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Sensitivitiit von C)kotypen der Buche (Fagus sylvatica L.) 
gegeniiber Trockenstrefl 

S e n s i t i v i t y  o f  d i f f e r e n t  e co types  o f  beech  t rees  (Fagus sylvatica L.) 

t o  d r o u g h t  s t ress  

Von CXR~tEN SCHRAML und H. RENNENBERG 

Z u s a m m e n f a s s u n g  

In der vorliegenden Untersuchung I wurden Okotypen 2 der Buche (Fagus ryl~atica L.) unter Frei- 
landbedingungen im Rahmen tines Wasserausschluf~versuchs yon Juli bLs Oktober 1997 auf ihre Sen- 
sitivit~t gegeniiber Trockenstrefl untersucht. Die eingesetzten Okotypen stammten aus verschiedenen 
Regionen Baden-Wfirttembergs und damit unterschiedlichen Standorts- und Klimabedingungen. Die 
Intensit~it des Wassermangels wurde anhand des ,pre-dawn" Wasserpotenfials und des Wassergehal- 
tes der Bl~itter untersucht. Zum Zeitpunkt der Messung lag das Wasserpotenfial der Pflanzen auf der 
Kontrollfl~iche bei - 1,18 • 0,24 MPa; auf den Behandlungsfl~.chen war das Wasserpotenfial mit - 1,96 
• 0,35 MPa deutlich niedriger. Signiffkante Effekte des Wasserausschlusses auf das ,pre-dwan" Was- 
serpotential konnten bei den Okorypen Conventwald und Zwiefalten gemessen werden. Der Was- 
sergehalt der Bl~itter (FG/%) war jedoch bei ktinem der untersuchten (Skotypen dutch den Wasser- 
ausschluf~ beeinfluflt. Von den untersuchten biometrischen Parametern zeigte der Terminaltriebzu- 
wachs emen unmittelbaren Einflufl des Wasserausscldusses. Die Stret~antwort der Buchen wurde 
anhand der Malondialdehyd-Konzentration, der Elektrolytleltfiihigkeit und der Prolinakkumulatioa 
der Bl~itter quantifiziert. Dabel ztigte insbesondere die Prolinakkumulation der Bl~itter (Skotyp-spe- 
ziffsche Reaktionen. Die Okotypen Forbach und O'berlingen wiesen einen starken Anstieg des Pro- 
lingehaltes unter Trockenstre~ auf, wohingegen bei den Okotypen Conventwa/d, Ravensburg und 
Zwiefalten kein nennenswerter Anstieg nachzuweisen war. In der Malondialdehyd-Konzentration 
wurde eine signifikante Zunahme unter Trockenstre~ bei Betrachtung aller Okotypen gemessen. Si- 
gnifikante Unterschiede zwischen den untersuchten Okotypen wurden in der Malondialdehyd-Kon- 
zentration nicht beobachtet. In der Elektroly'tleiff~ihigkeit konnte tendenziell ein Anstieg bei den 
Okotypen Conventwald und Zwiefalten gemessen werden. 

Schliisselw6rter: Fagus sylvatica L., Wasserpotential, Wassergehalt, Membranschiiden, Prolin, bio~ 
metrische Parameter, Trockenstres 

S u m m a r y  

In the present study, ecotypes of beech (Fagus sylvatica L.) were subjected to drought conditions from 
July to October 1997 in a water-exclusion experiment. The ecotypes originated from different re- 
gions of Baden-Wfirttemberg with different environmental and climatic conditions. The intensity of 
drought-stress was determined by pre-dawn water potential and water content of the leaves. In the 
control plants, leaf water potential was - 1,18 + 0,24 MPa, whereas values of - 1,96 • 0,35 MPa were 
found under drought conditions. The reduction in leaf water potential was statistically significant in 
the ecotypes Conventwald and Zwiefalten. Still the water content (FW/%) of the leaves of all eeo- 
types did not respond to water exclusion. From the biometric parameters studied only the length of 
terminal branches was influenced by drought. The stress resportse of the ecotypes of beech was quart- 
tiffed by the concentration of malondialdehyde, electrol~e conductance and accumulation of proline 
in the leaves. The accumulation of proline showed ecotype-specifie reactions to drought. Proline accu- 
mulated extensively in the leaves of the ecotypes Forbach and Uberlingen, whereas the ecotypes Con- 

i Aus Mitteln des Landes Baden-Wiirttemberg finanziertes Projekt des Europ~ischen Forschungs- 
zentrums fiir Mat~nahmen zur Luftreinerhaltung. 
z Okotyp: Population tines egg begrenzten Standorts, die sich durch selektive, yon den 6kologischen 
Verh~iltnissen des Standorts besrimmte Vorginge genetisch den Standortsbedingungen angepaflt hat 
(ScHuTr et al., 1992) 
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ventwald, Ravensburg and Zwiefalten showed no appreciable increase in proline content. The con- 
centration of malondialdehyde in the leaves, irrespective of ecotypes, was significantly increased 
under drought stress, but no significant differences in the concentrations of malondialdehyde between 
the ecotypes were observed. Water exclusion induced a slight increase in the electrolyte conductance 
of the leaves of the ecotypes Conventwald and Zwiefalten. 

