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gigen Einfluflparameter wie Sonnenstand, Meflrichtung, Neigungswinkel, Offnungswinkel 
und Beleuchtungsverhiilmisse sind dutch eine Viehahl von Voruntersuchungen bestimmt wor- 
den. Erste MeRergebnisse an Testfl~ichen im Hfglwald und im Erbersberger Forst lassen deutli- 
che Reaktionen im Spektralverhalten erkennen, die auf Vitalit~ts- und ph~inologische Unter- 
schiede zuriickgefiihrt werden k6nnen. 

Summary 

Judging vigor of spruces on the basis of spectral reflection measurements 

Objective of the research project is the evaluation of characteristic spectral signatures for single 
trees and stands to assess and continuously monitor differences in vigor, or damages of trees, 
respectively, especially for spruce. 

The object-independent parameters which are important for the spectro-radiometer 
measurements, such as angle and elevation of the sun, inclination, measuring direction, angle of 
view, and illumination have been determined by numerous previous investigations. First results 
from the testsites "H/Sglwald" and "Ebersberger Forst" show distinct differences in the spectral 
curves which can be related to different degrees of vigor and phenology. 
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Stoffauswaschung aus Fichtenkronen (Picea abies [L.] Karst.) 
durch saure Beregnung I 

Von K. KREb-rZER und J. BI~'ERSOHL 

Einfiihrung 

Die stoffliche Zusammensetzung des Regenwassers erfiihrt bei der Passage durch die Kronen- 
schicht yon W2ildern zuweilen erhebliche Ver~inderungen. Sie ergeben sich nicht nur als Kon- 
zentrationseffekte infolge der Interceptionsverdunstung von Niederschlagswasser, sondern 
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auch dutch Abwasch yon intercipierten Stoffen der trockenen Deposition sowie durch Auswa- 
schung (leaching) von Stoffen aus dem Gewebeinnern (LAKH^NT u. MILLER 1980). Andererseits 
werden Stoffe aus dem Regenwasser in der Kronenschicht auch zuriickgehalten und zum Teil 
sogar in den Metabolismus der Blattgewebe einbezogen. 

Die Auswaschung von Stoffen aus Blattorganen ist vor allem durch Gew~ichshausexperimen- 
te sehr gut belegt (STENLID 1958; MnNA 1965; MECKLENBURG et al. 1966; TUKEY 1970 U. a.). Sie ist 
heute im Rahmen der Waldsterbensforschung yon besonderer Bedeutung. Neben der Einwir- 
kung yon Ozon gilt das Interesse vor allem der Frage, inwieweit dutch saure Deposition der 
Leachingprozeg verst~irkt wird. Hierzu wurden bereits einige Untersuchungen durchgefi]hrt: 
Die Ergebnisse von Wooo und BORMANN (1975), HOR,X-rVED'r (1979), HOFFM*.~ et al. (1980) 
sowie SCHErO3ATSKOY und KLEIN (1983) zeigen an B~iumen und Baumsfimlingen im Gew~ichs- 
haus, dat~ durch saure Deposition verst~.rkt Basen aus der Kronenschicht ausgewaschen werden 
k6nnen. 

Nur wenige Ergebnisse liegen allerdings fiber fl;ichenbezogene Stofftiisse bei kontrollierter 
saurer Beregnung im Freiland vor. Um dazu einen Beitrag zu leisten, wurde in einem Fichten- 
jungbestand mit Hilfe einer tiber den Kronen installierten Beregnungsanlage die Frage geprtift: 
Wie veriindert sich der Stoffaustrag mengenmiiflig, wenn mit stark schwefelsaurem Wasser be- 
regnet wird ? Als Bezugsmafl diente eine entsprechende Beregnung mit ,,normalem", d. h. re- 
gen~hnlichem Wasser. Gepriift werden sollte dabei auch, inwieweit der natfirliche Bestandsnie- 
derschlag durch vorausgegangene saute Beregnungserelgnisse qualitativ beeinflugt wird. 

