Uber die Erkrankung der Fichte (Picea abies Karst.)
in den Hochlagen des Bayerischen Waldes

Von C. Bosch, E. Prannkucn, U. Baum und K. E. Reuruess

1 Einleitung

Sett etwa 1980 tritt in den Hochlagen des Bayerischen Waldes vor allem oberhalb 1000 m
iber NN und bei miuttleren jihrlichen Niederschligen von 1250 mm und mehr ebenso wie
in den Kammiagen des Oberpfalzer Waldes eine offensichtlich neuartige Erkrankung der
Fichte auf. Ste betrifft Bestinde aller Altersklassen und geht mit reduzierter Vitalitat und
Absterbeerscheinungen einher, deren Intensitit in der Zwischenzeit noch zunahm. Fiir
diese Erkrankung sind folgende Symptome typisch:

Chlorosen und nachfolgende Nekrosen lterer Nadeln, welche an den Spitzen beginnen
und normalerweise auf der oberen (belichteten) Seite der Zweige starker ausgeprigt sind
{Goldspitzigkeir); Befall der Nadeln durch sekundire Pilzparasiten wie Rhizosphaera kalk-
hotfii; vorzeitiges Schitten der ilteren Nadeln; Abnahme der Kronendichte beginnend in
den basalen und inneren Teilen der Krone; reduziertes Volumenwachstum (Kassercer 1982);
tellweise Verstarkung des Flechtenbesatzes; rascher Tod einzelner Biume oder ganzer
Baumgruppen, wihrend unmittelbar benachbarte Fichten gesund erscheinen; Aufldsung
ilterer Bestinde.

Dicse Symptome sind weitgehend identisch mit einer Erkrankung der Fichte in den
hdheren Lagen des Fichtelgebirges und des Frankenwaldes (Zecn u. Porr 1983) sowie an
der Birhalde im Stidschwarzwald (Zorre u. Mies 1983).

Im Inneren Bayerischen Wald mit seinem Gurtel natiirlicher Fichten-Hochlagenwilder
zwischen etwa 1150 m und den Berggipfeln (héchste Erhebung 1456 m), sind sowohl
autochthone, naturnah und femelartig aufgebaute Wilder als auch gleichaltrige Fichten-
bestinde unbekannter Provenienz betroffen, jedoch scheinen die letzteren stirker zu lei-
den. Vorherrschende, mitherrschende und unterdriickte Biume konnen dieselben Sym-
ptome aufweisen, die vielfach an den Bestandesrindern und an belichteten Kronenteilen
besonders stark hervortreten. Die Absterbeerscheinungen sind verbreitet auf sauren und
Podscl-Braunerden und flachen Podsolen, welche sich in Granit- oder Gneis-Hangschutt-
decken entwickelt haben. Diese periglazialen Schuttmassen sind in charakteristischer Weise
geschichtet und gegliedert in eine obertlichliche Lage (30-80 ¢cm michtig), locker und reich
an Steinen und Blocken, und i ein teferes Stratum, das dicht - kompakt ist und plattige
Struktur sowie hangparallele Ausrichtung der Steine aufweist. Die Wurzelsysteme der
Fichte sind gewdhnlich auf die obere Lage beschrinkt und deshalb hiufig ziemlich flach
ausgebildet. Auf Bdden aus Granit scheint die Erkrankung schon tiefer in den Hanglagen
ab etwa 70C m einzusetzen.

Da die auffallende Goldspitzigkeit ilterer Nadeln auf eine Ernihrungsstérung hinweist,
gingen wir dieser seit November 1981 mit (berwiegend standortskundlichen Methoden
nach. Dabei war es das Ziel, durch einen méglichst umfassenden Vergleich gesunder und
kranker Biume auf verschiedenen Standorien eine Arbeitshypothese tber die Entstehung
dieser Erkrankung herzuleiten.
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2 Probebestinde und Untersuchungsmethoden

2.1 Elementgehalte der Nadeln

Die beiden typischen Probebestinde aus unserer Studie, iber die hier berichtet wird, sind
in Tabelle 1 kurz charakrerisiert.
Tabelle 1
Beschreibung der Probestandorte und -bestinde

Description of sample sites and stands

H B
Probebestand She . NL\" Gelindeform Bodenform Alter | Bonirat
Forstamt/Abe. My (Jahre) |

L —

Lachsplaizl 1206 S-W-Hang Pods.-Braunerde aus 103 ICF IV
FA Bodenmas miflig genetgt  Paragneis-Hangschutt
Distr. 1T Abt. 7
Hochkamm-Dreisessel {150  S-W-Hang Pods.-Braunerde aus 27 10FI V)5
FA Neureichenau milig geneigt  Granit-Hangschutt
Distr. X Abt. 5

Im November 1981 gewannen wir reprisentative Nadelproben von befallenen und ge-
sund erscheinenden Fichten. In jedem Bestand wurden hierfiir 3-5 Baumpaare ausgewihlt
und beerntet, deren jedes zwel benachbarte Fichten von ihnlichem Alter, gleicher Hahe,
gleichem Durchmesser und gleicher Bestandesposition umfaflte. Beide Partner wuchsen
offensichtich unter denselben kleinstandértlichen Bedingungen. Einer dieser Baume zeigte
jeweils ausgeprigte Symptome der Erkrankung, wahrend der zweite frei von Absterbeer—
scheinungen war. Wir gewannen die Nadeln aller Altersklassen aus dem obersten Wirtel
und aus dem 5. bzw. 7. Quirl. Nach Trocknen bei 63° C wurden die Gewichte von jeweils
100 Nadeln bestimmt und die Nadelpulver anschlieBend nach Standard-Labormechoden
auf thre Gehalte an Nihrelementen und Aluminium analysiert:

Stickstoff nach Kjeldahl; nach Veraschen bet 450 © C und Aufnahme des Rickstandes
mit 2 % HCl Phosphor kolorimetrisch mit Ammonium-Vanadat-Molybdat; Kalium und
Calcium flammenphotometrisch; Magnesium, Eisen, Mangan, Kupfer und Zink atomab-
sorptionsspektrophotometrisch; Aluminium kolorimetrisch mit Aluminon.

