
Einf/ihrung 

Ober die Ursachen der sogenannten neuartigen Waldschiiden gibt es eine Vielzahl verschieden- 
artiger Erkl~irungsversuche und Arbeitshypothesen. Sie beruhen auf intensiven Fallstudien fiber 
bestimmte Erschelnungsformen der Erkrankungen, auf Erw/igungen und zum Teil auch auf 
Spekulationen. Allen Hypothesen ist gemeinsam, dag sie bislang nicht best,~tigt t'nd fiberprfift 
sind und deshalb nicht als gesicherte Erkenntnis gelten. 

Der klassische Weg zur Oberprfifung und Verifizierung yon plausiblen, testbaren Hypothe- 
sen ffihrt fiber Experimente, die sorgf~Itig geplant und mfglichst vielseitig ausgewertet werden. 

Im vorliegenden Schwerpunktheft des Forstwissenschaftlichen Centralblatts werden zwei 
Versuche vorgestellt, die in den vergangenen Jahren yon verschiedenen vor allem im Mfinchner 
Raum t~tigen Arbeitsgruppen durchgeffihrt bzw. begonnen wurden. 

Beim ersten Versuch handelt es sicb um ein Pilotexperiment mit jungen, verklonten Fichten 
in neuartigen Klima- undExpositionskammern der Gesellschaft f~ir Strahlen- und Umweltfor- 
schung Miinchen in Neuherberg; die Mfinchner Arbeitsgemeinschaft Luftschadstoffe (MAGI_,) 
iiberpriifte damit eine weithin anerkannte und sehr komplexe Arbeitshypothesi~, wetche die 
Erkrankung der Fichte in den Hochlagen der Mittelgebirge auf sauren B6den zu erkliiren ver- 
sucht. In diesen Kammern k6nnen die Versuchsbedingungen sebr exakt eingestellt und kon- 
trolliert werden; allerdings wird die GrSge der Versuchspflanzen dutch die Klimakammern 
bestimmt. 

Der zweite Versuch fotgt einem Konzept, das mit Probebestdnden im Freilarul arbeitet. 
Untersucht wird der Einflug erh6hten Saureeintrages und der kompensatorischen Kalkung 

im Wald. Es soil herausgefunden werden, welche Auswirkungen auf Bestand, Boden und Sik- 
kerwasser unter weitgehend kontrollierten Bedingungen am Standort auftreten. Das Versuchs- 
konzept umfatgt saute Beregnungen und praxisiibliche Kalkungen. 

Belde Versuche werden gleichzeitig als Musterbeispiele einer interdisziplin.~ren, experimen- 
tell-6kologischen Waldforschung vorgestellt. 

Die Schriftleitung 

Experimentelle Untersuchungen zur Erkrankung 
der Fichte (Picea abies [L.] Karst.) auf sauren BiSden 

der Hochlagen: Arbeitshypothese und Versuchsplan I 

Von K. E. REHVUESS und C}~R. Bosc~ 

1 Arbeitshypothese 

Eine 1983 verSffentlichte Fallstudie und Arbeitshypothese (Bosch u. a. 1983) fiber die Erkran- 
kung der Fichte in den Hochlagen des Bayerischen Waldes (oberhalb 900 m fi. NN) erklfirt die 
f~her dort nicht bekannte Erkrankung dutch das Zusammenwirken yon hohen Ozonkonzen- 
trationen bei Strahlungswetter, hoher S/iuredeposition aus der Atmosph~ire, intensiver Ein- 
strahlung und yon Frostschock-Ereignissen, wobei die Armut der Bfden an leicht aufnehmba- 
rem Magnesium und Calcium priidisponiert; auch Nadelparasiten k6nnen mitwirken. Die In- 
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tensit~it der Erkrankung wird aufl, erdem durch die genetische Konstitution der Fichten maf~- 
geblich bestimmt. 