Key words: Fagus sylvatica L., water potential, water content, membrane damages, N-Status, proli- 
he, biometric parameters, drought stress 

1 Einleitung 

In Zusammenhang mit dem anthropogenen Treibhauseffekt wird ~ r  das kommende Jahr- 
hundert eine Erh/Shung der Jahrestemperatur im globalen Mittel um 3 • 1,5 ~ angenom- 
men (BRUNIG 1990). Die Konsequenzen dieser globalen Temperaturerh6hung ffir das re-. 
gionale Klima und das Wachstum der Vegetation werden derzeit noch kontrovers disku- 
tiert (SCHOLZ 1993, MOHREN u. KRAMER 1997). Neben einer regional unterschiedlichen 
Temperaturerh6hung werden eine ver~alderte Niederschlagsverteilung mit i.;ingeren 
Trockenperioden im Sommer und intensiven Niederschlagsereignissen im Herbst, eine 
Zunahme yon Frostereignissen nach Phasen relafiv warmen Wetters im Frfihjahr, sowie eine 
Zunahme der H~iufigkeit und Intensitiit yon Sturmereignissen erwartet. FABtAN u. MI~N- 
ZEL (1998) nehmen in diesem Zusammenhang an, daft bei einer Temperaturerh6hung eine 
Verl~ingerung der j~ihrlichen Wuchsperiode, vor allem durch vorzeitigen Knospenaustrieb 
im Frfihjahr, zu erwarten ist. MENZEL (1997) untersuchte mit Hilfe eines europaweit giil- 
tigem ph~inologischem Modells die Auswirkungen zukiinftiger Klimaiinderungen auf die 
Ph~inophasen der Vegetation und stellte einen Zusammenhang zwischen dem Beginn yon 
Frfihjahrsphasen (z. B. Knospenaustrieb, Blattentfaltung, Maitrieb) und Temperaturver- 
liiufen lest, konnte jedoch keinen Eimqug yon Photoperiode und Groflwetterlage errnit- 
teln. Andererseits konnten finnische Arbeitsgruppen eine Beeinflussung des Knospenaus- 
triebs dutch unterschiedliche Lichtregime bei verschiedenen Baumarten nachweisen (PAR- 
TANEN et al. 1998, HAKKINEN et al. 1998). Trotz dieter unterschiedliehen Aussagen kann 
generell angenommen werden, daf~ eine verl~ingerte jiihrliche Wuchsperiode eine verst~irkte 
Bi6masseproduktion nach sich zieht, wie sie an verschiedenen Standorten in Europa 
bereits zu verzeichnen ist (SI'Is 1999). Eine erh6hte Biomasseproduktion dfirfte auch 
eine erh6hte Transpirationsoberfl~iehe zur Folge haben, die die Effekte der prognostizier- 
ten Sommertrockenheit noch v~rst~irken dfirfte. Ffir die Forstwirtschaft find diese Klima- 
veriinderungen yon besonderem Interesse, da sie trotz der herrschenden Ungewi~heit fiber 
die regionale Entwicklung yon Jahresmitteltemperatur und Niederschlagsverteilung in die 
langfristigen Entscheidungen der Forstwirtschaft einbezogen werden miissen. Momentan 
werden hierf{ir zwei Handlungsstrategien diskutiert. Zum einen soil dutch planmiif~iges 
Einbringen verschiedener Baumarten und Herkfinfte eine gr6gere genetische Vielfalt in 
Waldbest~inden erreicht werden (EBEF, T 1996); zum anderen soll eine genetische Vielfalt 
m6glichst am Oft ihrer natiidichen Entstehung erhalten und nicht durch willkiirliche 
Mischungen yon Herkfinften im Rahmen einer kiinstlichen Verj/ingung erzielt werden 
(HEINSDOgF 1999). Dabei ist allerdings unklar, inwieweit verschiedene Okotypen der 
wichtigsten mitteleuropiiischen Waldbaumarten an die prognostizierten zukfinftigen Klima- 
bedingungen bereits angepat~t sind. Bei der Buche, der einerseits eine zunehmende Bedeu- 
tung in der deutschen Forstwlrtschaft zukommt (ANONYMOS 1996), die aber andererseits 
als Trockenstrel~-sensitiv gilt (KozLov,'SK! et al. 1991), ist die Kennmis herkunftsspezifi- 
scher Unterschiede in der Trockenstrefltoleranz deshalb yon besonderem Interesse. 

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es zu fiberpriifen, ob Okotypen der Buche aus 
verschiedenen Regionen und damit unterschiedlichen Klima- und Standortbedingungen 
sich in ihrer Trockenstreg-Sensitivitiit unterscheiden. Zum anderen sollte gekl~t werden, 
ob Trockenstret~ dutch Wasserausschlug bei Buchen durch Akkumulation yon Prolin in 
den Bliittern kompensiert werden kann. 



Sensitivitiie yon Okotypen der Buche (Fagus sylvatica L) gegeniiber Trockenstrefl 53 

2 Material  und Methoden  

2.1 Versuchsfl~che 

Die Freilanduntersuchungen wurden am Standort ,Conventwald" durchgeffihrt, der am 
Westabfall des Mitderen Schwarzwaldes (700-860 m ii. N.N.) in Siidexpositiort, ca. 10 km 
nord6stlich yon Freiburg i. Br. bei Eschbach im Wuchsbezirk Mitderer Schwarzwald 
(3/09) liegt. Es handelt sich um einen montanen Bu-, Ta(Fi)-Wald im Alter yon ca. 160 bis 
190 Jahren mit einer mittleren Jahrestemperatur yon 6,6 ~ und einem Niederschlag von 
ca. 1400 mm/a. Der Altbestand stockt auf einer tiefgriindig, m~ig versauerten Braunerde 
(pH 4,4--4,9), deren Ausgangssubstrat sich aus dunklen Paragneisen zusammensetzt. Der 
Feinboden besteht aus grusigen Lehmen mit Grobskelettanteilen yon 30-60 Vol.% (v. 
WILPERT u. MIES 1995). Aufgrund des hohen Skelettanteils weist der Boden eine gute 
Homogenit~t und Durchlissigkeit auf. Trockenstregsituationen aufgrund der guten 
Durchlissigkeit des Bodens treten jedoch nicht auf, da (1) der durchschnittliche Jahres- 
niederschlag mit ca. 1400 mm/a relativ hoch und gleichm~gig fiber das Jahr verteilt ist und 
(2) die mittlere Jahrestemperatur mit 6,6~ recht kiihl ist (v. WILPERT et al. 1996). 