2 Zucker und Stirke in den Nadeln

2 g tiefgefrorenes Nadelmaterial wurden im Mérser zerrieben, mehrmals mit 80 % Athanol
heifd extra}uert und abzentrifugiert. Nach Erginzung des Extrakts auf 20 ml versetzre man
0.8 ml mut Akiivkohle, um Anthocyane und phenolische Verbindungen sowie die Saccha-
ride daran zu binden. Die Mono- und Oligosaccharide wurden der Aktivkohle anschliefend
durch mehrmahges Aufschlimmen und ‘\bzentrlfumeren mit 10 % Aceton wieder entzo-
gen. Die so gereinigte Probe lieen wir im Labor des Botanischen Instituts der Universitit
Miinchen an einem Zuckeranalysator LC Biotronic auf Mono- und Oligosaccharide ana-
lysteren. Die Trennung erfolgte iiber Boratkomplexe in einem Anionenaustauscher, die
Detekrion mittels Orcin-H SO

Aus dem Rickstand der ithanolischen Extraktion wurde Stirke mit 1,1 % HCIl im
kochenden Wasserbad extrahiert, mit Amyloglucosidase gespaiten und die freie Glucose
mit einem enzymatischen Test nach Boehringer gemessen.
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2.3 Rasterelektronenmikroskopie und Réntgenemissionsspektroskopie der Nadeln

Samtliche Untersuchungen wurden an einem REM der Fa. JEOL Typ ISM 35 in den
Laboratorien der Fa. Robert Bosch, Stuttgart, durchgefihrt. Die Anregungsspannungen
lagen zwischen 10 und 35 kV, wobei man die héheren fiir die Réntgenemissionsspektro-
skopie benotigte. Spannungen tber ca. 20 kV fihrten schon zu sichtbaren Schiden an den
Nadeloberflichen.

Die Proben wurden im Vakuum getrocknet und fir morphologische Beobachtungen
unter Kihlung mit Gold besputtert. Fur die Elementanalysen verwendeten wir ein ener-
giedispersives System der Fa. Getag Typ 5100. Proben, die sowohl analysiert als auch
betrachtet werden sollten, erhielten eine Kohlebedamptung in einem Prototyp-Gerit der
Fa. Bosch.

Die Rontgenstrahlung dringt ca. 10 um in die Gewebe ein. Da jedoch die Strahlungs-
ausbeute mit der Tiefe der jeweiligen Quelle in der Probe exponentiell abnimmt, werden
bei Aufsichtuntersuchungen an ganzen Nadeln wohl nur die Verhiltnisse innerhalb der
Cuticula und in den obersten Zellbereichen erfaflt.

2.4 Bodenanalysen

Im September 1982 lieflen wir auf jeder Probefliche zwet bis drei reprisentative Boden-
profile aufgraben, die intensiv beschrieben, beprobt und analysiert wurden. Aus dieser Serte
werden zweli typische Bodenformen in diese Studie einbezogen.

Der pH-Wert wurde in Wasser und 6,01 m CaCl mit einer Glaselektrode. der organische
Kohlenstoff in ciner Wosthoff-Apparatur und der Gesamt-Stickstoff nach Kjeldahl be-
stimmt. Im Flufsiure/Perchlorsiureaufschlufl wiesen wir Gesamt-Phosphor kolorime-
trisch mit der Molybdinblau-Methode, Gesamt-Kalium flammenphotometrisch, Gesamt-
Calcium -und -Magnesium mittels Atomabsorptionsspektrophotometrie nach (Ca mit
SrCl -Zusatz). Die effektive Kationenaustauschkapazitiat wurde nach Uvricn bestimmy; die
hier mitgeteilten Werte fiir die einzelnen Elemente schlieRen auch die wasserldslichen
Bindungsformen mit ein, deren Anteil aber im Vergleich zu den austauschbaren Fraktionen
erfahrungsgemafl vernachlissigbar klein ist.

3 Ergebnisse der Nadelanalysen

Auf allen untersuchten Probeflichen erwiesen sich sowohl die gesunden als auch die er-
krankten Fichten als mit Stickstoff und Phosphor ausgezeichnet versorgt (Tab. 2 u. 4). Auch
die Kalum-Ernihrung war gewdhnlich ausreichend, obwohl die kranken Biume gering-
fiigig niedrigere K-Spiegelwerte aufwiesen.

Die Lisen-, Mangan-, Kupfer- und Zinkgehalte in den Nadeln gesunder Biume tibertra-
fen gewohnlich die Vergleichswerte vonbenachbarten erkrankten Fichten. Diese Ditferen-
zierung fiel besonders auf fir Mangan auf der Fliche ,Dreisessel” und fir Zink in allen
anderen Probebestinden (Tab. 3 u. 5). Trotzdem litten die meisten absterbenden Biume
vermuthch nicht unter Spurenelementmangel; denn ihre Spiegelwerte variierten normaler-
weise oberhalb der bekannten Mangelgrenzen, und die z. T. sehr typischen Spurenele-
ment-Mangelsymptome waren nirgends zu beobachten. Die Aluminiumgehalte in den
Fichtennadeln wichen zwischen gesunden und kranken Biumen nicht signifikant vonein-
ander ab und erreichten normale GroBenordnung. Unsere Proben sind noch nicht auf
Schwefel analysiert: die Bayerische Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt bestimmte
indessen 1m Herbst 1981 in derselben Landschaft S-Gehalte der Fichtennadeln, die im
natirlichen Variationsbereich zwischen 0,7 und 1,3 mg $/g schwankten. Da die Nadeln von
gesunden und kranken Fichten annihernd gleich schwer waren, ist nicht mit Verdinnungs-
oder Konzentrationseffekten zu rechnen.
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Tabelle 2

