbrei-

tung vertiefen.

Die Flechten sind nicht mit Organen versehen, wie sie hohere Pflanzen mit den Spaltoffnun-
gen besitzen, um den Gas- und Stoffaustausch zu regulieren. Deshalb sind sie stets den wech-
selnden Umwelteinfliissen ausgesetzt und reagieren aufgrund ihres besonderen Aufbaus aus
Algen und Pilzen besonders sensibel auf den Eintrag von Schadstoffen. Flechten cignen sich
daher in besonderem MafBe zur Ermittlung und Beurteilung phytotoxischer Wirkungen von
Immissionen. Sie integrieren die Gesamtwirkung aller Luftschadstoffe unter Beriicksichtigung
parallel hierzu einwirkender Klimafaktoren (vgl. VDI-Richtlinie 3799, Blatt 1). Die Schadi-
gungen durch Umwelteinfliisse zeigen sich im anatomischen, morphologischen und physiolo-
gischen Verhalten der Flechten. Nekrosen und in gravierenden Fllen vollstdndiges Absterben
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der Flechten sind die Folgen. Uber eine wiederholte Kartierung der Flechtenvegetation kann
eine mogliche Tendenz in Richtung einer Verbesserung oder Verschlechterung der lufthygie-
nischen Situation belegt werden. Beispielsweise ist in vielen Stddten infolge der Reduzierung
der SO,-Immissionen eine Wiederbesiedlung an bis dahin flechtenfreien Bdumen beobachtet
worden (HAFELLNER & GRILL 1981, JOHN 1989, KANDLER & POELT 1984, RABE &
WIEGEL 1985, ROSE & HAWKSWORTH 1981).

Das Vorkommen epiphytischer Flechten ist nicht nur durch Umwelteinfliisse (Luftschadstoffe,
Klima), sondern insbesondere auch durch die Beschaffenheit der Borke verschiedener
Baumarten und die Lichtverhdltnisse am Wuchsort bestimmt. Nur aus dem Aufireten, nicht
aus dem Fehlen bestimmter Arten konnen daher Riickschliisse auf die Luftqualitdt gezogen
werden.

Die untersuchten Dauerbeobachtungsflichen unterscheiden sich in den Randbedingungen
(vertretene Baumarten, Kronenschlu3grad, Unter- und Zwischenstand, Lichtverhiltnisse im
unteren Stammraum) betrdchtlich. Ein Vergleich der Flichen im Hinblick auf ihre aus der
Flechtenbesiedlung abzuleitene Luftgiite ist daher nur mit sehr groBen Einschrinkungen mog-
lich. Im Vordergrund bleibt daher die Beobachtung der Entwicklung der Flechtenvegetation
im Laufe der Jahre auf der Einzelflache.

Da Flechten ein geringes Wachstum besitzen und daher nur langsam reagieren kdnnen, lassen
sich bei der vergleichsweise geringen Zeitspanne zwischen Erst- und Wiederholungsaufnahme
nur vorlaufige Trends in der Entwicklung der Flechtenvegetation ableiten.

Vorrangiges Ziel dieser Studie ist die Bewertung der Einzelfliche, ein Vergleich der Flachen

untereinander ist primér nicht angestrebt.
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2. Material und Methode

Die Flechtenerhebungen erfolgten an 50 Waldokosystem-Dauerbeobachtungsflichen der
Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz (22 Fichten-, 8 Kiefern-, 12 Buchen- und 8 Ei-
chen-Dauerbeobachtungsflachen.

An 30 dieser Flachen wurde 1986/87 eine erste Kartierung und 1994/95 eine Wiederholungs-
kartierung durchgefiihrt. 2 Flachen wurden nach der Erhebung 1986/87 wegen Sturmwurf
aufgegeben; in 18 Flachen wurde 1994/95 erstmals eine Erhebung der Flechten durchgefiihrt
(Abb. 1 und Abb. 2).

Abb. 1: Lage und Bezeichnung der untersuchten Abb. 2:  Ubersicht iiber die Zeitriiume der
Flachen. Kartierungen

Flichen 101-147 = Fichtenbeobachtungsflichen, @ =Kartierung 1986/87 und 1994/95

Fliichen 201-212 = Buchenbeobachtungsflichen, O = Kartierung 1986/87

Fliachen 301-308 = Kiefernbeobachtungsflichen, ® - Kartierung 1994/95

Flichen 401-408 = Eichenbeobachtungsflichen.
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Kartierungsmethoden, wie sie in urbanen Systemen angewandt werden, fithren bei der Erfas-
sung der Flechtenvegetation in Waldflichen in der Regel nicht zum Ziel. Auch die Methode,
wie sie KNABE (1981) fiir die Erfassung von Waldfldchen vorgeschlagen hat, liel im Hin-
blick auf die Zielsetzung des Projekts keine befriedigenden Ergebnisse erwarten.

Zunichst wurde die Flechtenvegetation innerhalb der Kernflache (50 m x 50 m) der Waldoko-
system-Dauerbeobachtungsflidchen erfait. Waren die Kernflachen arm an Flechten, wurde
ergidnzend die Flechtenbesiedlung des umliegenden Baumbestandes und benachbarter Stand-
orte, auch mit anderer Baumartenzusammensetzung, aufgenommen. Die Ergebnisse wurden
beschrieben und an drei Baumen pro Flache eine Dokumentation mit Hilfe einer 30x30 ¢m
groBen Folie vorgenommen. Dieses Verfahren hat sich jedoch als zu aufwendig erwiesen, so
daf} bei der zweiten Erhebung, um die Reproduzierbarkeit kiinftiger Wiederholungskartierung
zu gewihrleisten, in Anlehnung an VDI 3977 Blatt 1 in jeder Fliche 6 Bdume ausgewihlt, an
deren Stamm in einer Hohe von mindestens 100 cm iiber dem Erdboden eine Aufnahme der
Frequenz der Flechten durchgefiihrt wurde. Hierzu wurde ein Flechtenzdhlrahmen bestehend
aus einem Gitter von insgesamt 20 cm Breite und 50 cm Hohe, somit 10 Feldern der Grof3e 10
cm x 10 cm, verwendet.

Als Frequenz einer Flechtenart an einem Standort wird die iiber die Anzahl der Probebdume
gemittelte Anzahl der Felder, in denen die jeweilige Art vorkommt, bezeichnet.

Der Aufhingepunkt des Zihlrahmens ist durch zwei Aluminiumnégel in der oberen und unte-
ren Mitte des Rahmens fest markiert, so daB3 bei einer Folgeerhebung identische Areale an den
jeweiligen Probebdumen aufgenommen werden konnen.

Als Probebdume wurden zunichst charakteristische Bdume der Hauptbaumart der Waldodko-
system-Dauerbeobachtungsflichen ausgewshlt (Fichten, Kiefern, Buchen, Eichen). Da dies
mit Ausnahme der Eichen in unseren Breiten Baumarten mit ungiinstigen Borkeneigenschaf-
ten fiir die Flechtenbesiedelung sind, wurden, soweit vorhanden, zusitzliche Probebdume von
Baumarten mit giinstigeren Borkeneigenschaften in die Erhebung einbezogen. Dies 148t eine
umfassendere Charakterisierung der Flechtenbesiedlung und eine treffsichere Beurteilung der
Luftqualitit am Aufnahmepunkt zu, verringert allerdings die Vergleichbarkeit zwischen den

einzelnen Flichen.
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@ Kiefern-
Beobachtungsflichen

@ Fichten-
Beobachtungsflichen

@® sonstige Fliichen, In denen @ sonstige Fliichen, in denen
Kiefern erfasst wurden

Fichten erfasst wurden

@ Buchen-

Beobachtungsfliichen @ Eichen-

Beobachtungsfliichen

@ sonstige Fliichen, in denen

Buchen erfasst wurden ® sonstige Fllichen, in denen

Eichen erfasst wurden

Abb. 3: Lage der Flichen mit den beriicksichtigten Baumarten
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3. Ergebnisse
3.1 Das Artenspektrum

An den Walddkosystem-Dauerbeobachtungsflichen wurden 64 verschiedene Flechtenarten
angetroffen (Tab. 1).

Bei den Hauptbaumarten zeigte sich, daff Kiefern mit nur 12 Arten am drmsten mit Flechten
besiedelt sind, gefolgt von Fichten mit 20 Flechtenarten und Buchen mit 28 Arten. Am arten-
reichsten erwiesen sich die Eichen mit 45 Arten. Die Gesamtartenzahl der Flechten in den

einzelnen Flachen bewegt sich zwischen 1 Art und 24 Arten.

Die Wuchsformen der Flechten sind kein taxonomisches oder systematisches Merkmal, doch
reagieren die Strauchflechten in der Regel empfindlicher gegeniiber Luftverschmutzungen als
die Krustenflechten. Zu den Strauchflechten in den untersuchten Flichen gehort das ,,Eichen-
moos* (Evernia prunastri), das ,,Baummoos* (Pseudevernia furfuracea), die ,,Haarflechte
(Bryoria fuscescens) und die ,,Bandflechte” (Ramalina pollinaria). Eine Gruppe innerhalb der
Strauchflechten bilden die Becherflechten. Sie sind im Gebiet mit 7 Arten aus der Gattung
Cladonia vertreten.
Beziiglich ihrer Empfindlichkeit gegeniiber Immissionen nehmen die Blatt- oder Laubflechten
eine Z;;Vischenstellung zwischen den Strauch- und den Krustenflechten ein. Das Spektrum
reicht von sehr empfindlichen bis zu resistenten Arten. Zu den selteneren Blattflechten in den
untersuchten Flichen zihlen Vulpicida pinastri (Fuchstot-Flechte) und Parmeliopsis hyper-
opta, neben Hypogymnia farinacea und Cetraria chlorophylia.
Die Krustenflechten sind mit ihrer gesamten Unterseite fest mit dem Substrat verbunden, wo-
durch die Oberflidche gegeniiber Strauch- und Blattflechten geringer, und damit auch die Auf-
| nahmemaéglichkeit von Schadstoffen niedriger ist. Zu den selteneren in den Flichen nachge-
wiesenen Arten gehoren die Arthonia-Arten, die Arten der Gattung Calicum, Chrysothrix
candelaris, die Lecanactis- und die Pyrenula - Arten.
Bemerkenswert sind drei Arten unter den registrierten Krustenflechten, die derzeit in Aus-
weitung ihres Areals sowie ihres mengenmifBigen Anteils begriffen sind: Ropalospora viridis,
Hypocenomyce caradocensis und Mycoblastus fucatus.
Athelia arachnoidea ist ein Pilz (Deuteromycet), der Krustenflechten, vorwiegend Lecanora
conizaeoides, und Griinalgen befillt und als rundliche spinnwebige Flecken die Stimme meist
glattrindiger Biume wie Buchen und Hainbuchen iiberzieht. Es ist auffillig, da} der Pilz noch
vor rund 15 Jahren auf glatte und weniger saure Borken begrenzt zu sein schien, mittlerweile

héufiger auf grobrissigen und sehr sauren Borken von Eichen und Kiefern zu beobachten ist.
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Die Flichen mit der hochsten Artenzahl und den geringsten Thallusschidigungen liegen im

Pfalzerwald. Zwar sind die Artenzahlen in einigen Fliachen im Hunsriick sowie in der Eifel
ebenfalls recht hoch, doch sind dort viele Flechtenthalli geschidigt.

Obgleich das reine Vorkommen einiger Flechtenarten an sich schon Riickschliisse auf be-

stimmte klimatische Faktoren und den Ausschlufl besonders hoher Immissionsbelastungen

zuldBt, ergibt sich die Moglichkeit einer Aussage zur immissionsdkologischen Situation erst

aus der jeweiligen Artenzusammensetzung am Standort, der Haufigkeiten der betreffenden

Arten, eventuell vorhandener Schadbilder am Thallus und der Interpretation der Zeigerwerte

der einzelnen Arten.

Arthonia radiata (Pers.) Ach.
A. spadicea Leighton
Bryoria fuscescens (Gyelnik) Brodo & D. Hawksw.

Buellia griseovirens (Turner & Borrer ex Sm.)
Almb. -

Calicium glaucellum Ach.

C. salicunum Pers.

Cetraria chlorophylla (Willd.) Vainio
Chaenotheca chrysocephala (Turner ex Ach.) Th.
Fr.

C. ferruginea (Turner & Borrer) Migula
Chrysothrix candelaris (L.) Laundon
Cladonia coniocraea auct.

C. digitata (L.) Hoffm.

C. fimbriata (L.) Fr.

C. macilenta Hoffm.

C. polydactyla (Florke) Sprengel

C. squamosa (Scop.) Hoffm.

Evernia prunastri (L.) Ach.

Flavoparmelia caperata (L.) Hale

Fuscidea cyathoides (Ach.) V. Wirth & Vezda
Graphis scripta (L.) Ach.

Hypocenomyce caradocensis (Leighton ex Nyl.) P.
James & G. Schneider

H. scalaris (Ach. ex Lilj.) Choisy
Hypogymnia farinacea Zopf

H. physodes (L.) Nyl.

H. tubulosa (Schaerer) Havaas

Imshaugia aleurites (Ach.) S. F. Meyer
Lecanactis abietina (Ach.) Koerber

Lecanora carpinea (L.) Vainio

L. chlarotera Nyl.

L. conizaeoides Nyl. ex Crombie

L. expallens Ach.

L. pulicaris (Pers.) Ach.

Tab. 1: Artenliste
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L. symmicta (Ach.) Ach.

Lecidella elaeochroma (Ach.) Choisy

Lepraria incana (L.) Ach.

Melanelia glabratula (Lamy) Essl.

Mycoblastus fucatus (Stirton) Zahlbr.
Ochrolechia androgyna (Hoffm.) Arnold
Opegrapha vermicellifera (Kunze) Laundon
Parmelia saxatilis (L.) Ach.

P. sulcata Taylor

Parmeliopsis ambigua (Wulfen) Nyl.

P. hyperopta (Ach.) Arnold

Pertusaria albescens (Hudson) Choisy & Werner
P. amara (Ach.) Nyl.

P. coccodes (Ach.) Nyl.

P. flavida (DC.) Laundon

P. hemisphaerica (Florke) Erichsen

P. leioplaca DC.

P. pertusa (Weigel) Tuck.

Phlyctis argena (Sprengel) Flotow

Platismatia glauca (L.) W. Culb. & C. Culb.
Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf
Pseudosagedia aenea (Wallr.) Hafellner & Kalb
Pyrenula nitida (Weigel) Ach.