Mater ia l  und  M e t h o d e n  

Altgemeine Angaben tiber Bestand, Standort und Versuchstechnik sind bei KREUTZER und 
BrrrERSOHt, (1986) beschrieben. 

1985 wurden in dem 13j~ihrigen Fichtenreinbestand 18 Beregnungen durchgeftihrt. Die erste 
erfolgte am 14. Juni, die letzte am 21. Oktober. Der pH-Wert des Beregnungswassers der ,,nor- 
mal" beregneten Parzetle betrug im Mittel 5,20, jener der ,,sauer" beregneten im Mittel 2,72. 
Aufjeder der beiden beregneten Parzellen wurden zwei Meflpl~itze mit 4 m langen Meflrinnen 
eingerichtet. Im Bereich der Meflpliitze betrug die mitttere Beregnungsh6he 174 ram. Der mitt- 
lere Interceptionsverlust belief sich auf 67 mm, d. s. 39 % der Beregnungsh6he. 

Als natiMicher Regen fielen w~ihrend der Beregnungskampagne einschliefilich einer rund 
einmonatigen Anschlufizeit (bis 29. Nov. 1985) 459 mm. Der mittlere Interceptionsverlust lag 
bei 161 mm, was 35 % der Regenh6he entspricht. Die Einbeziehung einer rund einmonatigen 
Anschluflfrist ist dadurch begriindet, daft die natiirlichen Bestandsniederschliige qualitativ eini- 
ge Wochen lang yon den kiinstlichen Beregnungsereignissen durch Abwasch mitbeeinfluflt 
werden. 

Die Probenahme erfolgte jeweils vor und unmittelbar nach einem Beregnungsereignis, und 
zwar wenn der Abtropfvorgang vollst?indig abgeschlossen war. 

Die Kationenkonzentrationen wurden mittels ICP bzw. AAS, die Anionenkonzentrationen 
mittels AA bzw. IC bestimmt. Die Protonenmenge ermittelten wir tiber die Aktivit~it und Io- 
nenst~irke. 

Ergebnisse  

Die Ergebnisse sind in den Tabellen 1 und 2 zusammengefaflt. 
Die Tabelle 1 zeigt die Verhiilmisse bei normaler Beregnung. Eintrag und Austrag sind hier 

relativ gering und unterscheiden sich bei den einzelnen Stoffen nut wenig. Offensichtlich spie- 
len Auswaschung und Abwasch nur eine geringe Rolle. Best~itigt wird dies auch durch die Er- 
gebnisse der fraktionierten Beprobung einzelner Beregnungsereignisse: Sie lieflen keinen Zeit- 
trend der Stoffkonzentration i m Beregnungswasser des Austrages erkennen. 
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Tabelle I 

Stoffeintrag und -austrag im Kronenraum yon Fichtcn bei normaler Beregnung (pH 5,20) 
in der Zeit yore 14. 6. bis 29. 11.85 (retool IE/m 2) 

Input and loss of substances in a spruce canopy with normal irrigation (pH 5,2) between 
June and November 29, 1985 
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Eintrag Austrag 
Beregnung Regen E Beregnung Regen E 

H 1,1 5,7 6,8 
Na 5,1 15,3 20,4 
K 3,7 16,0 19,7 
Ca 3,9 38,3 42,2 
Mg ,1,8 21,8 23,6 
Mn 0,4 2,5 2,9 
Fe 0,3 1,9 2,2 
AI 2,0 6,6 8,6 
NH 4 3,5 16,1 19,6 

0,4 0,6 1,0 
4,3 10,1 14,4 
6,3 22,2 28,5 
3,9 16,7 20,6 
1,9 7,4 9,3 
0,6 2,6 3,2 
0,1 1,0 1,1 
0,6 2,8 3,4 
3,8 24,7 28,5 

Sa. 21,8 124,2 146,0 21,9 88,1 110,0 

SO4 10,6 33,9 44,5 11,6 37,7 49,3 
NO} 1,9 21,1 23,0" 2,2 14,3 16,5 
CI 5,0 14,4 19,4 4,1 20,8 24,9 
HCO3 7,6 50,3 57,9 8,3 21,9 30,2 