Makronahrelementgehalte 1981 in den Nadeln kranker und gesunder Altfichten im Probebestand
Luchsplatzl/FA Bodenmais

Macronutrient contents 1981 in the needles of discused and healthy old spruce trees ar site
Luchsplatzl/FA Bodenmais

! Kranke Biume Gesunde Biume

%1115111 ; Min L Max. iw ,_,__¥ Min. E Max. “ X 3
Jabrgang 1981

N mg/e 16,2 17.7 17.0 14,3 16,9 {39

i 1,6 1,8 1.7 1,6 21 19

K 3.6 3,3 4.4 5.4 6.1 5.7

Ca 0,8 1.6 1.2 1,4 20 .7

Mg 0,39 268 G,51 2,58 C,8t C.69
Jahrgang 1978

N mg/g 130 14,2 137 12,C 14,2 132

P 1,0 1. 1.2 1,2 1.3 1,2

K 35 4.6 4.1 40 59 4,8

Ca 1.8 59 25 27 5,6 4.0

My .17 3,29 9.24 0,27 0,84 .52 J

T
fabelle 3

Mikronahrelement- und Aluminiumgehalte 1981 in den Nadeln kranker und gesunder Altfichten
im Probebestand Luchsplatzl/TA Bodenmais

Micronutrient and aluminum contents 1981 in the needles of diseased and healthy old spruce trees at
site Luchsphizl/EA Bodenmais

Kranke Biume

Gesunde Baume

" Wegen Materialknappheit gemessen teils im Nadeliahrgang 1981

Llament Min L Max. N Min. My, i R
: i
Jabrgang 1981
e Y 35 40 37 40 52 45
AMn 112 187 153 173 193 IS
Cu 3 7 5 3 5 )
/n 7 IS 13 16 24 20
Al 71 13C N3 92 97 94
Jabrgang 1978
Fe [T 59 68 fhd 64 92 74
Mn 168 209 194 {78 306 221
Cu 3 4 3 2 5 4
Zn 3 12 i0 i2 22 15

. teils 1n Jahrgang 198C.

Der auffilligste Unterschied zwischen gesunden und befallenen Probebiumen betraf die
Magnesium- und Calciumernihrung. In allen Untersuchungsbestinden lag das Versor-
gungsniveau insbesondere fiir Magnesium allgemein sehr niedrig, und auch die gesund
erscheinenden Biume waren nicht ausreichend versorgt. In jedem einzelnen Vergleichspaar
wies jedoch die gesunde Fichte jeweils hohere Magnesium- und Calciumgehalte in den
Nadeln auf als ihr kranker Nachbar.

Alle von der Erkrankung betroffenen Biume litten unter extremem Magnesiummangel,
und dieser war stirker ausgeprigt in den dlteren als in den jiingeren Nadeln und auf Béden,
die aus dem Mg-armen Granit hervorgingen, im Vergleich zu den relauv Mg-reichen
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Tabelle 4
Makronihrelementgehalte 1981 in den Nadeln kranker und gesunder junger Fichten im Probe-
hestand Dreisessel/FA Neurcichenau

AMacronutrient contents 1981 in the needles of discased and healthy young spruce trees at site Drei-
sessel/FA Neurcichenau

Kranke Biume I Gesunde Baume
Element Min. | Max. 1 X I Min. Max. <
i 1 i Iy N P
Jabrgang 1981
N mg/e 16,7 252 20,0 15.6 19.7 179
P 1,9 3.1 2.2 1.7 2.2 20
K 1,9 6.8 5.8 6.0 7.2 6.3
Ca LIt 2,15 1,71 215 314 2.77
Mg C,17 0,29 .21 .30 C,47 CAD
Jabrgang 1978 .
N me/e 12,6 159 14,0 124 46 15,2
P 1,5 25 1.8 1.3 b4 1.3
K 4o 6.2 53 40 +8 44
Ca 3.6 1.7 4L 5.3 6.8 59
Mg 0,13 0,23 O.l6 0.26 235 0,29

Tabelle 5
Mikronahrelement- und Aluminiumgehalte 1981 in den Nadeln kranker und gesunder junger
Fichten im Probebestand Dreisessel/IFA Neureichenau
Micronutrient and aluminum contents 1981 in the needles of diseased and healthy vouny spruce trees
at site Dreisessel/FA Neureichenau

i Kranke Biaume ! Gesunde Biume

Element | Min. E Max. ! X } Min. ‘[ Max. [ <
Jabrgang 1931

[ ety 45 08 52 36 62 52

Mn 158 355 289 523 848 665

Cu 5 4 4 4 7 3

Zn 16 24 20 24 17 37

Al 54 129 102 72 112 89
Jabrgang 1978

Fe Thad s 74 124 92 62 1C1 78

Mn 438 632 561 674 1281 1044

Cu 4 3 4 5 4 4

Zn 21 46 29 26 48 32

Al 183 283 246 108 331 182

Paragneis-Substraten {Tab. 2 u. 4). Die Ergebnisse der Calciumanalysen sind schwieriger zu
interpretieren, da man die Mangelgrenzen fir dieses Element und fur dltere Fichtenbe-
stinde noch nicht genau kennt. Jedoch liegen die beobachteten Calcium-Spiegel schr nied-
rig im Vergleich zu den Ergebnissen aller Erhebungen iber den Ernahrungszustand von
Fichtenbestinden in Siddeutschland (Streser 1960, Renrurss und Mot 1965, ReEnruess
1969 und 1973, ErLinG u. a. 1976) und kommen nahe an die Schwellenwerte heran, bei deren
Unterschreiten nach Morrison (1974) und Van pex Burc (1979) mit Ca-Mangel zu rech-
nen ist.