P. nitidella (Flérke ex Schaerer) Miill. Arg.
Ramalina pollinaria (Westr.) Ach.

Ropalospora viridis Tonsberg

Saccomorpha icmalea (Ach.) Clauz. & Roux
Scoliciosporum chlorococcum (Graewe ex Stenh.)
Vezda

Trapeliopsis flexuosa (Fr.) Coppins & P. James
T. granulosa (Hoffin.) Lumbsch 1
T. pseudogranulosa Coppins & P. James

Vulpicida pinastri (Scop.) Mattson & Lai




Rote - Listen - Arten

Die nachfolgenden Angaben zur Gefdhrdung beziehen sich auf WIRTH et al. (1996). Die Ge-
fahrdungsursachen sind zudem bei JOHN (1986 a) und WIRTH (1984) diskutiert. Insgesamt
wurden in den Beobachtungsflachen 19 Arten der Roten-Liste festgestellt. Acht Arten sind in
ganz Deutschland und drei in Rheinland-Pfalz stark gefidhrdet (Gefihrdungskategorie 2). 10
Arten sind in ganz Deutschland und 16 Arten in Rheinland-Pfalz gefihrdet (Gefihrdungskate-
gorie 3). Die betreffenden Fliachen mit den jeweiligen Arten sind in Tabelle 2 zusammenge-

stellt.
Flechtenart Vorkommen in Gefiihrdung' in Gefihrdung in
Flache Nr. der BRD Rheinl.-Pf.
Arthonia spadicea 208 3 3
Bryoria fuscescens 101 2 3
Calicium glaucellum 208, 303 3 3
Calicium salicinum 208, 303, 408 2 3
Cetraria pinastri 125 3 2
Chaenotheca chrysocephala 101 3 3
Flavoparmelia caperata 408 2 3
o | S | ;
Fuscidea cyathoides 205 3 3
Lecanactis abietina 408 2 2
Ochrolechia androgyna 125, 146, 205, 303 3 3
401, 405
Opegrapha vermicellifera 408 3 3
Parmeliopsis hyperopta 205 * 3
Pertusaria coccodes 407 3 3
Pertusaria flavida 208, 405 2 3
Pertusaria hemisphaerica 147, 208, 209, 407, 408 2 3
Pertusaria leioplaca 408 3 3
Pyrenula nitida 408 2 3
Pyrenula nitidella 408 2 2

Tab. 2:

Gefihrdungskategorie: 2 = ,stark gefihrdet®; 3 =, gefdhrdet” (Rote Liste der gefihrdeten Tier- und Pflanzen-

arten)
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3.2 Zeigerwerte

Die Zeigerwerte fiir Flechten wurden erstmals von WIRTH (1991) zusammengestellt. Es wer-
den Werte angegeben fiir die Lichtzahl (L), Temperaturzahl (T), Kontinentalititszahl (K),
Feuchtezahl (F), Reaktionszahl (R), Nahrstoffzahl (N) und Toxitoleranz (To). Alle Faktoren
werden nach einer 9-stufigen Skala von 1 bis 9 bewertet. Fiir eine Auswahl von Flechtenarten,
die nach der VDI-Richtlinie in die Berechnung der Luftgiitewerte eingehen, sind in Tabelle 3
die Reaktionszahlen (R), Néhrstoffzahlen (N), Toxitoleranz (To) und Feuchtezahlen (F) zu-
sammengestellt.

Die Reaktionszahlen kennzeichnen die pH-Verhéltnisse der Flechtenwuchsorte. Die Werte

konnen zwischen 1 fiir extrem sauere Standorte mit einem pH unter 3,4 und 9 fiir basische
Standorte mit einem pH-Wert iiber 7 liegen.

Die Nihrstoffzahlen ersetzen fiir die Bewertung der Flechten die bei hoheren Pflanzen iibli-
chen Stickstoffzahlen, wobei die Versorgung mit Mineralsalzen, die Imprégnierung mit néhr-
stoffreichem Staub und die Diingung durch Tiere beriicksichtigt werden. Die Werte liegen

zwischen 1 fiir mineralarme Standorte und sehr geringer Eutrophierungstoleranz der Flechten

und 9 ausgeprigt nahrstoffreiche Standorte mit extrem diingungstoleranten Flechten.

Die Toxitoleranz soll einer groben Orientierung zur groBflichig wirkenden Luftbelastung
dienen. Als MaB fiir die Empfindlichkeit der Flechten gegeniiber der Gesamtheit der Luft-
schadstoffe liegen die Werte zwischen 1 mit sehr geringer Toxitoleranz fiir Flechten, die ex-
trem empfindlich auf Luftverunreinigungen reagieren, und 9 fiir Arten mit sehr hoher Toxito-
leranz gegeniiber Umweltbelastungen.

Die Feuchtezahlen orientieren sich hauptsichlich an den Niederschlagsverhéltnissen und dem
GroBklima der Verbreitungsareale der betreffenden Flechten. Die Werte liegen zwischen 1 fiir
Flechten, die auf trockenste Bereiche beschrénkt sind, und 9 fiir Flechten, in niederschlagsrei-

chen Gebieten mit sehr humiden Standorten.
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R N To F

Amandinea punctata 5 5 9 3
Anaptychia ciliaris 7 5 2 5
Bryoria fuscescens 3 2 4 6
Candelaria concolor 6 5 4 3
Candelariella reflexa 5 5 4 5
Candelariella xanthostigma 5 4 6 3
Cetraria chlorophylla 3 2 5 6
Evernia prunastri 4 3 6 3
Flavoparmelia caperata 4 3 3 4
Hypocenomyce scalaris 2 2 8 3
Hypogymnia farinacea 3 2 6 6
Hypogymnia physodes 3 2 8 8
Hypogymnia tubulosa 3 3 6 6
Lecanora allophana 6 4 3 3
Lecanora argentata 5 3 4 4
Lecanora carpinia 5 3 5 3
Lecanora chiarotera 6 4 6 3
Lecanora conizaeoides 2 1 9 2
Lecanora expallens 4 4 9 3
Lecanora hageni 8 6 8 3
Lecanora pulicaris 2 3 6 3
- Lecanora saligna 4 4 6 3
Lecidella elasochroma 5 4 6 3
Lepraria incana 3 3 9 3
Melanelia exasperatula 5 4 6 3
Melanelia glabra 6 5 1 i
Melanelia glabratula 3 3 6 4
Melanelia subargentifera 7 6 3 5
Ochrolechia microstictoides | 2 2 4 6
Ochrolechia turneri 4 4 4 3

Tab. 3:
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Parmelia saxatilis 3 2 7 5
Parmelia sulcata 5 4 8 3
Parmelina pastillifera 5 4 3 7
Parmelina tiliacea 5 4 5 3
Parmeliopsis ambigua 2 2 7 5
Pertusaria albescens 6 4 4 3
Pertusaria amara 3 2 53 4
Pertusaria coccodes 5 3 4 4
Pertusaria flavida 4 3 4 4
Pertusaria pertusa 5 3 4 5
Phaeophyscia orbicularis 7 7 7 4
Phlyctis argena 4 3 6 3
Physcia adscendens 7 6 8 3
Physcia aipolia 7 6 4 3
Physcia stellaris 6 5 4 3
Physcia tenella 6 6 8 3
Physconia distorta 7 6 3 3
Physconia enteroxantha 6 5 3 5
Physconia grisea 7 7 7 2
Physconia perisidiosa 6 4 4 5
F‘Iaiismaﬁa glauca 2 2 5 5
Pseudevernia furfuracea 2 1 7 3
Punctelia subrudecta 4 3 6 | 3
Ramalina farinacea 5 3 6 4
Ramalina fastigiata 6 5 2 6
Ramalina fraxinea 6 5 2 6
Ramalina pollinaria 4 4 4 5
Xanthoria candelaria 6 7 5 3
Xanthoria parietina 7 6 7 3
Xanthoria polycarpa 6 6 7 3

nach

Zusammenstellung einiger Zeigerwerte fiir die Flechtenarten der VDI-Richtlinie,
WIRTH (1991)



Auf der Grundlage der Zeigerwerte aus WIRTH (1991) wurden die mittleren Zeigerwerte fiir
die Fliachen berechnet. Dazu wurden die jeweiligen Zeigerwerte der einzelnen Flechten mit
deren Frequenz an den Standorten gewichtet. Die mittleren Werte, die sich fiir die Reaktions-
zahlen (R), Nihrstoffzahlen (N), Toxitoleranz (To) und Feuchtezahlen (F) fiir die Flidchen
ergaben, sind in Abb. 4 dargestellt.

Bis auf die Feuchtezahlen sind die mittleren Werte fiir die iibrigen Faktoren in allen Flichen
recht einheitlich. So liegen die Werte fiir die Toxitoleranz in allen Flichen mit Werten zwi-
schen 6,3 und 9,0 ziemlich hoch. Das bedeutet, dal der Anteil toxitoleranter Arten in allen
Flichen deutlich iiberwiegt gegeniiber empfindlicheren Arten. Deutliche Unterschiede in den
Fichten-, Buchen-, Kiefern- und Eichenflichen sind nicht nachweisbar.

Die Reaktionszahlen liegen ebenfalls einheitlich zwischen Werten von 2,0 und 3,3. Das be-

deutet, daff Flechtenarten, die niedrige pH-Werte bevorzugen, iiberwiegen. Fiir diesen Faktor
liegen die Werte in den Fichten-, Buchen- und Kiefernflichen bei Werten bis hochstens 2,9.
Lediglich in den 8 untersuchten Eichenflichen lagen in 6 der Flichen die Werte geringfiigig
hoher zwischen 3,0 und 3,3. '

Die Nihrstoffzahlen liegen in allen Flichen noch unter den Werten fiir die Reaktionszahlen.
Diese niedrigen Werte zwischen 1,0 und 2,9 zeigen an, dafl die Flechten vorwiegend an
Biumen mit mineralarmer Borke siedeln und kaum mit Eutrophierung, Diingung und Staub-
imprignierung zu rechnen ist. So fehlen auch die Vertreter der hohe Stickstoffversorgung an-
zeigenden Flechten vollkommen in der Liste der beobachteten Arten. 7

Die mittleren Feuchtezahlen variieren betrichtlich mit Werten zwischen 2 und 7,1. Bezie-
hungen zwischen den Feuchtezahlen und den anderen Faktoren sind nicht zu erkennen. Die
einzelnen Flechtenarten mit hoheren Feuchtezahlen finden sich in der Schneifel, dem Huns-
riick und im Pfilzerwald, ohne daB sich die Begiinstigung des Standorts durch erhohte Nieder-

schlige auf eine Verdnderung auch der anderen Faktoren auswirkt.
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3.3 Luftgiitewerte

Bei der Flechtenkartierung zur Ermittlung und Beurteilung von Immissionswirkungen werden
sogenannte ,,Luftgiitewerte” berechnet (VDI-Richtlienie 3799, Blatt 1). Der Luftgiitewert er-
rechnet sich als Mittelwert aller Frequenzsummen der Arten in der Flache. Dabei geht nach
der VDI-Richtlinie nur eine bestimmte Auswahl von Arten - bzw. Artengruppen in die Be-
rechnung ein.

Allerdings wurde dieses Verfahren fiir die Anwendung auBerhalb von Waldflichen entwik-
kelt. Das ergibt sich schon aus der Forderung der freien Exposition, der Vermeidung von zu
starker Beschattung und vor allem aus der Auswahl der zu untersuchenden Baumarten (keine
Fichten, Kiefern, Buchen). Da in den hier untersuchten, geschlossenen Waldbestinden wegen
der Beschattung des Stammraumes und den ungiinstigen Borkeneigenschaften der Haupt-
baumarten erhebliche, nicht durch Luftschadstoffe bedingte, Einschrédnkungen in der Flech-
tenbesiedlung zu erwarten sind, lassen sich fiir die Dauerbeobachtungsfléchen hergeleitete
Luftgiitewerte nur sehr eingeschrankt interpretieren und vor allem nicht mit dem Schema der
VDI-Richtlinie bewerten. Dennoch wurden Lufigiitewerte berechnet, um Hinweise auf Be-
sonderheiten an einzelnen Flichen (auffillig niedrige oder hohe Luftgiitewerte) zu erhalten
(Abb. 5). Zudem konnen bei Zeitvergleichen identischer Aufnahmekollektive Verdnderungen
in den Luftgiitewerten Verdnderungen in der Lufiqualitét des jeweiligén Standortes anzeigen.
Hinweise auf die Luftgiite an den jeweiligen Standorten konnen auch aus dem Vorkommen
der Hornblattflechte Hypogymnia physodes abgeleitet werden. Diese mittelempfindliche
Flechte wird beim aktiven Biomonitoring in Expositionsversuchen verwendet. In der VDI-
Richtlinie 3799 Blatt 2 wird als Mindestanforderung eine Luftgiite angestrebt, die dieser
Flechte ausreichende Existenzbedingungen ermoglicht. Abbildung 6 zeigt die mittleren Fre-
quenzsummen von Hypogymnia physodes an den einzelnen Dauerbeobachtungsflichen. An
11 der 50 Flachen wurde diese Flechte nicht, an weiteren 9 nur mit sehr geringer Frequenz
angetroffen. An den Flachen 128 in der Eifel und 102 im Hunsriick konnte das Fehlen von
Hypogymnia physodes iiber die ausschlieBliche Aufnahme von Fichten in diesen Flachen zu
erkliren sein. Demgegeniiber fehlt diese Art an den Flichen 107 und 108 im Westerwald, 141
im Mainzer Becken sowie 207 und 406 im Saar-Nahe-Berg- und Hiigelland auch an den dort
aufgenommenen Eichen. Daher lassen sich an letzteren Fléchen Luftschadstoffeinwirkungen
als AusschluBgrund vermuten, zumal diese Standorte vergleichsweise nahe an Industrierdu-

men (Rheinschiene, Saarldndischer Industrieraum) liegen.
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Abb. 6: Mittlere Frequenzsummen von
Hypogymnia physodes
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Abb. 5: Luftgiitewerte nach VDI (nur Arten
nach VDI)




4, Hinweise auf einzelne Belastungsfaktoren

Aus den Zeigerwerten der an den einzelnen Flachen angetroffenen Arten, ihren Frequenzen,
der Artenvielfalt bzw. -armut am jeweiligen Standort vor dem Hintergrund der 6kologischen
Anspriiche und der Empfindlichkeit der einzelnen Arten gegeniiber Luftschadstoffen, dem
Vorkommen von Rote-Liste-Arten, der Verinderung der Artenzusammensetzung und der
Mengenverhiltnisse lassen sich Hinweise auf die an den jeweiligen Standorten wirkenden

Belastungsfaktoren ableiten.