2.2 Pflanzenmaterial und Methodischer Ansatz 

Auf der Versuchsfl~iche im ,Conventwald" wurden im Friihjahr 1996 unter dem lockeren 
Buchen-Altbestand 50kotypen der Buche im Alter yon vier Jahren in einem Pflanzver- 
band yon I* 1,5 m in Form eines Blockversuehs unter Randomisierung der Pflanzen auf 
den Einzelfl~ichen gepflanzt. Die Okotypen stammten aus folgenden Regionen Baden 
Wiirttembergs: Zwiefahen (WG Schw~ibische Alb), Ravensburg und Oberlingen (WG 
Siidwestdeutsches Alpenvorland), Forbach und Conventwald (WG Schwarzwald) (Tab. 
1). Die vier erstgenannten Okotypen stammten aus dem Genressourcenprogramm des 
Landes Baden-Wiirttemberg. Das gepriifte Saatgut wurde yon mindesterts 20 repr/isenta- 
riven B~iumen eines Bestandes gesammelt mad in einer Pflanzschule in Emmendingen an- 
gezogen. Der fiJnfte • entspricht dem vorhandenem Bestand der Versuchsfl/iche 
,Conventwald". Es wurden Pflanzen aus der reichlich vorhandenen Naturverjfingung ver- 
pflanzt, um die Ausgangsbedingungen gleich zu gestalten. 

Nach einer einj~hrigen Anwuchsperiode wurde 1997 eine Trockenperiode yon drei 
Monaten (Juli--Oktober) mit Hilfe yon drei parzellenbezogenen Kleind~ichern auf einem 
Tell der Versuchsfl/iche kiinstlich induziert. Die Behandlungsfl~ichen wurden mit einer 
UV-transparenten Folie (BP Chemicals Pas Tec GmbH, Pfullingen, Deutschland) in 1,5 bis 
2 m H6he iJberspannt, die auf Kanth61zern (Kantenl/inge 7cm) aufgezogen wurden 
(VOLKMER u. RENNENBERG 1997). 

Ober die gesamte Vegetationsperiode wurden Wachstumsparameter (Gesamth6he, 
Stammdurchmesser und Terminaltriebl~inge) bei allen Okotypen und der jeweiligen 
Behandlung an sieben gekennzeichneten Pflanzen gemessen. Bis zum Abschlug des Ter- 
minaltriebwachstums erfolgten die Messungen zun~ichst zweimal w6chentlich, anschlie- 
Bend wurden die Megintervalle auf eine, zum Ende der Trockenperiode auf zwei Wochen 
verl~ingert. Am Ende der Trockenperiode erfolgte die Emte. Es wurden pro Okotyp und 
Behandlung an Bl~ittern yon je sechs Pflanzen streflphysiologische Parameter gemessen. 

2.3 Untersuchte Parameter 

Pre-da~'n ~ Wasserpotential 
Die Bestimmung des Wasserpotenti~s erfolgte mit der Druckbombentechnik nach SCHO- 
LANDER et al. (1965). Hierzu wurde ein intakter Zweig in ein Druckgef~ifl mit Hiife einer 
Silikondichtung eingespannt, so d ~  die Schnittstelle nach au~en ragte und mit einer Lupe 
beobachtet werden konnte. Zuvor wurde die Rinde an der Schnittstelle auf einer Linge 
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Tabelle I. Standorts- und Klimadaten der Herkiinfte der eingesetzten Okotypen der Buche (Die 
Daten wurden yon der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt, Baden-Wfirttemberg zur Ver- 
fiigung gestellt). 
Tab/e 1. Datas of habitat and climate of different ecotypes o[ beech. 

Okotyp Conventwald r " Ravensburg Forbach Zwiefalten 

Wald- Land Baden- S.pitalwa|d Land Baden- Land Baden- Land Baden- 
eigentiimer Wfirttemberg lJberlingen Wtirttemberg Wiirttemberg Wfirttemberg 

Wuchsgebiet/ Mittlerer S i i d w e s t -  S f i d w e s t -  Schwarzwald Schwibische Alb 
-bezirk Schwarzwald deutsches deutsches 

(3/09) 1 Alpenvorland Alpenvorland 
(7/06) (7/06b) (3/05) (6105a) 

H6henlage 780-800 m 580-610 m 401-495 m 650-710 m 610--680 m 

Jahresmittel- 6,6 ~ 8,6 ~ 8,3 ~ 7,0 ~ 6,5 ~ 
temp. 

Niederschlag 1400 mm/a 900 mm/a 965 mm/Jahr 1593 mm/a 783 mm/a 

Bodentyp mesotrophe keine Braunerde, podsolige Terra fusca, 
Braunerde Kartierung Parabraunerde Braunerde Braunerde, 

vorhanden tls. Braune 
Rendzina 

i Wuchsgebietsnummer in der Karte der Regionalen Gliederung yon Baden-Wfirttemberg. 

yon 1,5 cm enffernt. Der Druck in der Kammer wurde langsam durch Einleiten von Stick- 
stoff 5.0 erh6ht, bis Xylemwasser an der Schnittfl~che erschien. 

Wasserg ehalt 
Der Wassergehalt der Bl~itter wurde gravimetrisch ermittelto indem pro ()kotyp und 
Behandlung zuniichst das Frischgewicht je eines Blattes pro Pflanze zum Zeitpunkt der 
Ernte gemessen wurde. Die Bl~itter wurden bei 95 ~ fiir 76 h bis zur Gewichtskonstanz 
getrocknet und die Differenz yon Frischgewicht zu Trockengewicht bezogen auf die 
Frischmasse ermittelt. 