Die Ergebnisse dieser konventionellen Nadelanalysen stimmen weitgehend iiberein mit
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jenen von Zecu und Popp (1983) in erkrankten Fichtenbestanden des Frankenwaldes und
Fichtelgehirges sowie von Zartr und Mies (1983) fur das Feldberggebiet im Schwarzwald.

Die rasterelektronenmikroskopische Uberpriifung reprisentativer 4jihriger Nadeln lief
keine auffallenden Cuticula-Schiden erkennen. Wohl aber fehiten an den Nadeln kranker
Fichten hiufig die Stépsel aus Wachsgeflecht, welche normalerweise die in die Epidermis
cingesenkten Stomata bedecken. Der frithzeitige Verlust dieser transpirations- und benet-
zungshemmenden Wachspfropfen war dort besonders grof8, wo vermehrt Pilzhyphen aut
der Cuticula auftraten.

Réntgenemissionsspektroskopische Untersuchungen in Verbindung mit rasterelektro-
nenmikroskopischen Aufnahmen von reprisentativen Nadeln (Standort , Luchsplatzl®, un-
tere Teile und Nordseite der Krone; 4jihrige Nadeln; Probenahme im Mirz 1982) zeigten
bei gesunden Fichten eine ausgeprigte Akkumulation von Calcium an der Nadelobertliche
in der unmittelbaren Umgebung der Stomata (Abb. 1). Diese Anreicherung war bei den
Nadeln erkrankter Biume weniger ausgeprigt (Abb. 2). Die Kalium-Verteilung in der
Umgebung der Stomata erwies sich als durch die Erkrankung nicht verindert. Dieses
Zuriicktreten des Calciums bei gleichzeitig ausreichender Kaliumversorgung mag die nor-
malen Stomata-Funktionen behindern. Leider reichte die Empfindlichkeir der Rontgen-

Abb. 1. Rasterclektronenni-
kroskopische Autnahme der
Spaltétfnung einer gesunden
Nadel und Vertetlung von
Calerum und Ralium entlang
einer MeRebene {= schwarzer
Strich), nachgewiesen durch
Rontgenemissionsspektrosko-
pte

Fig. 1. ST.M photograph of a
particular stomare of a healthy
needle, and Ca and K distri-
buzion along a transect { =
black bar) as determined by
eiectron microprobe analysis

AAbb. 2. Calcium- und Kalium-
verteilung entlang einer MeR-
ebene durch die Spaltétinung
einer erkrankten, chiorou-
schen Nadel (Anmerkungen
wie Abb. 1)

Fig. 2. Ca and K distribution
along a transect crossing 2 par-
tcular stomate of a diseased,
chlorotic needle (for com-
ments sce fig. 1)
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Abb. 3. Gipskristalle aut der Obertli-
che ciner Fichtennadel; REM - Aut-
nahme

Fig. 3. Gypsum crystals at the surface
ot a spruce ncedle; SEM photograph

Abb. 4. Gipskristalle in der Spaliafi-
nung einer gesunden, grianen Fichten-
nadel: REM - Aufnahme

Fig 4. Gypsum crystals in the antesto-
matal cavity of a healthy and green
spruce needle; SEM photograph
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emissionsspektroskopie nicht aus, um auch Magnesium auf und in den Nadeln zu lokali-
sieren.

Bei den Arbeiten mit dem Rasterelektronenmikroskop entdeckten wir an Nadeln, die
im Mirz 1982 eingeholt wurden, Gipskristalle auf den Nadeloberflichen, und zwar bevor-
zugt in den Stomatahdhlungen und in der Umgebung der Spaltdffnungen (Abb. 3 u. 4). Sie
treten vermutlich nur ber besonderen Witterungsbedingungen auf, 18sen sich und ver-
schwinden wieder bei kraftigen Niederschligen. Diese Gipskristalle waren viel zahlreicher
auf den griinen und relativ Ca-reichen Nadeln gesunder Biume als auf vergleichbaren
Blattorganen erkrankter Fichten.

Die Nadeln gesunder Altfichten (Probebestand Luchsplatzl; 7. Wirtel: Nadelalter 1-5
Jahre) enthielten im November 1981 unabhingig von threm Alter gewdhnlich weniger
Stirke, aber mehr Raffinose als vergleichbare Nadeln von erkrankten Biumen. Diese si-
gnifikante Verschiebung im Stirke/Raffinose-Verhiltnis (Abb. 5) 3R auf geringere Frost-
hirte der Nadeln bei befallenen Biumen zum Untersuchungszeitpunkt schliefen (Kanprer
u. a. 1979; Vocr. u. a. 1972; RanFr uv. a. 1979).

Raffinose
mg/g NFS s Standort "Luchsplatzl”
104 x °
X
J e
x %o
8~ * x XX o
K ¥ e o
T _‘_— —_ ° )
6 o %o o
° %
44 °
24 x » gesunde Nadein °
o = Aranke Nadein

0 — : r - r v -

0 02 0.4 06 08 10 1.2 mg /g NFS

Stdrke

Abb. 5. Streudiagramm der Raftinose- und Stirkegehalte in den Nadeln gesunder und kranker Fichten

Frg. 5. Scarter diagram of raffinose vs. starch contents in the needles of healthy and diseased spruce
trees