Schwefeldioxid

Die Wirkung von SO, auf Flechten zeigt sich duBerlich durch das Auftreten von Nekrosen.
Die physiologischen Wirkungen wurden in zahlreichen Begasungsversuchen im Labor und
durch Freilandbeobachtungen untersucht (RICHARDSON 1992). Als Hinweis auf mdgliche
SO,-Belastungen wird die unterschiedliche Empfindlichkeit verschiedener Flechtenarten ge-
geniiber SO, angesehen.

Kurzzeitig einwirkende extrem hohe Dosen von Schwefeldioxid wirken wesentlich nachhalti-
ger schidigend auf Flechten, als iiber lingere Zeitriume einwirkende geringere Konzentratio-
nen.Viele Flechten sterben nach lingerer Einwirkungszeit von hohen SO,-Konzentrationen
vollstindig ab, so daB das Artenspektrum verarmt. Solche Beobachtungen lassen sich seit tiber
100 Jahren nachvollziehen. So gibt das Auftreten von Nekrosen im Flechtenthallus bei gleich-
zeitig geringer Artenzahl erste Hinweise auf hohe SO,-Belastungen. '
Hinweise auf eine (fehlende) Einwirkung von Schwefeldioxid kénnen gegebenenfalls aus der
Anzahl der Arten mit mindestens mittleren Reaktionszahlen (zwischen 4 und 6) von den ein-
zelnen Flichen abgeleitet werden (vgl. Abb. 7). An der Mehrzahl der Flichen fehlen diese
Flechten vollig oder kommen nur mit sehr wenigen Arten vor. Dies gilt auch fiir Fldchen, an
denen Eichen bonitiert wurden. Flechtenarten mit Reaktionszahlen > 7 konnten an den Dauer-
beobachtungsflichen nicht nachgewiesen werden. Schwefeldioxidbelastungen scheinen dem-
nach an der Mehrzahl der Flichen noch wirksam zu sein. Zu beachten ist allerdings, daf’
Flechten nur langsam wachsen und sich die Verbesserung der SO,-Belastungssituation nur

sehr langsam in der Etablierung einer artenreicheren Flechtenflora niederschlagt.
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Abb. 7: Zahl der Flechtenarten mit
Reaktionszahlen von 4 bis ¢

Ozon

Untersuchungen iiber die Wirkung von Ozon auf Flechten sind derzeit noch spérlich. Die er-
sten Erfahrungen stiitzen sich vorwiegend auf Beobachtungen und Begasungsversuche in den
USA (JOHN 1986 b). Freilanduntersuchungen aus neuerer Zeit zeigen allerdings, daf} die Er-
gebnisse-aus Laborexperimenten nicht ohne weiteres auf natiirliche Gegebenheiten iibertragen
werden rkijnnen (RUOSS & VONARBURG 1995). Das massenhafte Auftreten nekrotischer
Blattflechten in exponierten hoheren Lagen bei gleichzeitiger hoher Artenvielfalt und dem
Vorkommen seltener Arten in groferer Zahl konnte im Untersuchungsgebiet mit der Wirkung
von Ozon in Verbindung stehen.

Hiervon betroffen sind die Flichen Priim (205), Entenpfuhl (401), Priim (125) und Merzalben
(405). Diese Flichen sind auch nach den Luftschadstoffmessungen hoch mit Ozon belastet
(vgl. WILLE 1997). Allerdings gilt dies auch fiir andere Flidchen, an denen derartige Schad-

symptome nicht festgestellt wurden.

Stickstoff

Die Wirkung des Eintrages von Stickstoffverbindungen auf die Vegetation ist abhingig von
der Form der chemischen Bindung des Stickstoffs. Geringere Dosen von Nitratstickstoff kon-

nen auf einige Flechtensippen durchaus positiv als Diinger wirken. Doch fehlen Flechtenarten,
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die eine Eutrophierung durch Stickstoff anzeigen, in den untersuchten Flichen vollstindig, so
die Gattungen Xanthoria, Physcia und Physconia. Auch die nitrophytischen Vertreter aus an-
deren Gattungen konnten nicht nachgewiesen werden. Auch eine Uberdiingung durch Tiere
mulfte ebenfalls nicht vermerkt werden.

Anders konnte sich die Situation beziiglich Ammonium-Stickstoff darstellen. Ammonium-
Stickstoff fordert die Entwicklung von epiphytischen Griinalgen. Massenentfaltungen von
Griinalgen wurden an den Flichen 106 (Adenau) und 144 (Waldmohr) beobachtet. Gleichzei-
tig mit dem Massenvorkommen von Griinalgen zeigen viele Flechten bei einer ohnehin gerin-
gen Artenvielfalt in diesen Fléchen Nekrosen auf. Wiahrend bei der Fliche 106 keine Hinwei-
se auf eine auBergewdhnliche NHy-Belastung vorliegen, befindet sich die Fliche 144 in einem
nur sehr kleinen Waldgebiet inmitten eines landwirtschaftlichn genutzten Areals, so dafi hier
erhohte NH4-Einwirkungen durchaus plausibel erscheinen und auch durch Depositionsmes-
sungen bestétigt wurden (BLOCK 1990).

Klimafaktoren

Das besondere Stadtklima mit hoheren Temperaturen, lingerer Trockenheit und spezifischen
Windverhiltnissen wurde von einigen Wissenschaftlern fiir den Riickgang der Flechten in
stadtnahen Gegenden verantwortlich gemacht (RYDZAK 1959; NATHO 1964). Diese Trok-

kenheits-Hypothese hat heute nur noch wenige Anhénger, wahrend groBriumig wirkende

Klimafaktoren eine entscheidende Rolle spielen (JOHN 1989, JOHN & GUTMANN 1985).
Auf den untersuchten Flichen konnte die Artenarmut in der Fliche 141 (Ober-Olm) nahe
Mainz auf das Zusammentreffen ungiinstiger klimatischer Voraussetzungen und der gleich-
zeitigen Einwirkung von Luftschadstoffen zurtickzufiihren sein.

Ahnliches gilt fiir die Fichtenfliche 111 (Hohn), wo vermutlich neben ungiinstigen Phoro-
phyten (Tragerpflanzen) und der Immissionsbelastung nachteilige klimatische Faktoren eine
entscheidende Rolle fiir die Artenarmut spielen. Diese Beobachtungen werden im Westerwald
an vielen weiteren Standorten bestitigt (vgl. JOHN 1990).

Insbesondere im Wald spielt neben dem Faktor Feuchtigkeit der Lichtfaktor eine bedeutende
Rolle fiir das Wachstum der Flechten. Dies kann, neben dem Vorkommen nur weniger
Baumarten die entscheidente Ursache fiir Unterschiede im Flechtenvorkommen auf benach-

barten Flidchen darstellen.
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5. Verinderungen in der Flechtenvegetation

Wesentliches Ziel dieser Langzeituntersuchung in Walddkosystemen ist das Erkennen von
Verdnderungen der Flechtenvegetation im Zeitverlauf. Leider mussten aufgrund von Sturm-
wiirfen einigen Fliachen als Untersuchungsstandorte zur Walcic'ikosystem-Dauerbeobachtung
aufgegeben werden. Um die Zahl der Flechten-Wiederholungsuntersuchungen moglichst grof3
zu halten, wurden in 8 der 1986/87 kartierten, zwischenzeitlich aufgegebenen Flichen den-
noch erneut Aufnahmen zu Flechtenvegetation durchgefiihrt. So liegen fiir 30 bereits 1986/87
untersuchten Standorten Wiederholungsaufnahmen vor. Auch wenn die bei den beiden Ter-
minen angewendeten Methoden nicht vollig vergleichbar sind, zeigen erste Auswertungen
dieser Wiederhohlungsaufnahmen, dafl auf 9 der 30 emeut aufgenommenen Fldchen eine
deutliche Neu- bzw. Wiederbesiedelung stattgefunden hat, dh. hier handelt es sich um Fl4-
chen, deren Flechtenbesiedlung sich belegbar verbessert hat (Abb. 8). Auch aus den erstmals
erfassten Flichen 148t das Vorkommen von Initialphasen von Flechten den Riickschluss auf
eine Neu-bzw. Wiederbesiedelung zu. Hier konnten auf 5 von 18 neu kartierten Flachen In-
itialphasen von Flechten gefunden werden (Abb. 8). Dies ist umso beachtenswerter, da ein
Zeitraum von 7 bis 8 Jahren bei dem langsamen Wachstum der Flechten fiir Verinderungen
als Reaktion auf verdnderte Umweltbedingungen vergleichsweise kurz ist. Diese Verdnderun-
gen diirften vorwiegend auf zuriickgehende Immissionswerte von SO, zuriickgefiihrt werden
konnen. Sollte sich diese Entwicklung stabilisieren oder gar weiter fortsetzen, was bei der
nichsten Wiederholungsaufnahme in etwa 10 Jahren festgestellt werden kann, wire dies ein
weiterer Beleg fiir den erkennbaren Erfolg von UmweltschutzmaBnahmen auf die Entwick-

lung von sensiblen Arten im Waldokosystem.

109

e - =



Abb. 8:

Lage der Flichen, in denen eine deutliche Neu- bzw- Wiederbesiedlung zu beobachten ist;
O = keine Verbesserung; @ = Neu - bzw. Wiederbesiedelung nach Wiederholungs-
Aufnahme; ® = Initialphasen von Flechten
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- Vegetationsveranderungen in der Krautschicht von Wildern -
Zwischenergebnisse nach zwei bzw. drei Wiederholungskartie-
rungen in zwei ausgewihlten Dauerbeobachtungsflichen

J.-W. Zoldan

Keywords: permanent plots, herblayer, beech forest, spruce forest, disturbed places,
Rheinland-Pfalz '

Summary

Title of the paper: Vegetation changes in the herb layer of forests - intermediate results of two respectively three
repeated mapping of two selected permanent observation plots.

The results of the investigations of permanent plots (ZOLDAN, 1995) dealing with changes in propagation beha-
viour of selected plant species of the herblayer of a beech- and a spruceforest are discribed. After an observation
period of about 8 years (beechforest) respectively 9 years (spruceforest) some trends in vegetation-development
can be recognized. While the abundances of all species present at the beginning of the examination have been
nearly constant at all experimental treatments, the dominances are varying considerably during that time. This
may be caused by weather conditions. Significant changes in species combinations could only be observed in the
spruceforest-variants with limestone application. Just in those permanent plots species as Epilobium angustifoli-
um, Senecio sylvaticus, Taraxacum officinale, Stellaria media and some other species from ,disturbed places*
were able to establish themselves since 1991. Although the limestone application dates back more than 8 years,
this tendency continues up to this day. This development is confined to the plots with acid soils. In better buffe-
red or alkaline soils those effects could not be observed until today.

Schliisselworter: Dauerbeobachtung, Vegetation, Krautschicht, Verinderungen, Stérungs-
zeiger, Rheinland-Pfalz, Buchenwald, Fichtenwald

Zusammenfassung

Fiir die von ZOLDAN (1995) beschriebenen Dauerflichenuntersuchungen werden die Ergebnisse des Ausbrei-
tungsverhaltens ausgewéhlter Arten der Krautschicht in je einem Buchen- und einem Fichtenbestand dargestellt.
Nach einer Beobachtungsdauer von 8 Jahren (Buchenfliche) bzw. 9 Jahren (Fichtenfliche) lassen sich zumindest
einige Trends der Vegetationsentwicklung erkennen. Wihrend die Abundanzen der zu Untersuchungsbeginn vor-
handenen Arten in allen Versuchsvarianten eine recht hohe Konstanz zeigen, schwanken die Dotinanzen dieser
Arten in den verschiedenen Aufnahmejahren méoglicherweise witterungsbedingt stirker. Deutliche Verschiebun-
gen im Artenspektrum lieBen sich bisher nur in den gekalkten Varianten der Fichtenfliche beobachten. Hier
konnten sich ab 1991 Arten wie Epilobium angustifolium, senecio sylvaticus, Taraxacum officinale, Stellaria
media und einige andere ,,Stérungszeiger* etablieren. Diese Tendenz setzt sich bis heute fort, obwohl die Kal-
kung bereits 8 Jahre zuriickliegt. Diese Entwicklung tritt aber nur in Flichen mit sehr basenarmen Bdden auf. In
solchen mit hoherer Kationenaustauschkapazitit lief sich ein solcher ,,Kalkungseffekt* bisher nicht beobachten.

Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz. Nr. 40/1997; 112-136.
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1. Methodische Grundlagen

Nachdem die angewendete Untersuchungsmethode sowie erste Zwischenergebnisse bereits
ausfiihrlich dargestellt wurden (ZOLDAN 1995), soll hier eine erste Interpretation einiger
Untersuchungsergebnisse nach zwei bzw. drei Wiederholungskartierungen in zwei ausge-
wihlten Dauerbeobachtungsflichen versucht werden. Dies erscheint moglich, nachdem die
meisten vor Ort erstellten Vegetationskarten dank der Mithilfe durch die Forstlichen Ver-
suchsanstalt Rheinland-Pfalz nunmehr in digitalisierter Form vorliegen. Die Geldndeaufnah-
men, die die Verteilung der verschiedenen Waldbodenpflanzen anndhernd fléchengetreu do-
kumentieren, lassen sich nunmehr als definierte FlichengroBen bzw. Deckungs-Prozente der
verschiedenen Pflanzenarten in den Dauerbeobachtungs-Parzellen der Versuchsvarianten fir

Rechenoperationen nutzen.

Ze Untersuchungsflachen

Fiir die folgenden Betrachtungen sollen die bisherigen Ergebnisse eines Buchenbestandes im
Forstamt Schneifel (Buchenfliche 205), ehemals FA Priim-Nord, sowie eines Fichtenbestan-
des im Forstamt Idar-Oberstein (Fichtenfliche 101) herangezogen werden.