Sa. 25,1 119,7 144,9 26,2 94,7 120,9 

TabeUe 2 

Stoffeintrag und -austrag im Kronenraum yon Fichten bei saurer Beregnung (pH 2,72) 
in der Zeit vom 14. 6. bis 29. 11.85 (mmol IE/m 2) 

Input and loss of substances in a spruce canopy with acid irrigation (pH 2,72) between 
June and November 29, 1985 

Eintrag Austrag 
Beregnung Regen • Beregnung Regen Z 

H 366,0 5,7 371,7 
N a 5,0 15,3 20,3 
K 5,4 16,0 21,4 
Ca 4,8 38,3 43,1 
IVIg 1,8 21,8 23,6 
Mn 0,7 2,5 3,2 
Fe 3,8 1,9 5,7 
A1 2,7 6,6 9,3 
NH4 5,4 16,1 21,5 

179,3 31,8 211,1 
4,0 20,6 24,6 

16,2 32,7 48,9 
31,4 36,4 67,8 

8,9 11,4 20,3 
6,9 7,2 14,1 
3,9 1,1 5,O 
4,4 4,8 9,2 

13,8 60,2 74,0 

Sa. 395,6 124,2 519,8 268,8 206,2 475,0 

SO4 397,7 33,9 431,6 259,8 138,1 397,9 
NO3 1,5 21,1 22,6 3,2 12,4 15,6 
C1 4,5 14,4 18,9 4,0 34,1 38,1 
HCO~ - 50,3 50,3 0,6 9,0 9,6 

Sa. 403,7 119,7 523,4 267,6 193,6 461,2 

Dag  der Auswaschung im Versuchsbestand bei normaler  Beregnung und natiirlichem Regen 
keine groge Bedeutung zukommt,  ist verst2indlich; denn das Wasser ist aufgrund seiner Zusam- 
mensetzung nur wenig aggressiv. Ebenso erscheint es plausibel zu sein, daft nur wenig Abwasch 
auftritt; denn Ausfilterung yon landwirtschaftlichen St~iuben diirfte im Versuchsbestand aus 
folgenden Gri inden unbedeutend sein: 
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- Die H6he des Bestandes ist noch gering. 
- Der Bestand ist auf drei Seiten von h6heren Bestiinden umgeben. 
- Seine orographische Lage ist eben bis schwach eingemuldet. 

Vergleicht man bei normaler Beregnung Eintrag mit Austrag, so zeigt sich ein Uberwiegen des 
Austrages nut bei Kalium, Ammonium und Sulfat. Bei den ~ibrigen Stoffen halten sich entweder 
Eintrag und Austrag die Waage, oder es ergibt sich sogar eine Tendenz zur Aufspeicherung wie 
bei Calcium und Magnesium. Auch Protonen und Bicarbonationen werden mehr eingetragen 
als ausgetragen, doch handelt es sich wahrscheinlich nicht ausschliefflich um Aufspeicherungen, 
sondern zudem um Protonierungs- und Deprotonierungsreaktionen. 

Die Ergebnisse der sauren Beregnung (Tab. 2) lassen erkennen, dag die Beregnungsereignis- 
se den Stoffaustrag wesentlich erh6hen. Zu unterscheiden sind dabei der unmittelbare Effekt 
und die Folgewirkung. Als unmittelbarer Effekt der Beregnungsereignisse zeigt sich eine deutli- 
che Anhebung des Austrages bei Ammonium, Kalium, Magnesium, Calcium und Mangan. Um 
den S~iureeffekt quantitativ zu fassen, muff ein Vergleich mit der normalen Beregnung vorge- 
nommen werden, wie er in Tabelle 3 dargestellt ist. 