Malondialdehyd-Konzenwation 
Die Konzentration yon Malondialdehyd in Bliittern wurde nach der Methode yon PEEVEV, 
u. HIGGINS (1989) mit Hilfe yon Thiobarbiturs~iure bestimmt. Das gefrorene Blattmaterial 
wurde hierzu unter fliissigem Stickstoff homogenisiert. Zur Extraktion yon Malondialde- 
hyd wurde ein Aliquot yon 100 mg in 2 ml Reaktionsgef~e iiberf~ihrt, mit 1,5 ml 0,1 M 
Tris/HCI-Puffer mit 2 % Triton X-100 versetzt, ffir 10 Min. bei 4 ~ im Dunkeln geschiit- 
telt und anschliet~end bei 4 ~ fiir weitere 10 Min. zentrifugiert. Von jeder Probe wurden 
je drei Ansiitze zu 100 gtl, 200 gl und 300 gl in 2 ml Reaktionsgef~e pipetiert und mit der 
Reaktionsl6sung aus 20 % (v/v) Trichloressigsiiure und 0,5 % (v/v) Thiobarbitursiiure auf 
ein Endvolumen yon 1 ml aufgeffiIlt. Die Proben wurden bei 95 ~ fiir 30 Min. im Dun- 
keln inkubiert, in einem Eisbad auf Zimmertemperarur (25 ~ abgekfihlt und 10 Min. bei 
14000 rpm zentrifugiert. Im klaren Uberstand wurden die Reaktionsprodukte bei 532 nm 
und der unspezifisehe Untergrund bei 600 nm spektralphotometrisch gemessen. Als Refe- 
renz wurde der Elutionspuffer verwendet (0,1 M Tris/HCI-Puffer und 2 % Triton X-100). 
Die gemessenen Malondialdehyd-Konzentrationen wurden auf das bei der Extraktion ein- 
gesetzte Frischgewicht bezogen. 
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Elektrolytleitfiihigkeit 
Die Elektrol~leid~igkeit yon Blattscheiben wurde nach der Methode yon SCHW~'r 
(1997) bestimmt. Dazu wurden mit einem Korkbohrer 15 Blattscheiben (O 7 ram) aus 
Bl~ttern der Versuchspflanzen ausgestochen und in 30 ml dest. Wasser, dessen Grundleit- 
f/ihigkeit (Go) vorher mit einem. Leitwertmeflger~it (GLM 020 A, Greisinger electronic, 
Regenstrauf, Deutschland) besfimmt wurde, ,upside-up" gelegt. Uber einen Zeitraurn yon 
ca. 20 Stunden wurden mindestens 6 Leitf~ihigkeitsmessungen in der Inkubationsl6sung 
durchgefiihrt. Aus diesen Messungen wurde die Rate der Zurtahme der Leitf/ihigkeit mit- 
tels linearer Regression errechnet und auf einen Zeitraum von 12 Stunden bezogen. Um 
die maximale Leitf~igkeit zu ermitteln, wurden die Blattscheiben eine Stunde bei 95 ~ 
gekocht und naeh Abkiihlung auf Zimmertemperatur die ,maximale Leitf~ihigkeit" in der 
Inkubationsl6sung gemessen. Zur Ermittlung der relativen Leitf~igkeit wurde die Elek- 
trolydeitf~ihigkeit der Blattscheiben zur maximalen Leitf~ihigkeit in Beziehung gesetzt. 

Extraktion und Analyse yon Prolin 
Ffir die Extraktion yon Prolin aus Gewebeproben wurde eine modifizierte Methode nach 
WINTER et al. (1992), ver'~ndert nach GESSLER et al. (1998) angewandt. Ca. 200-250 mg 
Blattmaterial wurden dazu unter fliissigem Sfickstoff gem6rsert. Ein Aliquot des tiefge- 
frorenen Pulvers yon 100 mg wurde mit einem Gemlsch aus 200 gtl HEPES Puffer (20 mM 
HEPES, 5 mM EGTA, 10 mM NaF, pH 7,0) und 1 ml Methanol/Chloroform (3,5:1,5 v/v) 
in 2 ml Eppendorfgefiiflen extrahiert. Nach 30 Min. Inkubationszeit auf Eis wurden die 
frelen Aminoverbindungen zweimal mit 700 gtl demineralisiertem Wasser ausgeschfittelt. 
Nach einer Zentrifugation von 5 Min. bei 4 ~ und 14000 rpm wurden die w/issrigen Llber- 
s6inde abpipettiert und in 2 ml Eppendorfgef'afle iiberffihrt, das Pellet wurde verworfen. 
Anschlies wurden die w~iflrigen Phasen nochmals fiir 10 Min. bei 4 ~ zentrifugiert 
und in einer Gefriertrocknungsanlage (ALPHA 2-4, Christ, Osterode) innerhalb yon 4 
Tagen vollst/indig getrocknet. 

Das gefriergetrocknete Blattmaterial wurde in 500 ~tl Lithinmcitratpuffer (pH 2,2; 0,2 
M) aufgenommen und auf pH 2,2-2,5 mit 1 M HCI eingestellt. Nach 10 rain. Zentrifuga- 
tion bei 4 ~ und 14 000 rpm wurden die Clberst~inde mit Hilfe yon Aminosiiureanalysa- 
toren der Typen Biochrom bzw. Alpha Plus (Pharmacia, Freiburg) analysiert (GEssLER et 
al. 1998). 

Statistische Auswertung 
Die in der vorliegenden Arbeit angegebenen Daten wurden, sofern nicht anders vermerkt, 
als Mittelwerte (M) aus Meflwerten (x) mehrerer unabhiingiger Messungen (n) und der 
zugeh6rigen Standardabweichung (• SD) angegeben. 

Signifikante Unterschiede der Mittelwerte zweier unabh~ingiger Stichproben wurden 
mit dem Studentschen t-Test mit einem Signifikanzniveau yon 95 % ermittelt. Bei mehre- 
ren Behandlungen wurde eine monofaktorielle, bzw. multifaktorielle Varianzanalyse vor- 
genommen (Duncan-Test, 95% Vertrauensintervall, p < 0,05). Alle Berechnungen wurden 
mit der Statistiksoftware SPSS 5.0 fiir Windows (SPSS Inc., USA) durchgeffihrt. 