Der heute ca. 140-jihrige Buchenbestand 1.6 Bonitit (Bestockungsgrad 0.7) stockt 580 Meter
{iber NN auf einer sehr frischen, tiefgriindigen Braunerde. Das Grundgestein ist eine LoBdecke
iiber Bims (iiber Tonschiefer). Die mittleren Jahresniederschlige betragen 1050, die mittleren
Vegetationszeitniederschlige (Mai-September) 420 mm; die mittlere Jahrestemperatur liegt
bei 6, die Vegetationszeittemperatur bei 13°C. Der Oberboden befindet sich im Fe-Al-
Pufferbereich bei einer Basensittigung von < 7 %. Die Humusform ist ein F-Mull, teilweise
ein mullartiger Moder.

Der 120-jihrige Fichtenbestand I1.7 Bonitét (Bestockungsgrad 0.8) stockt 660m tiber NN auf
ciner ziemlich frischen Braunerde. Das Grundgestein ist Taunusquarzit mit Decklehm. Die
mittleren Jahresniederschlige betragen 1000, die mittleren Vegetationszeitniederschlage (Mai-
September) 380mm; die mittlere Jahrestemperatur liegt bei 7, die Vegetationszeittemperatur
bei 13°C. Der Oberboden befindet sich im Fe-Al-Pufferbereich bei einer Basensittigung von

< 4 %. Die Humusform ist ein rohhumusartiger Moder mit einer Méchtigkeit von ca. 10 cm.

Die Teilflichen (im folgenden als "Varianten" bezeichnen) unterlagen folgenden Versuchsbe-

dingungen:

Variante 0: ungeziunt - ohne Kalkung (Kontrolle)
Variante 1: gezdunt - ohne Kalkung |
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Variante 2: ungezaunt - mit Kalkung
Variante 3: gezéunt - mit Kalkung

Im Jahr 1987 wurden die Teilflichen fiir die Varianten 0 und 1 angelegt und erstmals kartiert.
Im Folgejahr wurden, zur langfristigen Beobachtung der Auswirkungen praxisiiblicher Kom-
pensationskalkungen, zusétzlich zwei weitere Teilflichen fiir die Varianten 2 und 3 einge-
richtet und ebenfalls kartiert. Im Winter 1988/89 wurde eine Kalkung entsprechend 3000 kg
Dolomit je ha vorgenommen. Jede Teilfliche besteht aus 15 Dauerquadraten, im folgenden als
"Parzellen" bezeichnet, mit je 4m2 Flicheninhalt.

Fiir die Buchenfliche 205 stehen die Kartierergebnisse der Vegetationsperioden 1987 (Vari-
anten 0 und 1), 1988 (Varianten 2 und 3) sowie 1991 und 1995 (alle Varianten) fiir eine vor-
laufige Interpretation zur Verfiigung. Fiir die Fichtenfliche 101 liegen hierfiir die Ergebnisse
der Vegetationsperioden 1987 (Varianten 0 und 1), 1988 (Varianten 2 und 3) sowie 1991,
1994 und 1996 (alle Varianten) vor.

3. Ergebnisse

Die Entwicklung der krautigen Waldboden-Vegetation wird zum einen an Beispielen der je-
weils dominierenden Pflanzenarten und zum anderen an solchen Arten aufgezeigt, die deut-
lich erkennbare Anderungstendenzen in ihrem Aufireten bzw. ihrer Verteilung erkennen las-

S€1.

Fiir die Buchenparzellen wird das Ausbreitungsverhalten folgender Arten dargestellt:
Milium effusum (Wald-Flattergras)

Dryopteris filix-mas (Gem. Wurmfarn)

Athyrium filix-femina (Frauenfarn)

Oxalis acetosella (Wald-Sauerklee)

Luzula luzuloides (Weille Hainsimse)

Fiir die Fichtenparzellen wurden entsprechend die folgenden Arten ausgewahlt:
Deschampsia (= Avenella) flexuosa (Drahtschmiele)

Vaccinium myrtillus (Heidelbeere)

Epilobium angustifolium (schmalblattriges Weidenroschen)

Senecio sylvaticus (Wald-Greiskraut)

Taraxacum officinale (Gem. Lowenzahn)
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3.1 Buchenfliche 205 (Forstamt Schneifel)

3.1.1 Artenkombination und Zeigerwerte

Die Artenkombination zu Beginn der Dauerflichenbeobachtung weist den Standort des Bu-
chenbestandes als frisch, miBig bodensauer und miBig bis mittel stickstoffversorgt aus (Tab.
1). Die Zeigerwerte der damals vorhandenen Pflanzenarten zeigen zwar eine weite Spanne ge-
geniiber den Standortfaktoren Wasser-, Basen- und Stickstoffversorgung (Abb. 1 u. Vegetati-
onstabelle), doch liegen die mittleren Zeigerwerte in der Nahe des Wertes 5, deuten also auf
einen fiir Buchenwilder recht giinstigen Bereich. Beziiglich der Basenversorgung weisen mehr
als ein Fiinftel der Arten mit Zeigerwerten iiber 5 auf mittlere Bedingungen, wihrend dies bei
den Stickstoffzeigern sogar fiir mehr als ein Drittel der angetroffenen Arten gilt. (Die Gehdlz-

arten, die sowohl in der Baum- als auch in der Feldschicht auftraten, wurden jeweils nur ein-

mal gewichtet).
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(Waldmeister-Buchenwald, montane Ausbildung)

Baumschicht

Fagus sylvatica

Acer pseudoplatanus

Feldschicht:

Dryopteries filix-mas
Sambucus racemosa (juv.)
Oxalis acetosella

Festuca altissima
Athyrium filix-femina
Rubus idaeus

Acer pseudoplatanus (Keiml. u. juv.)

Galeopsis tetrahit

Moehringia trinervia
Viola reichenbachiana
Melica uniflora
Dentaria bulbifera

Galium odoratum
Lamiastrum galeobdolon
Carex sylvatica

Milium effusum
Carex remota
Agrostis stolonifera
Polygonatum verticillatum
Gymnocarpium dryopteris
Fagus sylvatica (Keiml. u. juv.)
Anemone nemorosa
Poa nemoralis

* Luzula luzuloides
Dryopteris carthusiana
Deschampsia cespifosa
Sorbus aucuparia (Keiml. u. juv.)
Picea abies (Keiml.)
Cytisus scoparius (juv.)
Galium harcynicum

Tab. 1: Artenkombination und deren Zeigerwerte nach ELLENBERG der ersten Vegetationsauf-
nahme; Fliche 205, FA Schneifel; F = Feuchtezahl, R = Reaktionszahl, N = Stickstoffzahl

Zeigerwerte nach ELLENBERG
Deckung F R
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Reaktionszahlen (R)

123456789X
Stickstoffzahlen (N)

Zeigerwertspekiren der Artenkombination zu Beginn der Dauerflichenbeobachtung

(Gesamtfliche vor der Kalkung 5,20)

mittlere F-Zahlen

Artenzahlen/

davon Arten mit F-Zeigerwert

1987/88 1991 1995 1987/88 1991 1995
Variante 0 5,56 5,47 5,42 Variante 0 20/16 22/17 15/12
Variante 1 5,47 5,21 5,22 Variante 1 20/15 15/14 20/18
Variante 2 5,91 5,75 5,75 Variante 2 12/10 14/11 8/8
Variante 3 5,43 5,62 5,33 Variante 3 717 8/8 10/9

mittlere R-Zahlen Artenzahlen/
(Gesamtfliiche vor der Kalkung 4,65) davon Arten mit R-Zeigerwert

1987/88 1991 1995 1987/88 1991 1995
Variante 0 5,00 5,15 5,00 Variante 0 20/12 22/13 15/9
Variante 1 5,00 4,64 5,40 Variante 1 20/13 15/11 20/16
Variante 2 4,50 4,57 5,00 Variante 2 12/8 14/7 8/5
Variante 3 4,25 4,60 4,86 Variante 3 7/4 8/5 10/7

mittlere N-Zahlen Artenzahlen/
(Gesamtfliiche vor der Kalkung 4,96) davon Arten mit N-Zeigerwert

1987/88 1991 1995 1987/88 1991 1995
Variante 0 5,56 5,47 5,23 Variante 0 20/16 22/17 15/13
Variante 1 5,25 5,23 5,41 Variante 1 20/16 15/13 20/17
Variante 2 5,09 5,25 5,25 Variante 2 12/11 14/12 8/8
Variante 3 5,67 5,71 5,44 Variante 3 7/6 8/7 10/9
Tab. 2: Entwicklung der mittleren Zeigerwerte und Artenzahlen

118




Tab. 2 zeigt die mittleren F-, R- und N-Zeigerwerte fiir die verschiedenen Varianten iiber den
bisherigen Versuchszeitraum. Dabei wird deutlich, daf} die mittleren F- und N-Zahlen in allen
Varianten dieser Versuchsfliche relativ konstant bleiben. Die Abweichungen der mittleren
Feuchtezahlen erreichen nur Werte zwischen 0,14 und 0,29, die der mittleren Stickstoffzahlen
zwischen 0,16 und 0,33. Einzig bei den mittleren Reaktionszahlen treten etwas stirkere Ver-
dnderungen mit Werten von 0,15 bis 0,76 auf. Ein Zusammenhang mit der Aufkalkung laft
sich aber hiermit nicht nachweisen, zumal die stirkste Verdnderung in der ungekalkten Vari-

ante | eintrat.

3.21 Verhalten der ausgewihlten Einzelarten

Milium effusum (Abb.2 und 3) ist neben Dryopteris filix-mas die dominante Art dieser Dauer-
beobachtungsfliche. Sie war zu Beginn der Untersuchungen bereits in 54 von 60 Parzellen
vorhanden und konnte sich wihrend des Beobachtungszeitraumes in zwei weiteren Parzellen
etablieren. Auffillig sind die Deckungszunahmen in der Variante 0 (Kontrolle) von 12% auf
30%, in der gekalkten, ungezdunten Variante 2 von 2% auf 12% und der gekalkten, gezdunten
Variante 3 sogar von 4% auf 40%. In der Variante 1 4dnderte sich der Deckungsgrad dagegen
nicht. Ursache fiir die Zunahme in Variante 0 diirfte die Verbesserung der Lichtbedingungen
durch eine seit dem Sturm "Wiebke" im Winter 1990 angrenzende Windwurffliche sein, wo-
gegen die Ausbreitung in den gekalkten Varianten durchaus als Kalkungseffekt erklarbar er-

scheint.

Variante 0 Variante 1 Variante 2 Variante 3
ungezaunt, ungekalkt gezdunt, ungekalkt ungezaunt, gekalkt gezaunt, gekalkt
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Durchschnittlicher Deckungsgrad in Prozent
3
i

1987 1991 1995 1987 1991 1995 1988 1991 1995 1988 1991 1995
Abb. 2: Deckungsprozente von Milium effusum fiir jede Variante und alle Aufnahmejahre
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Anzahl der Parzellen mit Priisenz von Milium effusum fiir jede Variante und alle

1995

Aufnahme-

Dryopteris filix-mas (Abb.4 und 5) ist die aspektbestimmende Art dieses Buchenbestandes.
Ahnlich wie Milium effusum erfihrt auch diese Pflanzenart offenbar durch eine Kalkung eine
deutliche Forderung. In beiden gekalkten Varianten vergroferte sie im Verlauf von 8 J ahren
ihren Deckungsanteil von 2% auf 12% bzw. von 3% auf 15%, wobei die Flichenausbreitung
hier erst nach 1991 also mehr als 3 Jahre nach der erfolgten Kalkung einsetzte. Wahrend der
Bestand in der Variante 1 bei geringen Schwankungen relativ konstant blieb, war in Variante
0 ein Riickgang von 14% auf 8% Deckung zu beobachten. Hier diirfte ebenfalls die Nachbar-
schaft zur Windwurffliche Ursache sein. Moglicherweise ist der beobachtete Effekt auf eine
durch héhere Einstrahlung bedingte Abnahme der Luftfeuchtigkeit zuriickzufiihren, die fir
das Gedeihen der groBblittrigen Farnpflanzen notwendig ist.
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Variante 0
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Variante 1
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Variante 2
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Variante 3
gezaunt, gekalkt
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Abb. 4:
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Deckungsprozente von Dryopteris filix-mas fiir jede Variante und

1988 1991 1995

alle Aufnahmejahre
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Anzahl der Parzellen mit Prisenz von Dryopteris filix-mas fiir jede Variante und alle Auf-

nahmejahre
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Athyrium filix-femina (Abb.6 und 7) war als dritthdufigste Art dieser Untersuchungsfliche zu
Beobachtungsbeginn in 31 der 60 Parzellen vertreten. Allerdings erreichte sie zu keinem Zeit-
punkt die Bedeckungsanteile des Wurmfarns. Im Gegensatz zu letztgenannter Art gelang ihr
nur in der Variante 1 eine nennenswerte Flachenausbreitung von 2,6% auf 4,2%. Eine Forde-
rung durch eine Kalkung ist bisher kaum erkennbar. In den Kontroll-Parzellen (Variante 0)

blieb der besiedelte Flichenanteil in etwa konstant.