Folgender Ablauf der Ereignisse ist vorstellbar (Abb. 1): 
Bei Strahlungswetter vor allem im Sommer treten besonders hohe Konzentrationen von 

Ozon und anderen Photooxidantien auf (vgl. PRINZ u. a. 1982). Sie k6nnen Kutikularwachse 
und Zellmembranen sch~idigen und for Kationen durchl~ssiger machen. )/lhnliche Sch~iden an 
den Membranen werden durch Frost gesetzt (BEI~INGER. u. TROLLDE,",'IER 1978); auch eine unzu- 
reichende Calciumernhhrung ver~indert den Zustand der Membranen nachteilig. Der h~iufige 
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Abb. 1. Arbeitshypothese fiber die Erkrankung der Fichte auf sauren B/Sden in hohen Gebirgslagen 
Fig. l. Working hypothesis about the Norway spruce decline on acidic soils at high altitudes of the 
mountaineous regions 
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(150-200 Nebel- bzw. Wolkentage im Jahr), z. T. besonders saure Nebelniederschlag wird da- 
nach Magnesium, Calcium, Kalium, Zink und Mangan verst~irkt aus den-Nadeln herausl6sen 
(Leaching, vgl. TuKEY 1970). In den selt langem sauren, basenarmen und in den Mineralboden- 
horizonten weitgehend mit Aluminium ges~ittigten Hochlagenb6den (Podsol-Braunerden und 
flache Podsole aus Granit, Paragneis und Glimmerschiefer) ist zwar geniigend K (Mn), nicht 
abet ausreichend Mg und-Ca (Zn) for rasche Aufnahme und schnellen Ausgleich der Verluste 
im Sprof~bereich verfiigbar. Auf~erdem wird die Aufnahme yon Mg und Ca durch Ionenantago- 
nismen des Al in der Bodenl6sung spezifisch behindert. Deshalb entwickelt sich allm?ihlich ein 
Mg-(Ca-)Mangel, zumal der verf//gbare Basenvorrat im Boden bei relativ hohem Eintrag von 
Protonen ( l -2  kmol H* . ha-I . a-l), Sulfat-Schwefel (40-60 kg. ha -* �9 a -I) und Nitrat-Stick- 
stoff (10-20 kg - ha -! - a -I) in der Kronentraufe wahrscheinlich durch beschleunigtes Auswa- 
schen zur/~ckgeht.. 

Die Auspr~igung des Mg-Mangels (Goldspitzigkek ~ilterer Nadeln auf der Oberseite) wird in 
den hohen Mittelgebirgslagen wohl deshalb verst~irkt, well die N- und P-Versorgung der Fich- 
ten aus den stark humosen, mit lockerem, biologiseh aktivem Rohhumus ausgestatteten B6den 
und aus dem betr~ichtlichen atmosph~irischen N-Eintrag ausgezeichnet ist, so dat~ N~ihrstoff- 
ungleichgewichte vorliegen (REHFUESS U. a. 1983). 

Dieser Mg-Mangel mindert die Photosynthesekapazit~it der Fichte (LANc,~ u. a. 1985), ihren 
Schaftvolumenzuwachs (FRANZ 1983; ROHL~ 1985) und die Versorgung der Wurzeln mit Koh- 
lenhydraten; er k6nnte spezifisch auch die Frosth~irte behindern. Deshalb wird vermutet, daf~ 
die zun~ichst latente Sch~idigung nach einer Serie yon Frostschocks 1978/79, 1981, 1982 und 
1983 manifest wurde, als arktische Kaltluftmassen nach ausgedehnten milden Wetterperioden 
einbrachen. 

Das vorzeitige Sch/.itten der ~ilteren Nadeln und das daraus resultierende Verlichten der Kro- 
hen wird vermutlich durch die Frosteffekte, abet auch dutch Nadelparasiten wie Lophodermium 
piceae und Rhizospbaera kalkhoffii vorangetrieben. 