3 Ergebnisse 

3.1 Wachstumsparameter 

Messungen der Terminaltriebl/ingen zeigten, daft bei Kontrolle und Behandlungsvariante 
der erste Wuchs im Mai begann und ab Juni stagnierte. Eine zweite Wuchsperiode fand im 
August bei allen C)kotypen auf der Kontrollfl/iche statt (Abb. IA), wurde bei den (~koty- 
pen, die auf den Behandlungsfl/ichen Trockenstre~ ausgesetzt waren, jecloch nicht beob- 
achtet (Abb. IB). Die fiir die Buche typische Wuchsverteilung mit einer ersten Wachs- 
tumsphase zu Beginn der Vegetationsperiode und einer zweiten im Sp~itsommer wurde 
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Abb. 1. Wachstum des Terminahriebes yon Okotypen der Buche (A: Kontrollfliche; B: Behand- 
lungsfl~ichen). Ober die gesamte Vegetationsperiode wurden Wachsrumsparameter bei allen (-)ko- 
typen und der jeweiligen Behandlung gemessen. Bis zum Abschlug des Terminaltriebwachstums 
erfolgten die Messungen zunilchst zweimal w6chentlich, anschliegend wurden die Megintervalle auf 
eine, zum Ende der Trockenperiode auf zwei Wochen verl~ingert. Conventwald ffl, Forbaeh A, 
Ravensburg 0, Uberlingen O, Zwiefahen s Die dargestellten Ergebnisse sind Mittelwerte yon je 
sieben Versuchspflanzen. Der durchschnittliche Standardfehler (SE) betrug bei den einzelnen (2)ko- 
typen auf der Kontro]lfliche 0,14 % (Conventwa|d), 0,80 % (Forbaeh), 0,53 % (Ravensburg), 0,44 % 
(I]herlingen), 1,05 % (Zwiefahen) und auf.den BehandlungsflSchen 0,14 % (Conventwald), 1,76 % 
(Forbach), 1,17 % (Ravensburg), 1,25 % (Uberlingen), 1,23 % (Zwiefalten). 
Fig. I. Growth of the terminal branch of ecotypes of beech trees (A: control site; B: exprimental site). 

somit durch den Wasserausschlug gest6rt. Fiir die Gesamth6he und den Stammdurchmes- 
set wurde kein signifikanter Unterschied zwischen den Pflanzen auf den fiberdachten 
Behandlungsfliichen und der Kontrollfl~che festgestellt. 

3 . 2  S t r e f ~ p h y s i o l o g i s c h e  P a r a m e t e r  

Ausmafl des Trockenstresses 
Zum Zeitpunkt der Ernte lag das Wasserpotentiat der Pflanzen auf der KontroUfl~.che im 
Mittel bei - 1,18 • 0,24 MPa. Auf den Behandlungsfliichen war das mittlere Wasserpoten- 
ffal aller Okotypen mit - 1,96 • 0,35 MPa deutlich niedriger. Dabei waren die unter Was- 
serausschlu{~ gemessenen ,pre-dawn"-Wasserpotentiale bei den Okotypen Conventwald 
und Zwiefalten mit Werten yon -2 ,2  • 0,3 MPa, bzw. -2,4 +_ 1,0 MPa auf den Behand- 
lungsfl/ichen im Vergleich zu - 1,2 • ~,5 MPa und - 1,0 z 0,3 MPa auf der KontrollfKiche 
signifikant verschieden (Abb. 2). 

In den Wassergehalten der Bl~itter konnte bei allen Okotypen tendenziell niedrigere 
Werte unter Wasserausschlufl nachgewiesen werden. Allerdings zeigten sich keine staff- 
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Abb. 2. ,Pre-dawn u Wamerpotential yon Okotypen der Buche (Kontrollfl~iche r-l; Behandlun~s- 
fl~.chen �9  Nach einer dreimonatigen Trockenperiode yon Juli bis Oktober wurde mit Hilfe der 
Druckbombentechnik nach SCHOI_ANDEIt et al. (1965) das ,we-dawn" Wasserpotentlal gemessen. Die 
daxgestellten Ergebnisse sind Mittelwerte yon sechs Versuchspflanzen • SD zum Zeitpunkt der Ernte 
yore 9. 10. bis 12.10. 97. Die Kermzeichnung * bezeichnet signifikante Umerschiede (ANOVA, Dun- 
can-post-hoe-Test) bei p ~ 0,05. 
F,g. 2. "Pre-dawn" waterpotential (ScHOL^NDER et al. 1965) of different ecotypes of beech trees ([2] 
control site; �9 experimental site). 

stisch signifikanten Unterschiede. Der Wassergehalt lag auf der Kontrollfl~iche zwischen 
54,6 % und 58,1%, auf den Behandlungsfl~ichen zwischen 51,6 % und 57,0 % (Tab. 2). 

In der Prolin-Konzentration der BlOtter wurde auf der Kontrollfl~iche zum Zeitpunkt 
der Ernte am Ende der Trockenp.eriode eine durchschnitdiche Konzentxation yon 0,80 • 
0,23 gtmol/g FG gemessen. Die Okoty-  
pen Forbach und Ravensburg zeigten 
eine deutliche Prolin-Akkumulation 
yon 2,2 • 1,I bzw. 2,2 • 0,6 gtmol/~ FG 
unter Wasseraussch[u6, die beim Oko-  
typ Forbach im Vergleich zur Kontroll- 
fl~iche (0,7 • 0,3 gtmol/g FG) signifikant 
war. Bei den Okotypen Conventwald 
und Zwiefalten wurde lediglich ein ten- 
denzieller Anstieg in der Prolin-Kon- 
zentration auf den Behandlungsfl~ichen 
beobachtet, der beim Okotyp  Ravens- 
burg fehlte (Abb. 3). 