Variante 0 Variante 1 Variante 2 Variante 3
ungezaunt, ungekalkt gezaunt, ungekalkt ungezaunt, gekalkt gezaunt, gekalkt
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Abb. 6: Deckungsprozente von Athyrium filix-femina fiir jede Variante und alle Aufnahmejahre
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Abb. 7: Anzahl der Parzellen fiir Prisenz von Athyrium filix-femina fiir jede Variante und alle Auf-

nahmejahre

Oxalis acetosella (Abb.8 und 9) war zu Versuchsbeginn in 16 von 60 Parzellen prisent. Nach
einer zundchst deutlichen Zunahme bis zum Jahr 1991 in den ungekalkten Varianten 0 und 1
setzte sich dieser Trend nur in der ungezidunten Variante () bis ins Jahr 1995 fort. In der ge-
zdunten Variante 1 nahm sowohl der Deckungsgrad als auch die Zahl der besiedelten Parzel-
len im gleichen Zeitraum deutlich ab. In der ungezaunten und gekalkten Variante 2 konnte die
Art bisher nicht beobachtet werden. In Variante 3 war wéihrend des Beobachtungszeitraumes
von 8 Jahren weder eine Verdnderung der Gesamtdeckung noch der besiedelten Parzellenzahl
zu erkennen. Durch das gegenldufige Ausbreitungsverhalten des Sauerklees in den ungekalk-
ten Varianten inderte sich die Anzahl der insgesamt besiedelten Parzellen nicht. Obwohl der
Sauerklee als extrem schattenertragend gilt, hat er moglicherweise durch die im Frithjahr 1990
entstandene und den Parzellen der Variante 0 benachbarte Windwurfflache und den dadurch
bedingten hoheren Lichtgenufl eine Forderung erfahren. Eine Ursache fiir den Riickgang in

den Parzellen der Variante 1 ist hingegen nicht erkennbar.
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Abb. 8: Deckungsprozente von Oxalis acetosella fiir jede Variante und alle Aufnahmejahre
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Abb. 9: Anzahl der Parzellen mit Prisenz von Oxalis acetosella fiir jede Variante und alle Aufnahme-

jahre
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Luzula luzuloides (Abb.10 und 11) war zu Beginn des Untersuchungszeitraums ebenfalls in
15 von 60 Parzellen vorhanden. Insgesamt wurden in allen Varianten aber nur geringe Dek-
kungsgrade von weniger als einem Prozent erreicht. Obwohl die Art ab der ersten Wiederho-
lungskartierung in der Variante 2 ausfiel, kann nicht davon ausgegangen werden, daf} die hier
erfolgte KalkungsmafBnahme die Ursache dafiir sein konnte. In der ebenfalls gekalkten Vari-
ante 3 war namlich kein Riickgang im Deckungsprozent und in der Anzahl besiedelter Par-
zellen festzustellen. Innerhalb von 8 Jahren konnte von dieser Art nur eine zusétzlich Parzelle
besiedelt werden, so da3 fir die Weille Hainsimse bisher weder eine Ausbreitung noch ein

Riickgang erkennbar war.
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Abb. 10: Deckungsprozente von Luzula Iuzuloides fiir jede Variante und alle Aufnahmejahre
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Variante 0 Variante 1 Variante 2 Variante 3
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Abb. 11: Anzahl der Parzellen mit Priisenz von Luzula luzuloides fiir jede Variante und alle Aufnah-
mejahre
3.2 Fichtenflache 101 (FA Idar-Oberstein)
3.2.1 Artenkombination und Zeigerwerte

Die Artenzusammensetzung zu Beginn der Dauerbeobachtung kennzeichnet den Standort die-
ses Fichtenbestandes als maBig frisch, bodensauer und mit relativ ungiinstiger Stickstoffver-
sorgung. Neben gegeniiber der Bodenfeuchte indifferenten Arten dominieren - mit Ausnahme
des Frauenfams - Arten mit der Feuchtezahl 5, also Arten méBig frischer Standorte. Die Re-
aktionszahlen aller bewerteten Arten - mit Ausnahme des schmalbléttrigen Weidenrdschens,
das als Storungszeiger gilt - weisen sie als Sdurezeiger aus. Das sind hier 9 von 13 vorkom-
menden Arten. Eine dhnliche Bewertung ergibt sich auch fiir die Stickstoffversorgung dieser
Versuchsfliche. Neben 4 anspruchsvolleren Arten, die allerdings nur in &uBerst geringen Indi-
viuenzahlen vorhanden sind, wird der Hauptanteil der Bodenvegetation von ausgesprochenen

Magerkeitszeigern gebildet. Dies sind hier 7 von 11 bewerteten Arten.
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(Fichtenbestand, potentiell Hainsimsen-Buchenwald)

Zeigerwerte nach ELLENBERG

Baumschicht: Deckung F R N

Picea abies 4 X X X

Feldschicht:

Deschampsia (Avenella) flexuosa 2 X 2 3

Galium harcynicum + 5 2 3

Vaccinium myrtillus + X DAE 3

Luzula luzuloides r 5 s 4

Carex pilulifera r 5 3 3

Dryopteris carthusiana + X 4 3

Agrostis tenuis r X 4. 4

Sorbus aucuparia 1 X 4 X

Oxalis acetosella r 5 4 6

Athyrium filix-femina r 7 X 6

Rubus idaeus r X X 6

Epilobium angustifolium r 5 5 8

Picea abies (Keiml. u. juv.) 1 X X X

Tab. 3: Artenkombination und deren Zeigerwerte nach ELLENBERG der ersten Vegetationsauf-

nahme; Fliche 101, FA Idar-Oberstein
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Abb. 12: Zeigerwertspektren der Artenkombination zu Versuchsbeginn
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mittlere F-Zahlen Artenzahlen/
(Gesamtflache vor der Kalkung 5,33) davon Arten mit F-Zeigerwert
1987/88 1991 1994 1996 1987/88 1991 1994 1996
Variante 0 5,00 X 5,00 5,00 || Variante 0 6/3 2/0 3/1 5/2
Variante 1 5,00 X X X Variante 1 6/2 3/0 3/0 3/0
Variante 2 5,00 5,00 4,78 4,89 | Variante 2 5/1 6/3 15/9 14/9
Variante 3 5,00 5,00 4,88 5,00 | Variante 3 6/2 8/4 13/8 16/11
mittlere R-Zahlen Artenzahlen/
(Gesamtfliche vor der Kalkung 3,30) davon Arten mit R-Zeigerwert
1987/88 1991 1994 1996 1987/88 1991 1994 1996
Variante 0 2,83 3,00 2,67 3,00 |[Variante 0 6/6 2/2 3/3 5/5
Variante 1 3,17 3,33 3,33 3,33 | Variante 1 6/6 3/3 3/3 3/3
Variante 2 2,80 2,80 4,58 4,46 | Variante 2 5/5 6/5 15/12 14/11
Variante 3 3,40 3,43 4,45 4,42 | Variante 3 6/6 8/7 13/11 16/12
mittlere N-Zahlen Artenzahlen/
(Gesamtfliche vor der Kalkung 4,45) davon Arten mit N-Zeigerwert
_ 1987/88 1991 1994 1996 1987/88 1991 1994 | 1996
Variante 0 3,60 3,00 3,00 4,25 | Variante 0 6/5 2/1 3/2 5/4
Variante 1 4,00 3,00 3,00 3,00 | Variante 1 6/5 3/2 3/2 3/2
Variante 2 3,00 4,60 5,93 5,73 | Variante 2 5/4 6/5 15/14 14/13
Variante 3 3,00 4,71 6,00 5,67 | Variante 3 6/5 8/7 13/12 16/15
Tab. 4: Entwicklung der mittleren Zeigerwerte und Artenzahlen

Tabelle 4 stellt die mittleren Zeigerwert-Berechnungen fiir die F-, R- und N-Werte dar. Die
Aussagekraft ist hier im Gegensatz zur oben betrachteten Buchenflidche, zumindest fiir die un-
gekalkten Varianten, gering. Dies liegt an den geringen Artenzahlen, die diese Teilfldchen be-
siedeln. Bei nur geringen Artenzahlen mit Zeigerqualitét, konnen wenige neuhinzukommende,
stark abweichend bewertete Pflanzen den berechneten Mittelwert erheblich abindern, was
leicht zu falschen SchluBfolgerungen fiihrt. (s. mittlere N-Zahl der Variante 0 im Untersu-
chungsjahr 1996). Aus diesen Griinden wird fir diese Variante auf eine Bewertung der Mit-
telwerte verzichtet.

Anders sind die Mittelwertveranderungen in den gekalkten Varianten zu bewerten, da sie hier
aus einer erheblichen Zunahme der Artenzahlen resultieren. Wiahrend sich die mittleren F-
Zahlen trotz Vervielfachung der Pflanzenarten nur um einen Maximalwert von 0,22 verschie-
ben und somit keine Verinderungen der Bedingungen erkennen lassen, sind die Entwicklun-
gen bei den R- und vor allem den N-Zahlen als sehr deutlich einzustufen. Fiir die Reaktions-
zahlen ergeben sich in der Variante 2 von 1988 bis 1996 Anstiege um den Wert 1,66 und in
der Variante 3 von 1,02. Dies bedeutet, daB erwartungsgemil beziiglich der Basenversorgung
anspruchsvollere Arten hinzugekommen sind. Noch gravierender ist die Entwicklung der
mittleren N-Zahlen. In Variante 2 verschieben sich die Werte im betrachteten Zeitraum von
jeweils 3,00 auf 5,73 und in Variante 3 auf 5,67, wobei sich der Wert im Untersuchungsjahr
1994 sogar auf 6,00 verdoppelt hatte. Die neu hinzu gekommenen Arten waren also zumeist
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ausgesprochene Nitrophyten. Interessant ist nun, ob und wie lange diese Entwicklung anhalten

wird.

3.2.2 Verhalten der ausgewihlten Einzelarten

Deschampsia flexuosa (Abb.13 und 14) ist die aspektbestimmende Art der Krautschicht in
diesem Fichtenbestand. Ab 1987/88 wurde sie in 48 von 60 Parzellen beobachtet. Sie war
withrend des gesamten Beobachtungszeitraumes in allen Varianten mit tiber 10% Fliachendek-
kung vertreten. Die Art zeigte in allen Teilflachen bis zum Untersuchungsjahr 1994 erkennba-
re Ausbreitungstendenzen. Der in den letzten beiden Jahren aufgetretene Riickgang in den un-
gezdunten Parzellen ist auf die Wiihltitigkeit von Schwarzwild zuriickzufiihren. Ob die starke
Deckungszunahme von 28% auf 48% in der Variante 3 eine Folgeerscheinung der Kalkung
ist, kann noch nicht entschieden werden, da auch in der Variante 0, zumindest bis 1994, eine
Deckungszunahme um 14% beobachtet werden konnte. '

Inwieweit gednderte Lichtbedingungen fiir die Ausbreitung der Drahtschmiele in diesem Be-

stand verantwortlich sind, kann erst nach Auswertung der Lichtmessungen abgeschitzt wer-

den.

Variante 0 Variante 1 Variante 2 Variante 3
ungez&unt, ungekalkt gezaunt, ungekalkt ungezunt, gekalkt gezaunt, gekalkt
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Abb. 13: Deckungsprozente von Deschampsia flexuosa fiir jede Variante und alle Aufnahmejahre
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Abb. 14: Anzahl der Parzellen mit Priisenz von Deschampsia flexuosa fiir jede Variante und alle Auf-

nahmejahre

Vaccinium myrtillus (Abb.15 und 16), ebenfalls eine Kennart bodensaurer Wilder, war ge-
geniiber der Drahtschmiele wesentlich spérlicher verbreitet. Zu Beobachtungsbeginn besie-
delte sie lediglich 9 der 60 Parzellen. Die Gesamtdeckung der Art nahm bezogen auf alle Va-
rianten wihrend des Beobachtungszeitraumes deutlich ab. Gleichzeitig verminderte sich in
den ungekalkten Varianten auch die Zahl der besiedelten Parzellen. Wihrend sie in der Vari-
ante 2 konstant blieb, trat die Art in Variante 3 im gleichen Zeitraum in 2 zusétzlichen Dauer-
quadraten auf. Insgesamt erlaubt das spérliche Auftreten der Heidelbeere hier aber keine klare

Interpretation.
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Die folgenden drei Pflanzenarten zeigen stellvertretend fiir eine Gruppe weiterer Arten eine

deutlich positive Reaktion auf die erfolgte Kalkung.

Epilobium angustifolium (Abb.17 und 18) und Senecio sylvaticus gelten als typische Verteter
der Schlagfluren und sind selten in ungestorten, geschlossenen Waldbestidnden anzutreffen.
Durch die Kalkung und vor allem die daraus resultierende verstirkte Mineralisationstétigkeit
der Bodenorganismen werden fiir diese anspruchsvolleren Arten Entwicklungsmdoglichkeiten
geboten. Als anemochore Arten (Windverbreitung) sind die ‘entsprechenden Diasporen gut
verbreitbar und fast allgegenwirtig. Obwohl das schmalblittrige Weidenroschen bereits zu
Versuchsbeginn in einer Parzelle der Variante 1 beobachtet werden konnte, setzte eine stirke-
re Besiedlung erst nach der Kalkung und nur in den entsprechenden Varianten ein. Wihrend
das erste Vorkommen in Variante 1 bereits bei der ersten Wiederholungskartierung 1991 erlo-
schen war, trat die Art ab dem gleichen Zeitpunkt in 2 Parzellen der Variante 3 neu auf. 1994
erschien das Weidenrdschen auf drei Parzellen der Variante 2 und auf sechs der Variante 3.
Allerdings konnte diese Art 1996 nur noch auf fiinf Parzellen der Variante 3 beobachtet wer-

den. Das Vorkommen in der Variante 2 ist vermutlich aufgrund von Wildverbiss erloschen.

Variante 0 Variante 1 Variante 2 Variante 3
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Abb. 17: Deckungsprozente von Epilobium angustifolium fiir jede Variante und alle Aufnahmejahre
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Abb. 18: Anzahl der Parzellen mit Prisenz von Epilobium angustuifolium fiir jede Variante und alle
Aufnahmejahre

Senecio sylvaticus (Abb.19 und 20) konnte erstmalig 1991 in zwei Parzellen der Variante 3
beobachtet werden. 1994 trat diese Art bereits in sieben Parzellen der Variante 2 auf, 1996 so-
gar in zehn Parzellen. Zu diesem letzten Zeitpunkt beherbergten zugleich auch sechs Parzellen
“der Variante 3 das Waldgreiskraut. Daneben wurde es zu diesem Zeitpunkt auch in zwei Par-
zellen der Variante 0 gefunden. Moglicherweise wird es sich zukiinftig auch auflerhalb der
gekalten Teilflichen zumindest fiir kiirzere Zeitabschnitte ausbreiten, da es auch blithte und

fruchtete.
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Abb. 19: Deckungsprozent von Senecio sylvaticus fiir jede Variante und alle Aufnahmejahre
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Abb. 20: Anzahl der Parzellen mit Prisenz von Senecio sylvaticus fiir jede Variante und alle Aufnah-
mejahre
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Taraxacum officinale (Abb.21 und 22) gilt ebenfalls als Pionierpflanze, allerdings ist sie als
"Ruderalart" weiter verbreitet als die eben betrachteten. Der Lowenzahn wurde erstmals 1991
in einer Parzelle der Variante 2 gefunden und breitete sich dort bis 1994 auf vier und bis 1996
auf sieben Parzellen aus. 1994 besiedelte er aulerdem fiinfund 1996 bereits acht Parzellen der
Variante 3. Die Art konnte bisher noch nicht in den ungekalkten Varianten beobachtet wer-

den.
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Abb. 21: Deckungsprozente von Taraxacum officinale fiir jede Variante und alle Aufnahmejahre
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Abb. 22: Anzahl der Parzellen mit Prisenz von Taraxacum officinale fiir jede Variante und alle Auf-
nahmejahre '

Ahnlich wie der Lowenzahn verhalten sich auch die in den Varianten 2 und 3 erstmals im Jahr
1994 beobachteten Arten Hieracium murorum (Waldhabichtskraut), Sonchus oleraceus

(Kohl-Ginsedistel) und Stellaria media (Vogelmiere).