Die Intensit~it dieser spezifischen, komplexen Erkrankung ist auf den Bergglpfeln am h6ch- 
sten, well dort hohe O~-Konzentrationen bei Strahlungswetter, ausgedehnte Perioden mit sau- 
rem Nebelniederschlag, beschleunigte Photooxidation des Chlorophylls infolge intensiver 
Strahlung, Armut der B6den an verfiigbarem Mg und Ca, relativ hoher N-Eintrag aus der At- 
mosph~ire und h~iufige Frostereignisse zusammentreffen. Die Beteiligung von Frost unter den 
Stressoren wiirde die auffallende Variation der Schadensintensi6it innerhalb der Best~inde und 
zwischen diesen elegant erkl~iren, da die Frosth~irte genetisch kontrolliert ist. Die den klima- 
tisch extremen Bedingungen der Hochlagen (Temperaturklima, hohe O3-Konzentrationen ) 
besser angepafloten autochthonen Fichtenbest~inde leiden n~imlich eindeutig weniger als - mut- 
mat~lich - fremde Tieflagenherkfnfte, die zur Aufforstung von Schadens-Kahlfl~ichen und 
Hochschachten herangezogen wurden. 

Diese Arbeitshypothese gilt allerdings nur, sofern keine durch Wurzelpathogene oder abioti- 
sche Faktoren hem'orgerufene Wurzelsch~idigung vorliegt, welche in ganz spezifischer Weise 
die Aufnahme zweiwertiger Metallkationen - nicht aber jene yon Stickstoff, Phosphor und- 
Kalium - behindert (vgl. BI.NNS u. a. 1980); eine solche ist bisher nicht nachgewiesen. 

2 Vergleich m i t  ande ren  H y p o t h e s e n  

Dieser Erkl~irungsansatz deckt sich teilweise mit etwa gleichzeitig ver6ffentlichten Arbeits- 
hypothesen anderer Forschergruppen fiber denselben Erkrankungstyp (PRINZ u.a. 1982; 
KRAt;S8 u. a. 1983, 1985; Z~CH u. PoI,1, 1983; ZC3TTL U. MIES 1983). Aus den Arbeitsergebnissen 
der LIS-Gruppe wurde die Mitwirkung yon Ozon unter den Stressoren iibernommen (PRINZ 
u. a. 1982). Unser Erkl~irungsversuch unterscheidet sich von anderen Hypothesen darin, daRer 

- besonders viele Stressoren in die O'berlegung einbezieht, 
- dem Leaching von Mg und Ca aus den Nadeln eine besondere Rolle beimit~t, 



204 K. E. Rehfuess und Chr. Bosch 

- Mg-Mangel der Fichten nicht nur auf eine Verarmung des C)kosystems an Mg, sondern auch 
auf erh6hten Stickstoffeintrag zuriick~hrt, 

- Frostschockereignissen (rasche TemperaturstO.rze in den Minusbereich nach ungew~,hnlich 
milden Perioden, welche die Fichten zur Absenkung ihrer Frosth~irte veranlaflten) ein beson- 
deres Gewicht fiir das Sichtbarmachen der Sch~iden, die Nadelverluste und den Exitus der 
B~iume zuerkennt, 

- die genetische Konstitution der Fichte als wichtigen, die Schadensintensidit steuernden Fak- 
tot benennt. 

3 Ergebnisse  der  b isher igen O b e r p r i i f u n g  d u r c h  andere  G r u p p e n  

in den vergangenen beiden Jahren wurden mehrere Beobachtungen publiziert, welche die Ar- 
beitshypothese st0tzen: 
-- So konnte die postulierte Beschleunigung des Leachings insbesondere yon Mg und Ca durch 

das Einwirken yon Ozon und yon versauertem Nebelnlederschlag sowohl in Kammerexperi- 
menten (KP,~usE u. a. 1983, 1985; MENGEL 1985) als auch im Freiland (KREU-I'ZER 1985, pers. 
Mitteilung) nachgewiesen werden. Allerdings liefl sich dadurch bisher in keinem Fall Mg- 
oder Ca-Mangel der Fichten induzieren (vgl. auch SKEFF1NGTON U. a. 1985 a + b). 