4 Ergebnisse der Bodenanalysen

Die Podsol-Braunerden beider Versuchsflichen sind auffallend humos und zeichnen sich
durch hohe Stickstoff- und Phosphorgehalte aus (Tab. 6). Die fur die Héhenlage engen
C/N- und C/P-Quotienten sowie die glinstigen Humusformen (biologisch aktiver, fein-
humusreicher, lockerer Moder und Rohhumus) sprechen fiir regen Streuumsatz und inten-
sive N- und P-Mineralisation; dies erklirt die reichliche Versorgung aller Fichten mut
beiden Nihrstoffen. Die Bodenreaktion ist sauer; die pH-Werte variieren indessen in jenem
Bereich, der seit langem als charakreristisch fiir Béden in den Hochlagen des Bayerischen
Waldes gilt (vgl. Renruess 1969; DBG 1975). Die Ausstattung mit Gesame-Kalium, -Calcium
und -Magnesium hingt vom Muttergestein ab und ist fiir die untersuchten Bodenformen
ganz verschieden (Tab. 7). Die aus dem armen Dreisessel-Granit hervorgegangene Podsol-
Braunerde weist minimale Gehalte beider Elemente auf, besitzt dafir aber auflergewdhn-
lich viel Kalium. Die Herkunft der Podsol-Braunerde Luchsplatzl aus einem dunklen,
biotitreichen Paragneis spiegelt sich in hohen Gehalten an Ca, und Mg, wider, die sicher
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Tabelle 6
Gehalte an organischem Kohlenstoff, Gesamt-Stickstoff und -Phosphor
in reprasentativen Bodenformen

Contents of organic carbon, total nitrogen and phosphorus in representative sotls

1 T H 1 «
Standort Horizont | Tiete l Corg 1 N I[ Py Carg/™Ne b Core/ P
Bodentorm ' em i my/g | | )
—— 1 1 i
Luchsplatzl (C3)
Podsoi-Braun- OF 9- 2 505 26 149 24 339
erde aus OH 2- G 468 20,3 1.64 23 285
Paragnels Ach o-1e 120 7.7 1,88 16 64
ApB, 10-21 62 36 154 17 16
v 21-4] 42 1,9 098 22 43
[t By 41-68 29 1,2 G, 81 24 36
C\B, 68-94 12 2,5 0,83 24 14
Dressessel (A
Podsol-Braun- OF 7- 3 462 20.3 1,15 23 4032
erde aus OH -0 32 15,1 1,24 21 252
Granit Aeh 0-28 72 3.5 1.34 21 54
(Go)ApB, 2849 42 1.9 117 22 36
B, 19- 7 o4 1,04 2 7

Tubclie 7
Reaktion und Gehaltean Gesamt-Kalium, -Calcium und -Magnesium reprasentativer Bodenformen

Reaction and conteats of total potassium, caicium and magnesium in representative soils

o . T ) . . .
Ntwdor: Horizont | pH Ky Cyy My IL_Qrg/(.n( Care’ Mgy
| Y
|

Bodentorm | H,0 CaCly

my/Se

e mem—

Lichsplatzl (C3)

Podsaol-
Brauncrde OF 438 345 V6 G580 027 §714 1870
aus Paragners OH 4,15 3,40 13 0 037 314 1265
Ach 3 3.70 1583 305 2 39
l\th 4,35 3,08 15,4 5,50 348 1] IS
BV 4,42 4,15 6.0 6,78 3,50 6 i2
1B, 457 435 72 TAR 763 4 )
C,B, 167 46 192 850 913 i 1
Dreisessel (A )
Podsol-
Braunerde OF 445 370 30 188 0,54 246 856
aus Grannt OH 4,13 3,25 15,1 t32 256 205 557 |
Ach 146 425 280 CJ9 076 91 y3
GOIARB, 460 425 300 104 100 1 2
v 1,76 4,43 350 2,04 1,33 4 5

" Abwrichungen der Analysenwerte von frither verdtfentlichten Daten fur Protii C3 beruhen auf
Wiederholung an Paralielproben

auch mit groen Vorriten an nachlieferbarem Calcium und Magnesium einhergehen. Der
1975 mit gleichen Methoden untersuchte Hochlagen-Podsol am Lusen (Tab. v, DBG 1975)
war erheblich saurer und mit Ca und Mg, schlechter ausgestarter als die Bodenform Luchs-
platzl; dennoch waren die aufstockenden Fichten damals véllig gesund.

Die Genaite an austauschbarem Calcium und Magnesium sowic die Basensittigung sind
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Tabelle 8

Kationen-Austauscheigenschaften reprisentativer Boden

Cation exchange properties of representative soils

Standort Horizont | KAK eff. Ca Mg K Na Al H \Y
Bodentorm mmol 1A/100g %
Luchsplatzl (C3)
Pods.-Braunerde OF 27,57 1,72 92 1,73 026 1779 4,44 17
aus Paragneis OH 45,66 1,16 .66 0,64 0,11 4043 21C [3
Aoh 16,29 3,41 2,31 o1 0,06 1452 G014 6
ARBy 18,35 0,28 C.i1 008 0OcC1 9,70 - 5
Ry 8,72 G, 24 0,09 G010 006 7.82 3,29 6
i1 By 697 0.15 C.23 C06 001 579 0,91 4
C,By 580 040 005 008 002 263 091 7
Drewsessel (Ap) OF 29,83 6,44 2,63 364 - 1,67 7,72 49
Pods.-Braunerde OH 22,15 2,25 0,80 9,10 - 11,79 7.15 14
aus Granit Ae 9,43 0,18 <001 0,15 0,01 8,21 074 4
(GOARBy 687 o041 8 007 001 622 C10 8
By 3,86 3,14 <301 005 001 3,66 - 5
Fey, in OF u. OH 07-16; im Mineralboden <0,6 mmol IA - Mn, in OF v. OH <0,1-27;
im Mineralboden <0,1 mmol [A

Tabelle 9
Allgemeine bodenchemische Kenndaten des Hochlagen-Podsols B 4 aus Granithangschuty;
Nationalpark Bayerischer Wald: 1230 m; unter Fichte (DBG 1975)
General chemical characteristics of the podzol B 4 (at high altitudes) derived from granitic slope
deposits in the National Park ,Bayerischer Wald*: 1230 m; under a spruce stand (DBG 1975)

Horizont l Ticte | pH C, N C/N Cay I Mg, [ CsCa !C/Mg
i cm (KChH mg/y, my/g {
OF -2 26 504 17,6 29 22 o4 252 1268
OH 2-0 2.2 466 19,0 25 2.1 05 222 932
A, -5 3590 33 1.5 22 33 C.6 19 55
Bsh 5-10 3.4 49 2.2 22 33 oR 15 61
Bhsvl 10-20 3,6 34 24 23 3.9 1,8 14 30
Cy <30 43 9 0,4 23 57 3.6 2 3

in den Mineralbodenhorizonten in Ubereinstimmung mit der sauren Reaktion gering; daftir
liegen die Gehalte an Austausch-Aluminium sehr hoch (Tab. 8). Die Kationenaustausch-
Charakteristika unterscheiden sich aber nicht grundsitzlich von den Verhiltissen, wie sie
schon friher im Lusengebiet angetroffen wurden (DBG 1975). Im Autlagehumus beider
untersuchten Boden sind Austausch- Ca, -Mg und -K angereichert.