4. SchlufBifolgerungen

Die unterschiedlichen Versuchsbedingungen in den verschiedenen Varianten scheinen auf den
von vornherein basen- und nihrstoffirmeren Boden stirkere Verdnderungen in der Artenzu-
sammensetzung der Krautschicht zu bewirken als auf den besser versorgten. Zumindest hat
die Kalkung in der relativ besser versorgten Buchenfliche bisher noch nicht zur Ansiedlung
von "Stérungszeigern" gefiihrt. Die dort von Anfang an beobachteten Arten scheinen genii-
gend konkurrenzkriftig zu sein, um die Etablicrung derartiger Arten zu erschweren. Wie be-
reits WERNER (1995) fiir diese waldfremden Arten beschreibt, kamen sie mit Ausnahme von
Senecio sylvaticus und Hieracium murorum unter den herrschenden Lichtverhéltnissen im ge-
schlossenen Fichtenbestand weder zur Bliite noch zur Samenreife. Als Ursache fiir die den-
noch zu beobachtende Zunahme entsprechender Individuenzahlen nimmt er als Folge der
Dolomit-Kalkung giinstigere Keimbedingungen fiir die in der Samenbank ruhenden oder neu

herangetragenen Diasporen an.
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Welche Auswirkungen die Zaunung auf die Entwicklung der Feldschicht hat, 148t sich z.Z.
noch nicht abschlieBend beurteilen. In einigen ungezéunten Parzellen der Fichtenfliche waren
aber erhebliche Beschiadigungen durch Wiihltitigkeit von Wildschweinen zu erkennen. Die
Zerstorung der Humusdecke bzw. die Freilegung des Mineralbodens verdndert die Keimungs-
bedingungen fiir herangetragene Samen. Ein Effekt war bisher auf die Vegetation aber noch
nicht zu beobachten. Ein positiver Zaunungseffekt durch Verhinderung des Wildverbisses
wird moglicherweise erst bei der Auswertung des Hohenzuwachses des Gehdlzjungwuchses

erkennbar. Die entsprechenden Auswertungen sind aber noch nicht abgeschlossen.
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Entwicklung der Luftschadstoffbelastung an
ZIMEN-Waldstationen

Eike Wille

Keywords: atmospheric pollutant measurements, ozone, sulfur dioxide, nitrogen oxi-
des, Rhineland-Palatinate, forest

Summary

The results of the measurements of atmospheric pollutants in forested areas in Rhineland-Palatinate which have
been performed since 1984 indicate that exclusively ozone must be attached importance to exhibit a direct pol-
lutant effect on forest trees. On the other hand, sulfur and nitrogen components predominantly act indirectly by
changes in the soil mechanism.

For realizing the EU guideline on ozone, further research is required in the investigation of the origin of ozone
precursors. In this respect the presented ,,Windrosen* evaluations on ozone, mass and concentration fluxes give a

first approach to solve the problem.

Schliisselworter: Luftschadstoffmessung, Ozon, SO, NOy, Rheinland-Pfalz, Wald

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgelegten Auswertungen zu den einzelnen Schadstoffkomponenten zeigen, daB allein Ozon eine direkte
Schadwirkung auf Waldbiume beizumessen ist. Die Schwefel- und Stickstoffverbindungen wirken dagegen
tiberwiegend indirekt iiber Verinderungen im Bodenchemismus. Europaweite Auswertungen fiir das Jahr 1995
(15) lassen erkennen, daB die in rheinland-pfilzischen Waldregionen gefundenen Uberschreitungen der Zielwerte
65 pg.m™ fiir stindliche bzw. tagliche Ozonbelastungen im &hnlichen Umfang auch an vergleichbaren Stationen
in Deutschland und Europa gefunden werden. Ubereinstimmend mit den européischen Auswertungen von Ozon-
Kenndaten aus den Jahren vor 1995 lassen sich eindeutige Trends der Ozonbelastung nicht erkennen. Bei Uber-
schreitung der Ozon-Belastungszielwerte sehen EU- und bundesdeutsche Gesetzesbestimmungen vor, dafl neben
MinderungsmafBnahmen der Emissionen von Vorliufersubstanzen auch erweiterte MeBstrategien und neue Auf-
gabenstellungen in Angriff zu nehmen sind.

Verstirkt miissen Fragen der Reprisentativitit der an Einzelstationen erzielten Belastungsergebnisse fiir landes-
und europaweite Aussagen beantwortet werden. Die dynamische Entstehungsweise von Ozon aus den Vorldufer-
substanzen (fliichtige organische Verbindungen und Stickoxide) erfordern eine systematisch geordnete Mefinetz-
struktur, wenn Herkunftsbeziehungen - wie dies die EU-Ozonrichtlinie verlangt - zu den Vorldufersubstanzen
aufgestellt werden sollen. Die hier vorgestellten Windrosen-Auswertungen zu Ozon-, Massen- und Kon-
zentrationsfliissen kénnen nur ein erster Ansatz zu dieser Problemstellung sein.

Einer stindigen Uberpriifung bedarf die MeSkomponentenauswahl im Hinblick auf ihre Angemessenheit, spezi-
elle forstliche wie auch allgemein umweltschiitzerische Fragestellungen zu beantworten.

Spezielle Beachtung ist der Frage beizumessen, ob fliichtige organische Kohlenwasserstoffe - summarisch oder
einzelkomponentenselektiert - in den WaldmeBstationen mitgemessen werden sollen.

Die eher indirekte Wirkung der Mehrzahl der gemessenen Luftkomponenten iiber ihre trockene, feuchte oder
nasse Deposition in den Bodenbereich stellt neue Fragen zur MeBkomponentenauswahl, insbesondere weil das
Interesse zunehmend mehr auf wachstumsfordernde, als auf toxische Wirkeffekte ausgerichtet ist. Der Stick-
stoffeintrag in Waldokosysteme stellt eine solche Fragestellung dar. Die Anpassung an neue MeBaufgaben sollte
nur sehr behutsam erfolgen.

Die besonders wertvoll anzusehenden Trendaussagen zur Schadstoffentwicklung sind nur dann aufrecht zu er-
halten, wenn ein Stetigkeitsgebot hinsichtlich Mefstandorten und Mekomponenten befolgt wird.

Die Neueinfiihrung neuer MeBmethoden in WaldmeBstationen muf3 davon abhéngig gemacht werden, daB geeig-
nete MeBgerite fiir den vollautomatischen MeBbetrieb in ZIMEN-Stationen auf den Markt kommen.

Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz. Nr. 40/1997; 137-159.
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Die zunehmende Integration der ZIMEN-Waldmefstationen in europaweite MeBnetze ist aus unserer Sicht posi-
tiv zu bewerten, da damit eine einheitliche und koordinierte Vorgehensweise von UmweltschutzmaBnahmen in
den maBgeblichen regionalen und landesiibergreifenden Rdumen ermoglicht wird.

1. Allgemeines

Die fortlaufende Messung von Luftschadstoffen in rheinland-pfilzischen Waldgebieten geho-
ren seit 1984 zu den Aufgaben des Zentralen ImmissionsmeBnetzes ZIMEN.

Es besteht zur Zeit aus 32 Luftmefstationen, darunter 6 speziellen Waldme@stationen (sieche
Abb. 1). Die MeBdaten und Informationen iiber den meftechnischen Zustand der ZIMEN-
MeBsysteme werden automatisch iiber Fernsprechnetze der Telekom zur Mefnetzzentrale im
Landesamt fiir Umweltschutz und Gewerbeaufsicht (LfUG) iibertragen. Hier werden die
MeBergebnisse zur allgemeinen Beurteilung der Lufiqualitit ausgewertet.

Die Ergebnisse werden in ZIMEN-Monatsberichten dargestellt und der interessierten Of-
fentlichkeit, zum Teil in speziellen Waldschadensberichten (1), zur Verfiigung gestellt.

In zunehmendem Umfang entstehen nationale und europiische Informationsverpflichtungen:

e Im Zusammenhang mit der Griilndung einer europiischen Umweltagentur und der vorgese-
henen Errichtung eines europiischen Umweltinformationsnetzes werden Umweltdaten tiber
das Umweltbundesamt (UBA) an die EU-Kommission tibermittelt.

e Umweltdaten werden an die deutsch-franzosisch-schweizerische Regierungskommission
zur Auswertung auf flichenhafte Immissionsbelastungen im Hoch- und Oberrheingraben
iibergeben.

e Ozon-Ergebnisse werden im Rahmen des Ozongesetzes aus dem Jahr 1995 landeriibergrei-
fend ausgetauscht.

Zunehmende nationale und europiische Datenaustausch-Verpflichtungen im Umweltberemh

erfordern eine leistungsfahige Daten-Erfassung und -Verarbeitung. Der seit Einrichtung des

ZIMEN im Jahr 1977 bestehende Zentralrechner wurde Ende Mai 1996 durch ein leistungs-

fahigeres Rechnersystem ersetzt. Damit werden auch externe Zugriffe auf den Datenbestand

des ZIMEN auf telemetrischem Weg moglich sein. Auch der Forstlichen Versuchsanstalt

Rheinland-Pfalz in Trippstadt soll eine solche direkte Zugriffsmoglichkeit erdffnet werden.

Die hier vorgestellten Ergebnisse basieren auf den erweiterten Auswertemdoglichkeiten des

neuen Rechnersystems.
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Abb. 1: Lage der rheinland-pfilzischen Waldmefstationen innerhalb des ZIMEN Rheinland-Pfalz
& MeBstationen in Waldgebieten

7u den bestehenden WaldmeBstationen ist im Jahr 1994 eine weitere in Neuhdu-
sel/Westerwald hinzugekommen (s. folgende Tabelle). Aufgrund ihrer frei anstrombaren Ho6-
henlage sind diese WaldmeBstationen zur Erfassung der regionalen Hintergrundbelastung ge-

eignet.

Stat. Stationsname Standort/ Gaufl-Kriiger- |Hohe Inbetrieb-
Nr. Mittelgebirgsbereich Forstrevier Koordinaten Uber NN | nahme
(m)

4/1 Westpfalz Dunzweiler 259388/547707 | 455 1984

5/1 Hunsriick Leisel 258620/551238 | 650 1984

6/1 Westeifel Wascheid 252718/557010 | 680 1984

7/1 Westerwald Herdorf 342760/562620 | 480 1984

7/5 Westerwald Neuhiusel 340998/558838 | 540 1994

10/1 Pfilzerwald Hortenkopf/Weissenberg | 341470/545989 606 1986

141




Es werden die Konzentrationen folgender Luftschadstoffe fortlaufend gemessen:
- Schwefeldioxid (SOy)

- Stickstoffmonoxid (NO,)

- Stickstoffdioxid =~ (NOy)

- Schwebstaub und

- Ozon (03)

Ferner sind diese Stationen mit meteorologischen MeBeinrichtungen zur Erfassung von

- Windrichtung und

- Windgeschwindigkeit (in der Regel in 10 m tber Grund),
- Lufttemperatur,

- relative Luftfeuchte,

- Luftdruck (teilweise),

- Globalstrahlung und
- Niederschlag

ausgertstet.

Die Waldstationen gleichen im technischen Aufbau, in den Mefeinrichtungen und in der
MeBdatenverarbeitung den Stationen in den Stadtgebieten entsprechend den Regeln der 4.
Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zum BImSchG und ihren Richtlinien (2), (3). Ferner wer-
den die im ZIMEN verwendeten Kalibrierverfahren und Wartungseinrichtungen mitgenutzt.

Dadurch ist die Vergleichbarkeit der Mefergebnisse in den unterschiedlichen Mefigebieten

gewihrleistet.

. 8 MebBergebnisse in Waldgebieten

Zur Ermittlung der langjihrigen Entwicklung der Luftverunreinigungen in den einzelnen Ge-
bieten eignen sich Jahresmittelwerte.

Die Trendverliufe in Waldgebieten sind in bezug auf die in Stadtgebieten gefundenen Kon-
zentrationsverldufe zu diskutieren, um Emittenteneinfliisse der Stadt auf die Waldregionen
nachweisen zu konnen.

Vergleiche der Luﬁschadstofﬂcenndaten mit Vegetations-Grenz- und -Richtwerten ergeben
Aussagen iiber den aktuellen Stand der moglichen Gefihrdung der Wald-Okosysteme.

In der vergangenen Berichterstattung (1) ist der Verlauf bis 1992 dargestellt worden. Die Ak-
tualisierung beschrinkt sich im wesentlichen auf die 4-Jahres-Periode 1992 bis 1995.
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3.1 Die langfristige SO,-Entwicklung

Der starke Abfall der SO,-Jahresmittel (s. Abb. 2) in den Untersuchungsgebieten Ludwigsha-
fen/Frankenthal und Mainz/Budenheim im Jahr 1988 auf das 20 pg.m>-Niveau und die kurz-
zeitige Erhohung Anfang 1991 ist bereits kommentiert worden (1). In der Folgezeit bis Ende
1995 haben sich die gleitenden Jahresmittel im Trend erniedrigt; sie ndhern sich dem 10 pg.m’

3_Niveau.

g/ M3 SOo=2
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Abb. 2: In Monatsschritten gleitende Jahresmittelwerte von SO, an den ZIMEN-Mefistationen in
Ludwigshafen/Frankenthal und Mainz/Budenheim
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Abb. 3: SQ, - Jahresmittelwerte von SO; in Stadt- und Waldbereichen von Rheinland-Pfalz

Die Waldstationen folgen diesem Trend auf noch niedrigerem Konzentrationsniveau mit Jah-

resmitteln unter 10 pg.m> (s. Abb. 3).