- Die Behinderung der Mg- und Ca-Aufnahme von Fichten dutch hohe Aktividit des Alumi- 
niums im Substrat wurde mehrfach besditigt (vgl. u. a. EVERS 1983; MAKKONEN-SPIECKER 
1985; JORNS u. HECHT-BUCHHOLZ 1985), wobei genetische Unterschiede im Verhalten yon 
Klonen auftraten. 

- Zwischen Ozonbegasung und der genetisch bestimmten, variierenden Frostresistenz yon 
Fichtenklonen wurden Beziehungen aufgedeckt (Baowy u. a. 1986; GUDERIAN u. a. 1985). 

4 Versuchsp lan  

Die experimentelle Oberpr~ifung unserer Arbeitshypothese bedarf moderner Expositions- 
kammern, in denen die wichtigsten physikalischen und chemischen Klimaparameter in den 
Hochlagen der Mittelgebirge und die Bodenverh~ilmisse realit~itsnah simuliert werden k6nnen. 
Solche Kammern sind seit Januar 1985 bei der Gesellschaft fiir Strahlen- und Umwehforschung 
Miinchen in Neuherberg installiert. Der Lenkungsausschufl der MLinchner Arbeitsgemein- 
schaft fiir Luftschadstoffe (MAGL) beschlof~, bereits die Phase der technischen Erprobung die- 
ser Kammern fiir die Durchf~ihrung eines halbj~ihrigen, interdisziplin?iren Pilot-Experiments zu 
nutzen. Dem Versuchsplan fiir diese Vorexperimente wurde die o.g. Arbeitshypothese zu- 
grunde gelegt. Der Versuch sollte es den beteiligten standortskundlichen, botanischen und to- 

Orosskammer: Normalklirna ( -Fr )  

Nebel pH 5,6 Ozon *Nebel pH 5,6 
(-O 3 -Ne) (.O 3-Ne) 

+OiJ [ -OU ,OU 1 -OU 

Nebel pH 3,0 Ozon+Nebel pH 3,0 
(-03,,Ne) (+03+Ne) 

+DO -DU +DU I -DLi 
I 

Abb. 2. Versuchsplan fiir das MAGL-Pilot- 
experiment im Normalklima 
Fig. 2. Experimental design for the pilot ex- 
periment of MAGL under normal climatic 
conditions 
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xikologischen Arbeitsgruppen erm6glichen, ihre spezifischen Methoden und Arbeitsans~tze 
zur Vorbereitung auf die nachfolgende Hauptstudie zu erproben. 

Der nach gr/indlicher Beratung aller Beteiligten erstellte faktorielle Versuchsplan (Abb. 2) 
umfaflt insgesamt 16 Priifvarianten, und zwar 
- 2 (physikalische) Klimavarianten in 2 Groflkammern 
- 4 Immissionsvarianten in 4 Kleinkammern pro Grot~kammer und 
- 2 Varianten der Magnesium-Calcium-Ern~ihrung in jeder Kleinkammer. 
Diese Varianten werden dutch folgende Buchstabenkombinationen gekennzeichnet: 

Normalktima I Extremklima (mit Frostschocks) 

-Fr-O3 - Ne - Dii 
-Fr-O3- Ne + Dii 
-Fr-O~+Ne- Dii 
-Fr-Oj + Ne + Di~ 

Es bedeutet: 

Fr - Frostschock -Fr 
+Fr - 

O~ - Ozonbelastung -0~ - 

+Q - 

N e  ~ saurer Nebel -Ne - 
+Ne - 

Dii - MgCa-D/~ngung -Dii - 
+Dii - 

FI ~ Exposition im Freiland 

-Fr+ O~ - Ne - D,] + Fr-Oj - Ne- DO + Fr+ 03 - Ne - DO 
-Fr + O3 - Ne + Dii + Fr-O~ - Ne + Dfi + Fr+ O3 - N e + Dii 
-Fr+O3+Ne- Dii +Fr-Oj - Ne+Dfi +Fr+O3+Ne - Dfi 
-Fr+O3+Ne+Dii +Fr-O3+Ne+Dii +Fr+O3+Ne+Dii 