5 Folgerungen

Aus diesen Beobachtungen und Analysenergebnissen leiten wir eine Arbeitshypothese ab,
welche die aktuelle Erkrankung der Fichte in den héheren Lagen des Bayerischen Waldes
erklirt. Sie giit nur, sofern keine Wurzelpathogene oder abiotische Wurzelschadigung als
primire Schadursachen auftreten; solche sind bislang nicht nachgewiesen.
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Sowohl die gesunden als auch die erkrankten Fichten sind ausgezeichnet mit Stickstoff
und Phosphor ernahrt und mit Kalium ausreichend versorgt. Dieser Befund weist darauf
hin, dal die befallenen Biume nicht unter einer drastisch verminderten Aufnahmekapazitit
threr Wurzelsysteme im Verhilinis zur Nadelmasse leiden, jedenfalls nicht am Beginn der
Erkrankung,

Die Untersuchung lieferte fir unser Gebiet bisher keine Hinweise, dal Schwermetall-
. oder Aluminiumvergiftung vorliegt. Zu demselben Ergebnis kamen auch Zorre und Mies
(1983} fiir den Siidschwarzwald, Zecu und Poee (1983) fur Oberfranken sowie Prinz u. a.
(1982) fiir Schwarzwald und Eggegebirge.

Die auffallende Goldspitzigkeit alterer Fichtennadeln vor allem an der Oberseite der
Zweige und an stark belichteten Kronenteilen ist eindeutig auf Magnesiummangel bei
gleichzeitig schwacher Versorgung mit Calcium zuriickzufthren. Dieser Mg-Mangel tritt
an den alteren Nadeln ausgeprigt u. a. deshalb auf, weil der Baum in einer solchen Situation
den alternden Geweben viel Magnesium entzieht, um damit die jingsten Triebe besser zu
versorgen. Die Symptome werden durch intensive Einstrahlung verstirkt, da der Abbau des
Chlorophylls durch Photooxidation beschleunigt ist. Die erkrankten Nadeln scheinen nicht
mehr in der Lage zu sein, das photolabile Chlorophyll hinreichend zu stabilisieren, und
seine Neusynthese ist durch Mg-Mangel behindert.

Die ungeniigende Ernihrung mit Magnesium und Calcium tritt auch auf Béden auf, die
mit beiden Elementen gut ausgestattet sind (Gesamtgehalte) und diese durch Verwitterung
wohl ausreichend nachliefern. Die Erschépfung der Bodenvorrite durfte deshalb kein ent-
scheidender Faktor sein. Wohl aber wird gesteinsbedingte Armut der Béden an Magnesium
und Calcium den Mangel ebensc verstirken wie fortschreitende Basenverarmung,.

Mg-Mangel und knappe Ca-Versorgung der Fichten in unserem Untersuchungsgebiet
lassen sich am besten erkliren durch ein beschleunigtes Herauslosen (Leaching) beider
Elemente aus den Nadeln. Dieser Vorgang kann auf verschiedene Weise durch Saurede-
position aus der Atmosphire geférdert sein:

- SO /80, 18sen sich in Wasserfilmen auf den Nadeln und in den Zellwinden und bilden
dabei - gegebenentfalls nach Oxidation - Schwefelsiure. lhre Protonen verdringen zu-
nichst Metallkationen von den Bindungsplatzen in den Zellwinden; spiter werden lonen
auch aus dem Symplasten herausgelost.

- Diese Extraktion wird vermutlich auch durch Schwefel- und Salpetersiure vorangetrie-
ben, welche mit dem Niederschlag aut die Nadeln gelangen (vgl. die Auswaschungsex-
perimente von HorntvepT 1979; HorNTvEDT . 2. 1980; Prinz u. a. 1982; Tukey 1970).
Nebelniederschlag weist gewshnlich besonders hohe Siurekonzentrationen auf.

- Die Abgabe von Metallsulfaten aus den Nadeln kénnte auch veranlaflt sein durch erhshte
Sulfat-Aufnahme aus dem Boden als Folge der gesteigerten atmogenen Sulfat-Deposition.
Die von der Pflanze aus den Blittern ausgeschiedenen Sulfat-Anionen wirden in diesem
Fall aus Grinden der Elektroneutralitit von Metall-Kationen in dquivalenten Mengen
begleitet.

Ein solches Auswaschen von Magnesium und Calctum aus den Nadeln wird wahrscheinlich

beginstigt durch Membranschiden in den Zellen, wie sie hervorgerufen werden durch das

Einwirken von

- Schwefeldioxid (vgl. Jicer u. Kirmn 1980),

- Photooxidantien; so fanden Prinz u. a. 1982, daf die Auswaschung von Magnesium aus
Fichtennadeln durch kiinstlichen sauren Regen (pH 3) erheblich anstieg, wenn die
Zweige zuvor mehrwéchig mit Ozon begast worden waren, und

- Frost (vgl. Tuxer 1970, BErRINGER u. TroiLpEnier 1978).