Zugleich ist zu erkennen, daB die anfinglich in Belastungs- und Verdichtungsgebieten unter-
schiedlichen Jahresmittelwerte sich im Verlauf der Jahre bis 1995 nivelliert haben. Ein spezi-
fisch hoherer Eintrag von SO, aus ehemaligen Belastungsgebieten (nach heutiger Terminolo-

gie ,,Untersuchungsgebieten®) ist in bezug auf sonstige Verdichtungsgebiete nicht mehr zu

erkennen.
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3.1.1 Bewertung der SO,-Einwirkung

Der aufgrund experimenteller Befunde von der UNECE aufgestellte Grenzwert von 30 pg.m™
im Jahresmittel, der zur Bewertung der Direkteinwirkung von SO, auf Waldokosysteme her-
anzuziehen ist, wird bei weitem nicht mehr erreicht.

Die daraus zu ziehende SchluBifolgerung, daf3 die jetzigen SO,-Immissionen keine unmittelba-
re Schadwirkungen hervorrufen, wird allerdings von wissenschaftlicher Seite bestritten (4a).
Danach sind SO;-Immissionsgrenzwerte zwischen 5,7 und 14;3 ng/m?® einzuhalten, um lang-
fristig chronische Immissionsschiden zu vermeiden. Wie aus Abb. 3 zu erkennen ist, waren
die SO,-Immissionsbelastungen in der Vergangenheit durchaus in dieser Gréflenordnung;
inzwischen werden jedoch SO,-Immissionswerte erreicht, die am unteren Rand dieses Ge-
fahrdungsbereichs liegen. Aus dieser Sicht ist es eher unwahrscheinlich, daB die jetzigen SO,-
Immissionen Neuschiden verursachen, bzw. bereits eingetretene Immissionsschidden noch
verschlimmern. Ob die jetzige SO,-Belastung dagegen zuldft, da3 eine Besserung eintritt,
muB als eine offene Frage behandelt werden.

Davon unberiihrt bleiben Bewertungen, die sich auf SO;-Umwandlungsprodukte wie Schwe-
felsdure und Sulfate als Teil des sauren Niederschlags beziehen. Saufe Niederschldge werden
nach neuestem Stand der EU-Richtlinie tiber die Beurteilung und Kontrolle der Luftqualitét
(5) als MeBkomponente ausgeklammert; der EU-Rat vertritt jedoch die Ansicht, dal} eine ei-
genstindige Richtlinie fiir die gezielte Strategie zur Bekdmpfung der Uberséuerung ausgear-

beitet werden muB.

3.2 MeBergebnisse des Stickstoffdioxid (NO,)

In Abb. 4 sind die gleitenden Jahresmittel in den Belastungs-(Untersuchungs-)Gebieten Lud-
wigshafen und Mainz aufgetragen. Die teilweise dramatischen Erhéhungen bis fast zum
Erreichen des TW1 von 80 pg.m™ in den Jahren 1983/84 und langes Verharren auf einem Sok-
kel von 70 pg.m™ in den Jahren 1988 bis 1991 sind bereits kommentiert worden (1).

Danach ist bis 1995 eine stindige Abnahme auf ein Niveau knapp tiber 40 pg.m? zu erken-
nen. In Waldgebieten ist NO; zu ca. 40 % der in Verdichtungs-(Ballungs-)Gebieten gefunde-
nen Jahresmittel vertreten (s. Abb. 5). In Waldgebieten ist keine Abnahme der NO,-Belastung

zu erkennen.
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Abb. 4: Gleitende Jahresmittelwerte von NO, an ZIMEN-Mefistationen in Ludwigshafen und Mainz
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' Abb. 5: Jahresmitelwerte von NO; in Stadt- und Waldbereichen von Rheinland-Pfalz

Etwa 15 pg.m? sind als NO,-Belastung im Waldgebiet im Jahresmittel anzusetzen. Infolge
des stirkeren NO,-Abbaus bei Lichteinstrahlung werden wihrend des Sommerhalbjahres

niedrigere NO,-Konzentrationen im Mittel bei etwa 10 pg.m™ angetroffen

3.21 Bewertung der NO,-Einwirkung
Der zur Beurteilung der Langzeit-Direkteinwirkung heranzuziehende UNECE-Wert von 30

pg.m? wird in Waldgebieten nicht erreicht; eine unmittelbar negative Beeinflussung der
Waldvegetation ist nicht zu erwarten.
Die eigentliche Gefahr geht von indirekten Wirkungen des NO; aus:

e als Katalysator bei der Bildung von Ozon,
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e als Siurebildner mit Bodenbelastungen durch Nitrat und Salpetersiure,
o als Luftschadstoff iiber photolytische Bildung von NO,-Folgeprodukten (Photooxidantien)

mit hohem Toxizitédtspotential

3.3  Die langfristige Schwebstaubentwicklung

Die Schwebstaubentwicklung der letzten 11 Jahre ist anhand der Jahresmittelwerte von Stadt-

und Waldgebieten wie folgt zu beurteilen (s. Abb. 6).

ug/m3
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Abb. 6: Jahresmittelwerte von Schwebstaub in Stadt- und Waldgebieten von Rheinland-Pfalz

In industriell gepragten Untersuchungsgebieten (Mainz und Ludwigshafen) ist in der Periode
von 1984 bis 1995 insgesamt eine fallende Tendenz zu erkennen; ab 1992 zeichnet sich auf
cinem unter 40 pg.m abgefallenen Niveau keine klare Tendenz zu noch niedrigeren Werten
ab. In weniger industriell gepréigten Stidten wie Speyer, Kaiserslautern und Trier ist noch En-
de der 80er Jahre eine gegeniiber den Stidten Mainz und Ludwigshafen verminderte Schweb-
staubbelastung zu erkennen. Die Unterschiede der Schwebstaubbelastungen zwischen den
beiden Stadtregionskategorien schwinden in der Folgezeit (etwa ab 1990) bis auf einen klei-

nen Schwankungsbereich. Die Schwebstaubbelastung liegt z. Z. bei etwa 354 g.m>,
Die Staubbelastung in Waldgebieten folgt der in Stadtbereichen festzustellenden Tendenz; die

1987 bei 30 pg.m™ liegende Belastung hat sich inzwischen auf ein 20 pg.m™-Niveau einge-

pendelt. Die fiir 1995 erkennbare leichte Erhohung auf ca. 23 pg.m™ ist auf den trockenen,
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sonnigen Verlauf des zweiten Halbjahres 1995 zuriickzufiihren; sie kann noch nicht als Ten-

denzumkehr gedeutet werden.

Die Schwebstaubbelastungen der Waldgebiete liegen etwa bei 60 % von denen in den Stadt-

gebieten.

3.3.1 Bewertung der Schwebstaub-MeBlergebnisse

SchwebstaubmeBergebnisse sind fiir das Forstwesen nur in soweit von Interesse, wie damit
Aussagen zu bestimmten Inhaltsstoffen wie Kationsduren, Schwermetallen und einigen toxi-

schen organisch-chemischen Bestandteilen, so z. B. Dioxinen, gemacht werden kénnen.

Da Inhaltsbestimmungen an Schwebstiuben im Routinefalle der ZIMEN-Messungen nicht
ausgefiihrt werden, konnen die Bewertungen der Schwebstaubinhaltsstoffe nur qualitativer
Natur sein.

Der Riickgang der Schwebstaubbelastungen in Stadtgebieten ist (nach unseren vorldufigen
Erkenntnissen) auf eine Verminderung der Grobstaubanteile > 10 pm zuriickzufithren. Da die
Ferntransportfihigkeit allein den kleineren Schwebstaubanteilen zugesprochen werden kann,
muB damit gerechnet werden, dafl sich die Schwebstaubverfrachtung in Waldgebiete aus In-
dustrie- und Verkehrsballungsgebieten nicht wesentlich vermindert hat, insbesondere weil die

hohere Belastung von Feinstaubanteilen mit toxischen Stoffen bekannt ist

Nach wie vor besteht ein wissenschaftliches Interesse an der Fragestellung, ob den Schweb-
staubinhaltsstoffen e¢in Schadpotential zuzumessen ist, s. z. B. (6). Eine eigentliche toxische
Wirkung von Schwermetallen wird selbst bei extrem atmogener und pedogener Belastung
verneint (7). Nach jiingst publizierten Vorstellungen besteht die Schadwirkung von Schwer-
metallen auf einem synergetischen Effekt zu anderen Oxidationsschdden auslosenden Sub-
stanzen (wie z. B. Ozon) (8). Nicht auszuschlieBen ist, da} die Schwebstaub-Inhaltsstoffe ihre
Wirkung als Wachstumsbeschleuniger entfalten. In diesem Fall wiren die Schwermetalle in

die Gruppe der durch Ammonium und Nitrat-Salze ausgelosten Effekte einzuordnen.
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3.4 Trendaussagen aufgrund der Meflergebnisse des Ozons

Die Entwicklung der Ozonbelastung in Wald- und Stadtgebieten von Rheinland-Pfalz ist an-
hand der Jahresmittelwerte in Abb. 7 dargestellt. Das Maximum der Ozonbelastung in den
Jahren 1989/90 und das Stagnieren der Ozonbelastung bis etwa 1992 ist in der vorgehenden

Berichterstattung (1) bereits kommentiert worden.

& : : = : = = : 2 B
1985 1986 1987 1988 19891990 1991 1992 1993 1994 1995

I vwaldgebiete 7777 Stadtgebiete
- Jeweils gemittelt Uber alle MeBstationen -

Abb. 7: Jahresmittelwerte von Ozon in Wald- und Stadtgebieten von Rheinland-Pfalz

Ob eine in der Gesamtschau der Folgejahre 1992 bis 1995 herauszulesende Abschwichung
der Ozonbelastungen wirklich zutreffend ist, wird sich erst erweisen, wenn die im Jahre 1995
relativ niedrig ausgefallene Ozonbelastung als Ausnahmeerscheinung oder in der Tendenz der
Jahre nach 1995 liegend eingestuft ist. Langfristige Untersuchungen des Frauenhofer Instituts
fiir Atmosphirische Umweltforschung zeigen einen europaweiten Anstieg von bodennahem
Ozon um rund 10 % innerhalb der Zeit von 1984 bis 1994. Untersuchungen zﬁ Ozon-Trends
in Bayern zeigen fiir Stationen in Hohenlagen oder an verkehrsfernen Lagen in der Periode
1978 bis 1985 eine Zunahme der Ozonkonzentration; danach ist der Trend zu noch héheren
Konzentrationen offensichtlich gebrochen (9). An rheinland-pfilzischen Waldstationen ist

eine dhnliche Trendumkehr zu niedrigeren Werten in den Jahren ab 1992 ersichtlich.

3.4.1 Beurteilungskriterien fiir Ozonmefergebnisse
Die fiir den Schutz der Vegetation maBgeblichen Schwellenwerte der EU-Ozonrichtlinie (10),

die nach neuesten Versionen der EU-Luftqualititsrichtlinie (5) als langfristig einzuhaltende
Zielwerte definiert werden, lauten:
65 pg.m> als Mittelwert Giber 24 Stunden
200 pg.m™ als Mittelwert tiber 1 Stunde.
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Die EU-Richtlinie fordert keine direkt beschrinkenden Maflnahmen. Die Richtlinie verpflich-
tet die EU-Kommission jedoch zur Vorlage eines Zustandsberichtes vier Jahre nach Anwend-
barkeit der Richtlinie, auf dessen Grundlage bei Uberschreitung der Zielwerte europaweite
MaBnahmen einzuleiten sind. In Deutschland sind diese Vegetationsschwellenwerte mit der

am 27. Mai 1994 geédnderten 22. BImSchV in deutsches Recht umgesetzt worden.

Die Ozonbelastungssituation ist bis zum Jahr 1994 im Waldzustandsbericht 1994 fiir Rhein-

land-Pfalz angesprochen worden (11).

Die hier dargestellten Ozondatenauswertungen umfassen die Jahre 1992 bis 1995.

3.4.2 Bewertungen anhand des 65 pg.m™>-Tagesmittelwertes

Die Schwelleniiberschreitungen des pg . m>-Tagesmittelwertes der 6 Waldstationen sind in
den Abb. 8 bis 12 dargestellt. Zu Vergleichszwecken sind die entsprechenden Schwellentiber-
schreitungen an den zwei Stadtstationen Worth und Ludwigshafen hinzugefiigt (Abb. 14 und
15).

Die hochste Anzahl der Uberschreitungen ist mit > 160 < 200 an den MeBstationen Pfalzer
Wald - Hortenkopf und Westeifel - Wascheid anzutreffen. Die Anzahl ist {iber die 4 Jahre fast
gleichbleibend hoch; lediglich im Jahr 1995 ist eine leichte Absenkung zu erkennen.

An der MeBstation Hunsriick - Leisel betriigt die Anzahl der Uberschreitungen im Jahr 1992
tiber 200; eine Absenkung auf eine Anzahl von 150 im Jahr 1995 ist zu erkennen. An sonsti-
' gen WaldmeBstationen wird nur an der Station Westerwald - Herdorf die Anzahl von 150 im

Jahr 1992 iiberschritten, an sonstigen WaldmeBstationen liegen die Uberschreitungen unter

150.
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Abb 8: Anzahl der Uberschreitungen des 65 pg.m>-Ozon-Tagesmittels an der ZIMEN-Station Pfil-
zerwald - Hortenkopf
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Abb 9: Anzahl der Uberschreitungen des 65 pg.m>-Ozon-Tagesmittels an der ZIMEN-
Station Westeifel Wascheid
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Abb 10: Anzahl der Uberschreitungen des 65 pg.m*-Ozon-Tagesmittels an der ZIMEN-
Station Hunsriick-Leisel

Anzahl
260

= e 1 R

qma biiiiaiaiaiag

50 -

RO 11 1T TS | 1 T DO 1 1 1 | Ty 11 1 |

1992 1993 1994 19056
Jahr

E Anzahl/Mons65ug/m3 —+— Anzahi/Jahr>65ug/m3

Abb 11: Anzahl der Uberschreitungen des 65 pg.m?-Ozon-Tagesmittels an der ZIMEN-Station
Westerwald-Herdorf
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Abb 12: Anzahl der Uberschreitungen des 65pg.m?-Ozon-Tagesmittels an der ZIMEN-Station
Westpfalz-Dunzweiler
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Abb13:  Anzahl der Uberschreitungen des 65 pg.m>-Ozon-Tagesmittels an der ZIMEN-Station
Westerwald-Neuhdiusel
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Abb 14: Anzahl der Uberschreitungen des 65 pg.m>-Ozon-Tagesmittels an der ZIMEN-Station
Warth
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Abb 15: Anzahl der Uberschreitungen des 65 pg.m>-Ozon-Tagesmittels an der ZIMEN-Station
Ludwigshafen
Die Anzahl der Uberschreitungen an den beiden Stadtstationen ist demgegeniiber noch niedri-

ger.