Tabelle 3 

Relation yon Austrag zu Eintrag unmittelbar bei den Beregnungsereignissen 

Loss/input relation at the time of treatment application 

SaureBeregnung NormaleBeregnung sauer/normal 

NH~ 2,6 1,1 2,4 
K 3,0 1,7 1,8 
Mg 4,9 1,1 4,5 
Ca 6,5 1,0 6,5 
Mn 9,8 1,5 6,5 

Daraus gehtktar hervor, daft die saure Beregnung den Austrag von Mangan und Calcium auf 
das 6- bis 7fache, jenen von Magnesium auf das 4- bis 5fache und jenen yon Kalium und Ammo- 
nium etwa auf das Doppelte erh~Sht. 

Die Folgewirkung, die sich im Anschluff an die Beregnungsereignisse beim Austrag mit na- 
tfirlichem Regen ergibt, betrifft die gleichen Stoffe, wie Tabelle 4 zeigt. 

Tabelle 4 

Relation yon Austrag zu Eintrag bei natfirlichen Regen nach den Beregnungsereignissen 
Loss/input relation during natural precipitation after irrigation events 

SaureBeregnung NormaleBere~ung saueWnormal 

NH 4 3,7 1,5 2,4 
K 2,0 1,4 1,4 
Mg O,5 O,3 1,6 
Ca 1,0 0,4 2,5 
Mn 2,9 1,0 2,9 

Es ist zu erkennen, daft der verst~irkte Austrag mit Ausnahme von Ammonium zuriickgeht, und 
zwar bei den am st~irksten betroffenen Stoffen Mangan, Calcium und Magnesium ziemlich ein- 
heitlich auf 35 bis 45 %. 

Sehr deutlich kommt in Tabelle 2 auch die Retention yon Sulfat und Protonen im Kronen- 
raum zum Ausdruck. Wiihrend jedoch bis zum Ende der Beobachtungszeit (29. Nov. 1985) an- 
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n~ihernd das gesamte Sulfat (92 %) wieder abgewaschen ist, wurden yon der eingetragenen Pro- 
tonenmenge nur 57 % ausgetragen. Ein Tell wurde vermutlich eingetauscht und bewirkte den 
9erst~irkten Austrag anderer Kationen. Ein weiterer Tell wurde zur Protonierung yon eingetra- 
genera Bicarbonat, zur Reduzierung yon Manganoxiden und zur Protonierung yon funktionel- 
ten Gruppen der organischen Substanz in Nadeln und Rinde verbraucht. 

Diskussion 

Die infolge saurer Beregnung erh6hten Austr~ge von blangan, Calcium, Magnesium, Kalium 
und Ammonium best~itlgen bisherige Befunde. So fand HOe,,XWEDT (1979) in Freilandbereg- 
nungen yon Fichten (Picea abies [L.] Karst.) mit Wasser yon pH 3,0 und 2,5 ebenfalls erh6hte 
Konzentrationen yon Calcium, Magnesium, Kalium, Ammonium, Mangan, Eisen und Alumini- 
um im Austrag. Auch ARNDT und SEU'FERT (1985) berichten yon verst~irktem Calcium-, Magne- 
sium- und Kaliumaustrag bei saurer Beregnung von Fichten in open-top-Kammern. SCHERBA-rS- 
r und KLEI,'," (1983) zeigten, daft pH-Werte yon 2,8 ein verst~.rktes Blattleaching yon Kalium, 
Calcium und Aminos~iuren bei S~imlingen yon Betula alleghaniensis Britt. und Picea glauca 
(Moench) Voss verursachten. Aus den Untersuchungen yon WOOD und BOR.~*AxX (1975) geht 
hervor, daft S~.mlinge yon Acer saccharum Marsh. und yon Bohnen (Phaseolus vulgaris L.) dutch 
Beregnung mit Wasser yon pH 2,3 und 3,0 deutlich an Calcium, Magnesium und Kalium verlo- 
ren. A.hnliche Ergebnisse erzielten FAIRFAX und LEI'P (1975)an Tabak (Nicotiana tabacum L.). 