Der Magnesiummangel an Fichte ist in den Hochlagen wahrscheinlich deshalb so ausge-

pragt, weil dort das Herausldsen von Mg und Ca durch Nebel- und Wolkenhiufigkeit

gefordert wird und gleichzeitig an Strahlungstagen hohe Ozon-Konzentrationen auftreten
konnen (Prinz u. a. 1982). Er wird aulerdem verstirkt durch den Umstand, da} die nasse
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und die trockene Deposition hier viel Stickstoff und Schwetel, aber nur wenig Calcium und
Magnesium in die Okosysteme eintragen (auf einer Waldlichtung bei Bodenmais in 950 m
Hohe ii. NN 1980/81 in kg/ha - a 20 N; 19 SO SS; | Mg; 5 Ca; 0,5 HY; pH 4,4: Dunke 1982).

Schwierig zu erkliren ist das Verhalten des Kaliums, denn dieses Element sollte von
Auswaschungsprozessen aus den Nadeln wohl am stirksten betrotfen sein (Tukey 1970). In
unseren Probebestinden wiesen die erkrankten Biume aber keine deutlich reduzierten
K-Spiegel in thren Nadeln auf. Da die fraglichen Boden sehr reich an Kalium sind, wird
diescs Nahrelement wahrscheinlich durch vermehrte Aufnahme rasch Gber die Wurzeln
nachgefithrt {vgl. Tukey 197C; HornTvEDT 1979). Dagegen ist der Nachschub von Magne-
sium und Calcium offensichtlich nicht effizient genug, um die erhdhten Verluste aus den
Nadeln auszugleichen. Dies kénnte teilweise auf einer spezifischen Becintrichtigung der
Mg-(Ca-)Aufnahme in Gegenwart von viel 16slichem Aluminium beruhen (Grivme 1982;
Evers 1982 pers. Mitt.). Das Uberwiegen von Al an den Oberflichen der Kationenaustau
scher ist allerdings kein neuartiges Phinomen, sondern fiir saure Hochlagen-Béden schon
seit langem typisch (vgl. DBG 1979)!

Die unzureichende Versorgung der Fichte mit Mg und Ca sollte besonders ausgepragt
sein auf Boden, die aus erdalkaliarmen Gesteinen (z. B. Granite, Buntsandstein, bestimmte
metamorphe Schiefer) hervorgegangen sind, auf stark podsolierten und skelettreichen Bo-
denformen sowie auf Substraten, welche der Fichte nur cine tlache Bewurzelung in einem
blockigen Hangschutt erlauben (vgl. Zorrt u. Mies 1983). Sie wird verstirkt durch das
Auswaschen beider Nihrstoffe aus den obersten Bodenhorizonten als Folge hoher, atmo-
gener Siuredeposition dort, wo dieser Siureeintrag mengenmaflig relevant ist (vgl. Asra-
HaMmsEN 1980; Renruess 1981).

Der Magnesiummangel der Fichte bei gleichzeitig schlechter Erndhrung mit Calcium
konnte bewirker
- eine Beeintrichtigung des Quellungszustands in den Zellen und der Membranstrukturen

durch erwerterte K/Ca- und K/Mg-Relationen.
- eine Stérung der Photosynthese auch durch Reduktion der Nadelmasse,
- Einbufen im Wurzelsystem, ausgeldst durch eine schwichere Versorgung mit Kohlen-
hydraten aus dem SprofR,
- erhdhte Anfilligkeit gegen Blatt- und Wurzelparasiten und
- verminderte Kilteresistenz vor allem der dlteren, Mg- und K-armen, photosynthetisch
weniger effizienten Nadeljahrginge. Frosthirte und Austriebsverhalten variieren jedoch
innerhalb einer Fichtenpopulation erheblich von Baum zu Baum, gesteuert auch durch
genetsche Faktoren.
Fiir eine Verbindung zwischen Erkrankung und Kalteresistenz gibt es analytische Hinweise
(Abb. 5). Wir nechmen deshalb an, daR plétzliche, extreme Temperaturstiirze nach warmen
Perioden der Frostenthirtung im zeitigen Frihjahr oder im Winter die Chlorosen inten-
sivieren, vorzeitigen Tod der Nadeln und Biume herbeifihren oder Gber Membranschiden
das Herauslésen von Metallen aus den Blittern weiter f5rdern (BERINGER u. TROLLDENIER
1978). Nach Tuker (1970) kann man allgemein davon ausgehen, daR von ungiinstigen
Witterungsereignissen, Ernihrungsstérungen oder sonstigen physiologischen Schwichen
betroffene Blattorgane empfindlicher gegeniiber Auswaschungsprozessen sind als jene von
gesunden kriftigen Pflanzen.

Fir ein Mitwirken von Frostereignissen in dem Ursachen- und Ablaufgefige ,,Siure-
deposition/Membranschiden durch Photooxidantien (z. B. Ozon)/Herausldsen von Metal-
len aus den Nadeln (v. a. durch saure Nebelniederschlige)/Photooxidation™ sprechen auch:
- der rasche Vorstof von Kaltluftmassen nach Siiddeutschland nach vorhergehenden war-

men Phasen im April 1980 und 1981 ebenso wie in der Nacht vom 31. 12, 1978 auf 1. 1.

1979,

- die Beobachtungen von KLIMO (1979), daR in einem mihrischen Fichtenbestand nach
dem Temperatursturz in der Silvesternacht 1978/79 das Schiitten von Nadeln im Zeit-
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raumn April - Juni 1979 auf 1500 kg Trockenmasse je Hekrar stieg verglichen mit 550 bzw.
750 kg/ha in den beiden Vorjahren, und
- die grundsitzliche Ubereinstimmung vieler Symptome der Fichtenerkrankung in den
Hochlagen des Bayerischen Waldes mit jenen einer Spatfrostschadigung im April 1981
an Sitkafichten-Ptlanzungen in Westschottland (Reorerx 1982, pers. Mitt.).
Die vermutete Mitwirkung von Advektionstristen wiirde die extreme individuelle Varia-
tion im Schidigungsgrad der Fichten auf unseren Probeflichen ebenso erkliren wie den
plétzlichen Ausbruch der Erkrankung in den Jahren 1980 und 1981.