Abschdtzung yon Membranschiiden 
Die Malondialdehyd- Konzentration 
der BlOtter war bei allen Okotypen auf 
den Behandlungsfliichen tendenziell 
h6her als auf der Kontrollfl~iche. Dieser 
Unterschied fiel bei den Okotypen 
Ravensburg und Zwiefalten mit 4,18 __. 
0,82 nmol/gFG, bzw. 3,03 x 0,32 nmol/ 
g FG auf den Behandlungsfl~ichen und 

Tabelle 2. Wassergehalt (%/FG) der Bliitter yon 
(Skotypen der Buche. 50kotypen wurden einer 
dreimonatigen Trockenperiode im Freiland ausge- 
setzt und der Wassergehalt der Bl3.tter untersucht. 
Pro Okotyp und Behandlung w'urde an einem 
Blatt pro Pflanze das Verh~ilmis yon Frischgewicht 
zu Trockengewicht ermittelt und der Wassergehalt 
in % des FG der Bl~itter bestimmt. Die dargestell- 
ten Er~ebnisse slnd Mittelwerte yon sechs Ver- 
suchsptlanzen • SD zum Zeitpunkt der Ernte vom 
9. 10. bis 12.10.97. Signifikante Umerschiede w'ur- 
den in keinem Fall beobachtet. 
Table 2. Leaf water content (%/FG) of ecotypes of 
beech. 

Okotyp vJ 1997 

Kontrolle Behandlung 

Conventwald 54,6 • 4,17 51,6 • 2,10 
Forbach 58,1 • 2,51 57,0 • 2,89 
Ravensburg 54,8 • 2,33 54,3 • 3,67 
Uberlingen 56,0 • 3,84 54,5 • 2,14 
Zwiefaken 58,0 • 2,85 56,6 • 2,96 
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Abb. 3. Prolin Konzentration in Bl~ittern yon Okotypen der Buche (KontroUfl~.che D; Behandlungs- 
flichen Ill). Nach einer dreimonatigen kfinstlich induzierten Trockenperiode yon Juli bis Oktober 
wurde das Blattmaterial geerntet, in Stickstoff schockgefroren und bis zur Analyse bei - 85 ~ aufbe- 
wahrt. Das Pflanzenmaterial wurde homogenisiert und ein Aliquot in einem Gemisch aus HEPES- 
Puffer und Methanol/Chloroform extrahiert. Nach 30minfitiger Inkubation auf Eis wurden die 16s- 
lichen Aminoverbindungen zweimal mit demineralislertem Wasser ausgeschfittett. Die w~srigen 
Phasen wurden vereinigt, gefriergetrocknet und der Aminosiiureanalytik zugeffthrt. Die dargestellten 
Ergebnisse sind Mittelwerte • SD yon 6 Pflanzen zum Zeitpunkt der Ernte vom 9. 10. bis 12. 10. 97. 
Die Kennzeichnung ~ bezeichnet signifikante Unterschiede (ANOVA, Duncan-post-hoc-Tesr) bei p 
__. 0,05. 
Fig. 3. Proline concentration in leaves of ecotypes of beech trees (r'l control site; �9 experimental site). 

3,35 -+ 0,51 nmol/gFG, bzw. 2,02 + 1,46 nmol/gFG auf der Kontrollfl~che besonders stark 
aus, war iedoch statistisch nicht signifikant (Tab. 3). Insgesamt wurden, unabh~ngig yon 
den Okotypen, bei den Versuchspflanzen auf den tiberdachten Fl~ichen signifikant h6here 
MDA-Gehalte der Bl~itter yon durchschnittlich 3,41 _+ 0,51 nmol/gFG als auf der Kon- 
trollfl~iche (2,79 • 0,55 nmol/gFG) gefunden. 

Die Messungen der Elektrolytleitf~ihigkeit yon Blattscheiben ergaben unter Wasseraus- 
schlufl generell hShere Werte als bei den Kontrollpflanzen. Bei den Okotypen Convent- 
wald (Behandlungsfl~chen: 5,50 • 1, 41%:  Kontrollfl~iche: 3,67 • 1,18 %) und Zwiefahen 
(Behandlungsf|.:ichen: 4,16 + 1,89 %; Kontrollfl/iche: 3,12 + 0,41%) fiel dieser Unterschied 
besonders deutlich aus, war aber aufgrund der groflen Streuung der Werte nicht signifikant 
(Tab. 3). 

4 D i skuss ion  u n d  Sch lu f l fo lge rung  

Aus den bier vorgestellten Mefldaten k6nnen erste Schliisse iJber die Auswirkungen yon 
Trockenheit auf das Wachstumsverhalten verschiedener Okotypen der Buche gezogen 
werden. Die Messung der biometrisehen Parameter zeigten kaum Unterschiede im H6-  
hen- und Dickenwachstum zwischen den trockengestreflten Pflanzen und den Kontroll- 
pflanzen eines Okotyps. Dabei mug iedoch beachtet werden, daft das H6henwachstum 
wesentlich yore Klima des Vorjahrcs beeinfluih wird (ROLOFF 1988). Die Messungen im 
Untersuchungsjahr 1997 k6nnen deshalb keinen Aufschlutg dariiber geben, ob diese 
Wachstumsparameter yon dem applizierten Trockenstret] beeinfluft wurden. Das Dicken- 
wachstum wird dagegen weitgehend yore Klima desselben Jahres bestimmt. Allerdings 
war die erste Phase des Dickenwachstums zum Zeitpunkt des Dachbaus bereits abge- 
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Tabelle 3. Malondlaldehyd Kortzentration und Elektrolydeiff'~higkeit der Bl~itter yon Okotypen der 
Buche. 50kotypen der Buche wurden einer drelmonatigen Trockenperlode im Freiland ausgeset-zt 
und verschledene Streflp~rameter untersucht. Zur Bestimmung der Malondialdehyd Konzentration 
wurde Blattmaterial geerntet, vor Ort in flfissigem Stickstoff schockgefroren und bis zur Aufarbei- 
tung bei - 85 ~ gelagert. Die Malondlaldehyd Konzentration in den BF-ttern wurde nach der Methode 
yon PEEVER u. HIe, GINS (1989) spektralphotometrisch bestimmt. Zur Erfassung der Elektrolytleit- 
fiihLgkeit wurden mit einem Korkbohrer 15 Blattscheiben (Duxchmesser 7 ram) aus Bl~ittern der Ver- 
suchspflartzen ausgestochen, die Elektrolytleiff~higkeit wurde mit Hilfe eines Leitwertme~ge~tes 
fiber einen Zeitraum yon 12 Stunden gemessen und zur maximalen Leiff~hlgkelt in Beziehung gesetzt. 
Signifikante Unterschiede wurden in keinem Fall beobachtet, Die dargestellten Ergebnisse shad Mit- 
telwerte yon sechs Versuchspflanzen • 5D zum Zeitpunkt der Emte vom 9. I0. bis 12. 10. 97. 
Table 3. Concentration of malondialdel~yde and the electrolyte conductance in the leaves of ecOtypes 
of beech trees. 