Normalklima ohne Frostschocks 
Extremklima mit Frostschocks 

geringe Q-Konzentrationen 
hohe O;Konzentrationen 

pH-Wert des Nebels 5.6 
pH-Wert des Nebels 3.0 

keine D0ngung mit Mg und Ca 
Diingung mit Mg und Ca; pH-Anhebung im Boden 

Als Versuchspflanzen verwendeten wir 4j~ihrlge Stecklinge eines Fichtenklons, dessen Mut- 
terbaum in den Bayerischen Alpen zwischen 900-1300 m ~i. NN stockte. Sie wurden im April 
1984 aus einem n~hrstoffreichen Pflanzgartenboden in Vlies-Container (21 Volumen) ver- 
pflanzt, die mit grusig-sandigem Lehm aus dern Bv-Horizont einer Podsol-Braunerde aus Gra- 
nit am Dreisessel (FoA Neureichenau) verfi~llt waren. Alle Container erhielten vor dem Ein- 
pflanzen eine einheitliche NPK-Dfingung; die H~ilfte der Container wurde zus~itzlich mit Mg- 
Sulfat, Ca-Sulfat, Mg-Carbonat und Ca-Carbonat gediingt. 

Die Pflanzen standen iiber den Sommer schattiert im Freien in Mooseurach im Alpenvor- 
land und wurden mit destilliertem Wasser gegossen. Im Oktober 1984 wurden sie in ein unge- 
heiztes Gew~ichshaus und Ende Januar 1985 in die Expositionskammern i~berfiihrt. Dabei war 
tier Wurzel- vom Sprograum abgeschottet, so dag die Kronentraufe nicht in den Boden eindrin- 
gen konnte. Pro PrZifvariante konnten 6 Pflanzen untergebracht werden, die ca. 60 cm hoch 
waren. Zus~itzlich wurde jeweils ein Satz ungedfingter und mit Mg-Ca gediingter Pflanzen im 
Freiland (FI) am Dreisessel bei 900 m i.i. NN, d. h. im Verbreitungsgebiet der Erkrankung, expo- 
niert. 

Zusammenfassung 

Eine spezifische Erkrankung der Fichte in den Hochlagen der deutschen Mittelgebirge auf sau- 
ren B6den wird hypothetisch erktfirt dutch das Zusammenwirken yon Ozonbelastung, saurem 
(Nebel-) Niederschlag, hohem Stickstoffeintrag, Armut der B6den an verfiigbarem Magnesium 
und Calcium, intensiver Einstrahlung und Frostschocks; dabei leiden autochthone Besdinde 
weniger als (vermutlich) fremde Provenienzen. Ausgehend von dieser Hypothese wurde f~ir ein 
Pilotexperiment in neuen Expositionskammern ein Versuchsplan entwickelt, der die Interak- 
tionen von Immissionsfaktoren, bodenchemischem Zustand und Witterungsstrel~ zu fiberprfi- 
fen gestattet. 
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S u m m a r y  

Experimental studies on the Norway spn~ce (Picea abies [L.] Karst.) decline on acidic soils 
at high altitudes: Working hypothesis and experimental design 

T h e  decline of N o r w a y  spruce on acidic soils at high alt i tudes of the G e r m a n  , ,Mit te lgebirge"  
(subalpine mounta ins )  is suggested to be caused by an interact ion of ozone  stress, acid (mist) 
precipi tat ion,  h igh  N deposi t ion f rom the a tmosphere ,  inadequate  amount s  of available M g  and 
Ca in the soils, in tensive  radiation and frost shock events;  au toch thonous  popula t ions  are suf- 
fering less than  (presumably)  foreign spruce provenances.  O n  the  basis of this hypo thes i s  an 
exper imenta l  design was developped for a pilot exper iment  in m o d e r n  exposure  chambers .  
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