Zusammenfassung

In den héheren Lagen des Bayerischen Waldes oberhalb etwa 1000 m ber NN tritt in
Fichtenbestinden aller Altersklassen extremer Magnesiummangel auf. Er geht einher mit
niedrigen Calcium-Gehalten in den Nadeln, mit vorziiglicher Stuickstoff- und Phosphorer-
nihrung sowie mit ausreichender Kaliumversorgung. Die erkrankten Biume zeigen tvpi-
sche Mangel-Symptome (Goldspitzigkeit), vorzeitiges Schiitten ilterer Nadeln, reduzierten
Volumenzuwachs und sterben teilwetse rasch ab. Die befallenen Bestinde wachsen auf
Podsol-Braunerden und Podsolen aus Granit- und Gneishangschutt, die sich in ithren Ge-
halten an Gesamt- Magnesium und -Calcium unterscheiden. Vieles spricht dafiir, dal
Sduredeposition aus der Atmosphire an dieser Erkrankung mitwirkt, indem sie Magnesium
und Calcium aus den Nadeln und aus den Boden beschleunigt auswiascht. Die Extraktion
aus den Nadein wird vermutlich geférdert durch episodische Ozon- oder Frostschiden an
Cuticulae und Zellmembranen. Der Magnesiummangel setzt moglicherweise die Frosthirte
der Fichtennadeln herab. Es gibt keine Anhaltspunkte dafur, dald roxische Effekte von
Schwermetallen die Erkrankung hervorrufen.

Suramary

On the Norway spruce (Picea abies Karst.) decline at high altitndes of the Bavarian Forest
(Bayerischer Wald)

Extreme magnesium deficiency was observed in stands of Norway spruce (Picea abies Karst.)
growing at high altitudes (>>1C0C m) in the Bavarian Forest irrespective of stand age. It
is associated with low calcium contents of the needles, but with excellent nitrogen and
phosphorus nutrition and adaequate potassium supply. The trees affected exhibit typical
deficiency symptons, premature shedding of older needles, and growth depressions. The
stands grow on acid to podzolic brown forest soils and podzols derived from granite and
gneiss slope deposits, which differ considerably in the contents of total and exchangeable
magnesium and calcium.

There is evidence that acid deposition from the atmosphere may contribute to these
growth disturbances; it adds nitrogen to the ecosystem but may leach out magnesium and
calcium from needles and soils. The leaching from the foliage is presumably accelerated by
episodic ozone or frost damage to cuticles and cell membranes. The magnesium deficiency
seems to lead to decreased frost hardiness of the spruce needles. There ist no indication that
toxic effects of heavy metals may be causing the disease.
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Moglichkeiten der Anreicherung von Schwefelsiure
in Baumkronen

Von E. Tevcuert und Incrip TeucHERT

Unzulanglichkeit statistisch gemittelter Immissionsraten

Ein Uberblick iiber den derzeitigen Kennrnisstand zu den Vorgingen des Baumsterbens
ergibt sich durch das Symposium ,,Saurer Regen - Waldschiden® (1). Ber den bisher be-
kannten Untersuchungen zur Klirung der Schidigungsvorginge werden relativ einfache
Annahmen iiber die Deposition der Schadstoffe auf den Biumen zugrunde gelegt. Insbe-
sondere werden fiir die Eintragung der Schadstofte jeweils mittlere Werte angesetzt, wie
sic sich aus langzeitigen MeRreihen ergeben. Diesem Vorgehen steht gegeniiber, dafl die
Schidigung der Biume seit wenigen Jahren nahezu sprunghatt eskaliert, wihrend die mutt-
lere Schadstoffimmission kontinuiertich nun eine miflige jahrliche Zunahme aufweist. Es
ist bekannt, dal die mittlere SOz-Emission bereits seit mehreren Jahren stagniert (2).
Hieraus ergibt sich der Hinweis, dal zwischen der mittleren Schadstoffeinwirkung und der
Schadigung offensichtlich kein linearer Zusammenhang besteht.

Im biologischen Bereich ist bekannt, daB Schidigungen normalerweise erst oberhalb
gewisser Schwellwerte der Schadstoffeinwirkungen stattfinden. Bei derartigen Schwell-
reaktionen hat ein Mittelwert {iber eine zeitlich variable Schadstoffeinwirkung keine Re-
levanz fir das Mall der Schidigung. Indessen werden die Schidigungen durch die Bela-
stungsspitzen bedingt, und in den Zeitintervallen zwischen Belastungsspitzen werden bis-
weilen sogar Ausheilungseffekte beobachret.

Bei der Eintragung von Schadstoffen auf Baumkronen treten Belastungsspitzen in zwei-
erlei Hinsicht auf. Einmal in den direkten Einwirkungen aus der Atmosphire in Tautropfen
und Regen. Diese sind sehr starken zeitlichen Schwankungen unterworfen, und sie kénnen
im Laufe des Verdunstungsvorganges zum Aufbau einer betrichtlichen Anreicherung fih-
ren. Zm anderen in der Akkumulierung der Schadstoffe iiber lingere Zeitperioden. Diese
kann zur Eintragung betrichdicher Mengen fuhren, ste unterliegt aber auch anderweitigen
Einfliissen, die einen Abbau bewirken.

Im Folgenden werden einige Situationen erldutert, in welchen die Baumkronen bzw.
Blitter und Nadeln besonderen Belastungsspitzen speziell durch Schwefelsaure ausgesetzt
sind. SO7 und die chemischen Folgeprodukie haben mengenmifig den groBten Anteil im
Spektrum der Schadstoffe, und es ist zu vermuten, dafl in den Zeitpunkten der Spitzenbe-
lastung sogar die direkte itzende Wirkung der Schwefelsiure am Schidigungsprozef be-
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