Okotypen Malondialdehyd-Konzentration Elektrolydeiff~figkeit 
(nmol/gFG) (%) 

Kontrolle Behandlung Kontrolle Behandlung 

Conventwald 2,83 • 0,19 3,28 • 0,31 3,67 • 1,18 5,50 • 1,41 
Forbach 2,65 • 0,37 3,16 • 0,48 2,88 • 0,57 2,97 • 0,47 
Ravensburg 3,35 • 0,51 4,18 • 0,82 3,46 • 1,04 3,99 • 1,20 
Oberlingen 3,13 • 0,25 3,40 • 0,62 3,79 • 1,90 4,11 • 2,14 
Zwiefalten 2,02 • 1,46 3,03 • 0,32 3,12 • 0,41 4,16 • 1,89 
5~ 2,79 • 0,55 3,41 • 0,51 3,33 • 0,93 4,04 • 1,16 

schlossen, so d ~  die applizierte Trockenperiode zun~,chst ohne Einflufl auf das Dicken- 
wachstum blieb. Der Terminaltriebzuwachs wurde dagegen yon dem applizierten Trok- 
kenstrefl deutlich beeinfluflt. Dies ist darauf zuriickzuffihren, daft der Wachstumsverlauf 
yon Buchen dem ,Quercus-Typ" zuzuordnen ist. Bei diesem Typ wird das L~ingenwachs- 
turn des Sprosses nach dem Frfihjahrsaustrieb im Mai unterbrochen und sp~iter durch eine 
oder mehrere Wuchsperioden fortgesetzt (LARCHER 1994). Der zweite Wuchs der Buche 
im Juli fiel in die ki~nstlich induzierte Trockenperiode. Die Pflanzen, die auf den Behand- 
lungsfl~chen Trockenheit ausgesetzt waren, stellten das Wachstum des Terminaltriebes ein 
und ihren Stoffwechset damit anscheinend auf Erhaltungsreaktionen um (TESCHE 1995). 

Die gemessenen streflphysiologischen Parameter geben Aufschlufl fiber die Intensit~it 
der Wirkung des Wasserausschlusses bei den verschiedenen Okotypen. Das ,pre-dawn" 
Wasserpotential auf der Kontrollfl~iche yon -1,18 • 0,24 MPa liegt bereits in einem Be- 
reich, bei dem man yon einem geringen Trockenstrefl sprechen kann. Werden die drei ~iber- 
dachten Behandlungsfl~ichen als Vergleich herangezogen, so zeigt sich, daft die Pflanzen 
mit einem Wasserpotential yon - 1,96 +_ 0,35 MPa deutlich gr6ferem Trockenstref ausge- 
setzt waren. Davon waren die C)kotypen Conventwald und Zwiefalten mit Werten von bis 
zu - 2,4 M Pa besonders beta'often. Wobei bei der Interpretation der Ergebnisse des Oko- 
typs ,Conventwald ~ die schlechtere Ausgangsbedingung gegen~iber den Okotypen aus 
dem Genressourcenprogramm Baden-Wiirttemberg mitberficksichtigt werden muff. Bei 
einem ,pre-dawn ~ Wasserpotential yon - 0,9 MPa wird bei elnigen Pflanzen die Akku- 
mulation von osmotisch wirksamen Substanzen gef6rdert (Mattioni et al. 1997), um das 
osmotische Potential der Zellen zur Turgorerhaltung aktiv zu erh6hen. Dabei kann es sich 
um Zuckeralkohole wie Mannit, abet auch um Aminos~iuren, wie z. B. Prolin handeln. Die 
Protin-Gehalte in den BlOtter zeigten bei dem Okotyp Forbach eine signifikante und bei 
dem Okotyp Uberlingen eine sehr deudiche, abet statisfisch nicht signifikante Erh6hung 
der Prolin-Konzentration der Bl~itter. Hierbei dfirfte es sich um eine aktive Reaktion der 
Pflanze zur Kompensation yon Trockenstrefl handeln, auch wean der Wassergehalt der 
Bliitter nicht signifikant erniedrigt war. Die Okotypen Forbach und lJberlingen zeigten 
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andererselts in allen untersuchten stregphysiologischen Parametern keine signifikanten 
Reaktio~ auf die applizierte Trockenheit. 

Es kann deshalb angenommen werden, daft bei der Buche Regelmechanismen zur  An- 
passung an Trockenstref{ exisfieren, die in verschiedenen C)kotypen unterschiedlich stark 
ausgepriigt sind. 

L i t e r a t u r  

ANONYMOS 1996: Fortseinrichtungsstatistik der Landesforstverwaltung Baden-Wiirttemberg. 
ASPIN^LL, D.; PALEG, L. G. 1981: Proline accumulation: physiological aspects. In: The physiology and 

biochemistry of drought resistance in plants. Eds.: Paleg, L.G., Aspinall, D. Sidney: Academic 
Press. S. 492. 