In Worth sind 80 bis 100, in Ludwigshafen sind weniger als 40 Schwelleniiberschreitungen

anzutreffen. Die groBere Anzahl der 65 pg.m>-Uberschreitungen ist bei Waldstationen auf

einer hoheren Beteiligung von Monaten auBerhalb der eigentlichen Ozonbelastungszeit vom
01.04. bis 31.08. eines jeden Jahres zuriickzufiihren; daneben ist an hoher belasteten MeBsta-
tionen ein hoherer Ausschépfungsgrad von Tagen innerhalb eines Monats mit Uberschreitun-

gen der 65 pg.m>-Schwelle zu erkennen.

343 Bewertungen anhand von Uberschreitungen des 200 pg.m>-Stundenmittels

Die Zahl der Uberschreitungen der 200 pg.m>-1-h-Schwelle - als zweites Beurteilungskrite-
rium fiir Vegetationsschidigung durch Ozon - an den 6 Waldstationen und an den beiden
Stadtstationen Worth und Ludwigshafen sind in den Abb. 16 bis 23 dargestellt. Aus Ver-
gleichsgriinden ist die 180 pg.m™-1-h-Schwelle, die als Warnkriterium fiir gesundheitliche
Bewertungen in der EU-Ozonrichtlinie eingesetzt wird, mit in die Auswertungen einbezogen
worden. Wie zu erkennen ist, besteht bei allen Stationen eine gute Korrespondenz der 180-

und 200pg/m3-Schwelle.
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Abb. 16: Anzahl der Uberschreitungen des 200 pg.m?-Ozon-Stundenmittels an der ZIMEN-Station
Pfilzerwald — Hortenkopf ‘
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Abb. 17: Anzahl der Uberschreitungen des 200 pg.m>-Ozon-Stundenmittels an der ZIMEN-Station
Westeifel — Wascheid
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Abb. 18: Anzahl der Uberschreitungen des 200 pg.m>-Ozon-Stundenmittels an der ZIMEN-Station
Hunsriick — Leisel
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Abb. 19: Anzahl der Uberschreitungen des 200 pg.m?-Ozon-Stundenmittels an der ZIMEN-Station
Herdorf |
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Abb. 20: Anzahl der Uberschreitungen des 200 pg.m>-Ozon-Stundenmittels an der ZIMEN-Station ;
Westpfalz-Dunzweiler
Anzahl
200 =
46085585 o e A S e et
100
60
o
Jahr
== Anzahl/Mon.»200ug/m3 —+— Anzahl/Jahr>200ugm3
—#— Anzahl/Jdahr>180ug/m3
Abb. 21: Anzahl der Uberschreitungen des 200 pg.m?-Ozon-Stundenmittels an der ZIMEN-Station
Westerwald—Neuhéusel
I.
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Die Anzahl der Jahresiiberschreitungen der 200er Schwelle liegt im allgemeinen unter 50.

Eine Ausnahme davon ist im Jahr 1992 festzustellen: Alle Waldstationen ,mit Ausnahme der

MeBstation Pfilzer Wald - Hortenkopf (Abb. 16), weisen 50 oder mehr Uberschreitungsfille

auf. Spitzenreiter ist in diesem Jahr die Station Hunsriick - Leisel (s. Abb. 18) mit rund 90

Uberschreitungen. Die bereits durch ihre hohe Anzahl der Uberschreitungen der 65 pg.m™ -

Schwelle aufgefallene Mefistation Pfilzer Wald - Hortenkopf rangiert dagegen im Unterfeld

mit nur ca. 30 Uberschreitungen.

Die mit in die Betrachtung einbezogenen Stadtstationen verhalten sich untereinander nicht

gleichartig:
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Abb. 22:
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Abb. 23: Anzahl der Uberschreitungen des 200 pg.m>-Ozon-Stundenmittels an der ZIMEN-Station
Ludwigshafen-Mundenheim

Die Station Worth (s. Abb. 22) zeigt iibereinstimmend mit den meisten Waldstationen 1992

mehr als 50, die Station Ludwigshafen (s. Abb. 23) nur ca. 10 Uberschreitungsfille auf. Dar-
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iiber hinaus ist der Verlauf der Uberschreitungen im Verlauf der Jahre 1992 bis 1995 an den
beiden Stadtstationen stark unterschiedlich:

Gleichbleibend sehr niedrig ist die Zahl der Uberschreitungen an der Station Ludwigshafen.
Eine starke Fluktuation ist dagegen an der Station Worth zu verzeichnen: Die eher grof3stadt-
typischen 10 Uberschreitungsfille in den Jahren 1992 und 1995 werden mit ca. 50 Uberschrei-
tungen in den Jahren 1992 und 1994 erheblich tiberschritten.

Die Station Worth ist dadurch in Erscheinung getreten, daf3 hier im Jahr 1994 der bundesweit
hochste Halbstundenwert gemessen wurde. Sie zeigt in ihrer erheblichen Varianz der jahres-
bezogenen Uberschreitungshaufigkeit der 200 pg.m>-Schwelle ein fiir typische Stadtstationen
abweichendes Verhalten.

Ein ebenso starkes Fluktuationsverhalten weist die WaldmeBstation Hunsriick - Leisel (s.
Abb. 18) auf. Noch im Jahr 1992 Spitzenreiter unter den theinland-pfilzischen Waldmefsta-
tionen, tritt diese 1994, d. h. im Jahr hoher Uberschreitungen an der Station Worth, mit mini-
malen Uberschreitungen hervor. Auch die Anzahl der Uberschreitungen der 180 pg . m™-
Schwelle ist 1994 extrem niedrig; die Besonderheit dieser Situation wird noch durch einen

Vergleich mit der UBA-Station Deuselbach verstérkt (s. Abschnitt 3.4.4).

Wie ein Blick auf die weiteren WaldmeBstationen zu diesem Phanomen zeigt, sind folgende

Charakteristiken zu erkennen:

o Die MeBstation Westerwald - Herdorf (Abb. 19) zeigt iiber die Jahre 1992 bis 1995 abfal-
lende Tendenz.

e Die MeBstation Westeifel - Wascheid (Abb. 17) weist ein Minimum im Jahr 1993 auf; da-
nach ist eine ansteigende Tendenz festzustellen. Die Uberschreitungshiufigkeit liegt mit 30
bis tiber 50 Fillen relativ hoch.

o Die MeBstation Westpfalz - Dunzweiler (Abb. 20) besitzt eine dhnliche Charakteristik wie
Westeifel - Wascheid; die fiir 1994/95 ansteigende Tendenz wird allerdings nur von der
180 pg.m>-Schwelle vollzogen.

o Die MeBstation Westerwald - Neuhiusel (Abb. 21), von der erst seit 1994 MeBwerte vor-
liegen, zeigt eine ansteigende Tendenz sowohl in der Anzahl der Uberschreitung der 200er

als auch der 180er-Schwelle.
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Die Tendenzaussagen zur Anzahl der Uberschreitungen der 200er-Schwelle griinden sich auf
relativ wenige Einzelergebnisse, so da3 solche Aussagen nur mit relativ geringer Sicherheit
getroffen werden konnen.

Trotz dieser Einschrinkung ist festzuhalten, daB in der Mehrzahl der Fille eine eher anstei-
gende Tendenz der Uberschreitungshéufigkeit der Ozon-Spitzenbelastung in den letzten bei-

den Jahren 1994 und 1995 zu verzeichnen ist.

344 Bewertung anhand von Winddaten

Ozon-Konzentrations- und Massenfliisse in Abhéngigkeit von Windrichtungen an exempla-
risch herausgegriffenen Fillen, wie diese hier im Zusammenhang mit der Waldstation Leisel
und der Station Worth vorgestellt werden, zeigen eine Gebundenheit von hohen bzw. niedri-
gen Ozonbelastungen an bestimmte Windrichtungen. So ist die auffallend geringe Anzahl von
Uberschreitungen der 200 pg.m>-Schwelle im Jahre 1994 bei der Station Leisel (s. Abb. 18)
darauf zuriickzufiihren, daB die in der Periode April bis August hauptsdchlich aus West und
Westsiidwest zuflieBenden Ozonmengen nur wenige hohe Ozonspitzenwerte > 180 pg.m™

aufweisen (s. Abb. 24 und 25).

Der in den sonstigen Jahren 1992, 1993 und 1995 stérker ausgeprigte Ozon-Zufluf} aus Ost-
siidost ist dagegen mit einer groBeren Anzahl von Ozonwerten > 180 pg.m™ verbunden. Die
_starken Schwankungen der Anzahl jéhrlicher Uberschreitungen der 200 pg.m™>-Schwelle an
der Station Leisel sind bei den entsprechenden Uberschreitungen des 65 pg.m™-
Tagesmittelwertes nicht zu beobachten (s. Abb. 10). Die Auffalligkeiten der Station Leisel

beschrinken sich somit auf das Verhalten beziiglich der Ozon-Belastungsspitzen.

Bemerkenswert ist, daB die in Nachbarschaft befindliche lediglich durch einen Bergriicken
getrennte UBA-Station Deuselbach 1994 dazu ein abweichendes Verhalten zeigt:
Bei der Anzahl der Uberschreitungen der 180pg.m>-Schwelle werden in Deuselbach 153, in

Leisel nur 2 Fille registriert ("4,

12 UBA-Bericht, Ozonsituation 1994 in der Bundesrepublik Deutschland, Berlin, Oktober 1996, hier insbes. Seite 25.
Die im Bericht angesprochene Station Idar-Oberstein ist mit der obigen Station Leisel identisch. Eine unmittelbare Vergleichbarkeit
der Kenndaten des UBA-Berichtes zu den hier vorgestellten Auswertungen ist wegen unterschiedlicher Auswertevorgaben
e UBA: 20°C u. UV-Kalibrierung
e Zimen; 0°C u. KJ Kalibrierung (bis 24.7.95)
nicht gegeben.
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Landesamt 10r Umweltechutz und Gewerbaoufsicht

Station ; Hunarick-Leisel
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Abb. 24: Windrose des Ozon-Massenflusses an der ZIMEN-MeBstation Hunsriick - Leisel
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Abb. 25: Nach Schwellenwerten der Ozon-Konzentration differenzierte Windrose an der ZIMEN-

Mefstation Hunsriick - Leisel
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Landesamt fir Umweltschulz und Gewerbeaufsicht

Station : Warth-Markiplatz

Leilraum: 01-04-94 bia 31-08-94

w
Hindvertei]uﬁg in [%) TR p—— Wind Drehend : 0.0 %
-— — — 03 MassenfluB In [%) e Kalmen : 116 %
Massznsirom: 16345125120
LIMEN

Abb. 26: Windrose des Ozon-Massenflusses an der ZIMEN-MeBstation Worth
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Abb. 27: Nach Schwellenwerten der Ozon-Konzentration differenzierte Windrose an der ZIMEN-

Mefstation Worth
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Auch die Station Worth weist im Jahr 1994 hohe Belastungsspitzen auf. Bei im wesentlichen
orographisch auf die Richtungen N, NNO und SSW beschrinkten Ozon-Massenflissen sind
lediglich in den beiden nérdlichen ZufluBbereichen tiber die 180 pg.m™-Schwelle hinausge-
hende Ozonwerte zu erkennen (s. Abb. 26. und 27).

Die trotz raumlicher Nihe zuweilen groBe Verschiedenartigkeit der Ozonbelastungen von
MeBstationen und die Kopplung von Ozonbelastungsspitzen an bestimmte Windrichtungen

sind bekannte Phinomene (13), (14).

Die erkennbaren Abhingigkeiten der Ozonergebnisse von orographischen Bedingungen und
daneben auch von meteorologischen Faktoren (13) schrinkt die Aussagesicherheit zur Bela-
stungssituation in soweit ein, wie mehr als lokale, d. h. regionale Belastungen festgestellt
werden sollen. GroBraumige Belastungsbeurteilungen gewinnen aber zunehmend an Gewicht.
So legt die EU-Ozonrichtlinie (10) im Falle von Uberschreitungen der Ozon-Zielwerte - wie
dies vorstehend dargelegt wurde - fest, daB die rdumliche Reprasentanz der MeBstellen in ei-
nem weiteren Umfeld zu sichern ist (z. B. durch hinweisgebende MeBreihen oder die evtl.
Errichtung von zusétzlichen MeBstellen).

Zudem besteht die Verpflichtung, das Versténdnis und die Beschreibung von Bildung und

Verbleib des Ozons und seiner Vorlduferstoffe zu verbessern. Solche Aktivitdten werden im

nationalen und europdischen Rahmen vorangetrieben.

In dem inzwischen vorliegenden Bericht des Topic Centre on Air Quality zur Ozonsituation

1995 in Europa (15) werden erste SchluBfolgerungen iiber das weitere Vorgehen gezogen.
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ISSN 0931-9662
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- Reden anliBlich der Ubergabe des Schlosses Trippstadt als Dienstsitz am
10.04.1987 -
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ISSN 0931-9662
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ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1988
ISSN 0936-6067

HEIDINGSFELD:
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ISSN 0931-9662
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Ergebnisse der Stoffdepositionsmessungen in rheinland-pfilzischen
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ISSN 0931-9662

Jahresbericht 1990
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aus nicht-wertgeisteten Stimmen

ISSN 0931-9662
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Ergebnisse forstmeteorologischer Messungen fiir den Zeitraum 1988 bis
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Jahresbericht 1996
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HANS WERNER SCHROCK (HERAUSGEBER)
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