Die bei Gew~ichshausuntersuchungen gefundenen Stoffaustr~ige gehen Oberwiegend auf ein 
leaching zuriick. Wegen der Analogie der Ergebnisse gilt dies mit groger Wahrscheinlichkeit 
auch fiir die Freilanduntersuchungen. Zumindest in unserem Fall kann ein st~irkerer Abwasch- 
effekt ausgeschlossen werden, da die Staubimmission aus landwirtschaftlichen Fliichen sehr ge- 
ring zu sein scheint. Dies stimmt damit iibereln, daft innerhalb der Beregnungsereignisse die 
Stoffkonzentrationen im Austrag bei saurer Beregnung keinen Zeittrend aufweisen. 

Die Auswaschung erfafil}e bei der besonders betroffcnen Stoffgruppe yon Mangan, Calcium 
und Magnesium vermutlich iiberwiegend apoplastische Einlagerungen. Calcium und Magne- 
sium ]iegen im Apoplasten zum Tell als Briickenlonen im Protopektin der Mittellamellen, zum 
Teit als adsorbierte Ionen vor und kBnnen hier yon H*-Ionen verdr~ingt werden. Mangan hin- 
gegen ist im Apoplasten wahrscheinlich als Braunstein deponiert (HENRICHFRHSE 1976), der bei 
Versauerung rasch gel6st werden kann, so daft reduziertes zweiwertiges Mangan im Lgachat 
erscheint. Daf0r sprechen einerseits die sehr hohen Mn-Gehalte der Fichtennadeln, die bei ~ilte- 
ren Jahrg~ngen 3 mg/g iiberschreiten k~Snnen, andererselts der hohe Anstieg der Mangankon- 
zentration im Austrag nach saurer Behandlung. 

Neben der Auswaschung apoplastischer Anteile, welche nur die cutlcul~ire Barriere zu fiber- 
winden haben, kann ein vermehrter Efflux beteiligt sein, vor allem wenn nach Calcium-Verar- 
mung die Plasmalemmaporoslt~it zunimmt. Auferdem sind auch direkte Membransch~,den bei 
Siiurebelastung zu erwarten (J.~GEK U. KLE1N 1980). 

Selbst bei den verst~irkt ausgewaschenen Stoffen konnte bisher experimentell noch keine 
Minderung im Gehalt der Nadeln nachgewiesen werden. Ahnliches berichtet auch HORNTV~DT 
(1979). Vermutlich ist die ausgetragene Menge im Vergleich zur Replazierung zu gering. Bei 
fortdauernd saurer Deposition kann es dagegen zu einer Gehaltsminderung kommen. So fan- 
den wlr bereits Anfan~, der 70er Jahre verringerte Magnesiumgehalte und Magnesiummangel- 
erscheinungen an Fichten im Oberpf~ilzer Wald und Fichtelgebirge, wo die SO2-Belastung in 
der Bundesrepublik mit am h6chsten ist (KREL'TZER 1975). 

Der Magnesiummangel ist jedoch offenbar nur ein sehr unspezifisches Begleitsymptom der 
neuartigen Waldsch~.den. Er geht auf sehr verschiedene Ursachen zurtick und ergibt sich letzt- 
lich aus dem Zusammenspiel yon leaching und Replazierung des Magnesiums. Dabei kann das 
leaching selbst dutch eine Reihe yon Faktoren bestimmt werden, n~imlich dutch 
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- saure Deposition, die zu verstiirktem apoplastischem leaching fiihrt, abet auch die Membra- 
nen angreift - dabei sind nebelreiche Lagen besonders disponiert. 

- Photooxidantienbelastung, die vor allem Membranschaden erzeugt und symplasmatisches 
leaching f6rdert, 

- Calciumverarmung im Apoplasten mit nachfolgendem verst~irktem Efflux, 
- Frosteinwirkung, ebenfalls mit der Folge von Membranschiiden. 
Die Replazierung des Magnesiums hingegen wird m6glicherweise durch folgende Faktoren be- 
einflut~t: 
- Basen- und speziell Magnesiumverarmung des Bodens infolge saurer Deposition, 

auf manchen Standorten auch infolge starker bodeninterner SSurebildung durch Nitrifika- 
tion im Zusammenhang mit erh6htem Stickstoffeintrag, 

- hohes Ammoniumangebot infolge erh6hter Stlckstoffeinnahmen fiber die Atmosph/ire, da- 
durch verringerte Magnesiumaufnahme, 

- Verzerrung der N~ihrstoffrelationen, da durch den erh6hten N-Eintrag die Humusminerali- 
sierung verstiirkt wird und mehr Stickstoff und Phosphat angeboten werden. 