BRONIG, E. 17., 1990: Forstwirtschaft und Klima~nderung. AFZ 1 I, 258-261. 
EI~EtiT, H. P. 1996: Mat~nahmen zur Steigerung der Umwelttoleranz yon Waldbes6,nden AFZ/Der 

Wald 18, 1016--1018. 
FABIAN, P.; MENZEL, A. 1998: Wie sehen die W~ilder yon morgen aus - aus der Sicht eiaes Klimatolo- 

gen. Forstw. Cbl. 117, 33%354. 
HEINSDORF, D. 1999: Land Brandenburg: Buchen- und Eichenanbau aus Sicht prognostizierter 

Klimaver~nderung AFZ/Der Wald 11: 567-572. 
KOZLOWSKI, T. T.; KRAMER, P. J.; PALLARDY, S. G. I991 : The physiological ecology of woody plants. 

San Diego, California: Academic press. S. 217-302. 
LARCHER, W. 1994: Okophysiologie der Pflanzen. 5., neubearb. Aufl. Stuttgart: Verlag Eugen Ulmer. 

S. 394. 
M.-VVI'IONI, C.; LACERENZA, N. G.; TROCCOLI, A.; DE LEONARDI$, A. M.; DI FONZO, N. 1997: Water 

and salt stress-induced alterations in proline metabolism of Trlticum durum seedlings Physiologia 
Plantarum 101,787-792. 

MOHREN, G. M. J.; KRAMEIL, K. 1997: Simulation of direct effects of CO2 and temperature increase 
on forest growth: The LTEEF project. In: Impacts of global change on tree physiology and forest 
ecosystems. Eds.: MOHREN, G. M. J.; KRAMER, K.; SABATL S. DORDRECHT: Kluwer Academic 
Publishers. S. 372. 

PEEVER, L.; HIGGINS, V. 1989: Electrolyte leakage, lipoxygenase and lipid peroxidation induced in 
tomato leaf tissue by specific and non-specific elictors of Cladosporium fulvum Plant Physiology 
90, 867-875. 

POLLE, A.; RENNENBERG, H. 1993: Significance of antioxidants in plants adaption to environmental 
stress. In: Plant adaption to environemntal stress. Eds.: MANSFIELD, T., FOWDEN, L., STODDART, 
F., London, UK.: James and James. S. 263-273. 

ROt.oFF, A. 1988: Morphology of crown development of Fagus sylvatica L. (beech) in consideration 
of new modifications. I1. Strategy of airspace conquest and modifications by environmental influ- 
ences Flora 180, 297-339. 

SCHOI.ANDER, E F.; HAMMEL, H. T.; BRADSTREET, E. D.; HEMMINGSEN, E. A. 1965: Sap Pressure in 
Vascular Planis Science 148, 339-346. 

Sc..ltOLZ, E 1993: Anforderungen an die forstliche Forschung aufgrund der prognostizierten Kllma- 
~inderungen AFZ/Der Wald 12: 592-595. 

SI'IEKER, H. 1999: Overview of recent groth trends in European forests Water, Air and Soil Pollution 
116: 33--46. 

SCrtWANZ, P. 1997: Einflut] yon erh6hten CO,-Konzentrationen und oxidativen Stref~ auf das anti- 
oxidative System verschiedener Baumspezies. Dissertation an der Fakult;it fiir Chemic und Phar- 
mazie. Albert-Ludwigs-Universi6it Freiburg. S. 201. 

SCHWANZ, P.; Po~ t.E, A. 1998: Antioxidative systems, pigment and protein contents in leaves of adult 
mediterranean oak species (Quercus pubescens an Q. ilex) with lifetime exposure to elevated CO: 
New Phytologist 140, 411-423. 

TESCHE, M. 1995: Stress bei Pflanzen: Allgemeine und historische Aspekte. In: Schadwirkungen auf 
Pflanzen. Hrsg.: Hock, B., Elstner, E. E Heidelberg, Berlin, Oxford: Spektrum Akademischer Vet- 
lag. S. 418--426. 

WtLI'ERT v. K.; Mies, E., 1995: The influence of stand and tree species on mineral cycling. In: EC Eco- 
system Report 21. Eds.: Nilsson, L. D., H/ittl, tL E, Johansson, U. T., Mathy, P. S. 267-276. 

WILPERT v., K.; KOHLER, M.; ZIRLEWAGEN, D. 1996: Die Differenzierung des Stoffhaushalts yon 
Wald6kosystemen durch die waldbauliche Behandlung auf einem Gneisstandorr des Mittleren 
Schwarzwaldes. Ergebnisse aus der Okosystemfallstudie Conventwald. Mittei!ungen der Forst- 
lichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wi~rttemberg 197. 



Sensitivitiit yon Okotypen dee Bucbe (Fagus sylvatica L.) gegeniiber Trockenstrefl 61 

WINTER, H.; LOHAUS, G.; HELD:', W. 1992: Phloem transport of amino acids in relation to their cyto- 
solic levels in barley leaves Plant Physiology 99, 996--1004. 

VOLKMER, C.; RENNEN'BERG, H. 1997: Streflsertsifivit~it yon Okotypen der Buche - unter sich ~indern- 
den Klimabedingungen AFT__JDer Wald 18, 1028-1030. 

YOSHIBA, Y.; KIYOSU, T.; NAKASHIMA, K.; Y/~MAGUCHI-SHINOZAKI, K.; SHINOZAKI, K. 1997: Regula- 
tion of levels of proline as an osmolyte in plants under water stress Plant Cell Physiologist 38, 
1095-1102. 

Anschrift der Verfasser: Prof. Dr. Heinz Rennenberg, Dr. Carmen Schraml, Institut fi~r Forstbotanik 
und Baumphysiologie, Professur fiJr Baumphysiologle, Am Flughafen 17, 
D-79085 Freiburg i. Br. 