In den Hochlagen scheint eine Akkumulierung solcher Faktoren vorzuliegen, so daig besonders 
bei standortswidrigen Provenienzen Symptome auftreten (Tb'KEV 1980; BOSCH et al. 1983; RE•- 
vuEss u. BOSCH 1986). 

Daft sich die neuartigen WaldscMden bier Mufig als eine Magnesiummangelerscheinung 
pr~isentieren und nicht als ein Calcium- oder Manganmangel, Mngt vermutlich mit folgendem 
zusammen: Calcium wird wegen seiner h~Sheren Eintauschst~irke im Boden an den Austau- 
schern st~irker als Magnesium vor Auswaschung geschfitzt, w~ihrend Mangan auf den sauren 
B6den dutch Verwitterung in/~berreichem Mage angeboten wird. 

[m Hinblick auf die verst~irkte saure Deposition zeigten unsere Untersuchungen, daig die 
eingetragenen Protonen zwar zum Tell bei Protonierungsvorg~ngen verbraucht werden wie bei 
der Protonierung des Bicarbonates, zum Tell aber auch zu einer verst~irkten Versauerung des 
Apoplasten beitragen, die erst allm~ihlich dutch Replazierung yon Basen wieder verschwindet. 
Zum Ausdruck kommt dies dadurch, daft die nat/.irlichen Regen nach den sauren Beregnungser- 
eignissen noch einige Wochen Iang Protonen vermehrt austragen, wiihrend der Abwasch des 
zur/.ickgehaltenen Sulfates wesentlich schneller erfolgt. Dabei ist anzunehmen, datg die Reten- 
tion des Sulfates durch pH-abh2ingige Erh6hung der Anionensorptionskapazit~it zustande 
kommt. 

Schtufgfolgernd kann aus diesen Ergebnissen abgeleitet werden, dag auf Magnesium-verarm- 
ten Standorten eine Magnesium-D6ngung sinnvolt erscheint, um St6rungen im Anfangsstadi- 
um zu verhindern. Eine solche DClngung ist jedoch mit Sicherheit kein Allheilmittel gegen die 
neuartigen Waldsch.:iden. Vor allem wenn gravierende ScMden an den Cuticeln und/oder an 
den Zellmembranen entstanden sind, kann eine Magnesium-DCingung nicht helfen. 
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Zusammenfassung 

Die in der Zeit yon Juni bis Oktober 1985 in 18 Ereignissen durchgefiihrte saure Beregnung 
(H2SO 4 pH 2,72) f/.ihrte zu einem 6-7real gr6f~eren Austrag yon Mangan und Calcium, einem 
4-5mal gr6f~eren Austrag yon Magnesium und einem etwa 2real gr6t~eren Austrag yon Kalium 
und Ammonium als die ,,normale" Beregnung (pH 5,2). Sulfat wurde in der Krone kurzffistig 
zuriickgehalten, w~ihrend die Retentionszeit der Wasserstoffionen wesentlich l~inger war, da 
diese vermutlich zum Tell erst wieder durch Basen ersetzt werden massen. 
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S u m m a r y  

Foliar leaching frorn a spruce canopy (Picea abies [L.] Karst.) by acid irrigation 

Acid irr igat ions (H2SO4, p H  2,72), applied 18 t imes f rom June  to O c t o b e r  1985, caused a 6 - 7  
t imes larger loss of manganese  and calcium, one 4-5 t imes larger of magnes ium,  and the  loss of 
potass ium and a m m o n i u m  doubled,  w h e n  compared  wi th  normal  i rr igat ions (pH 5,2). Sulfate 
was re ta ined only for a short  t ime, whereas  the re ten t ion  of H * was cons iderably  longer,  
supposedly  caused by a replacement  process of bases. 
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