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1. EINFUHRUNG UND FRAGESTELLUNG

Seit Mitte der siebziger Jahre sind in Mitteleuropa neuartige Waldsch&den weit ab von indu-
striellen Ballungsrdumen fast gleichzeitig aufgetreten und haben sich seitdem standig weiter
ausgebreitet und verstéarkt. Neuartig sind die weite geographische Verbreitung der Schad-
symptome, das nahezu gleichzeitige, nur um wenige Jahre verschobene Auftreten der Sché-
den an mehreren Baumarten sowie das rasche Fortschreiten und das lange Anhalten der Er-
krankung (BMFT 1985 b). Die komplexe Natur dieser Walderkrankung zeigt sich darin, daB
trotz intensiver Forschung seit nunmehr fast einem Jahrzehnt die Ursache dieser "neuartigen
Waldschaden” nicht eindeutig gekléart werden konnte. Der Verdacht einer wesentlichen Betei-
ligung von Luftverunreinigungen im komplexen Wirkungsgeschehen dieser emittentenfernen
Walderkrankung hat sich jedoch stéandig weiter erhartet.

"Um neuartige Schaden richtig beurteilen zu kénnen, missen klarabgegrenzte Symptome mit
bekannten Ursachen in der Differenzialdiagnostik gesondert erfaBt werden“ (Forschungsbei-
rat Waldschaden/Luftverunreinigungen in BMFT 1985 b). Der RAT VON SACHVERSTANDIGEN
fur UMWELTFRAGEN (1983) schlagt hierzu eine Abtrennung der klassischen Immissionssché-
den (Rauchschéaden) mitihren seit mehr als einem Jahrhundert bekannten Schadbildern und
Wirkungszusammenhangen (vgl. STOCKHARDT 1850, VAN HAUT & STRATMANN 1970, DASS-
LER 1981, WENTZEL 1985) und forstpathologisch und standortskundlich bekannten emitten-
tenfernen Waldschaden (vgl. SCHWERDTFEGER 1970) vor. Zur Erfassung direkter Immis-
sionsbelastung, insbesondere durch Schwefeldioxid und Fluorwasserstoff, wurde von KNABE
(1981) die Immissionsdkologische Waldzustandserfassung entwickelt, auf die in der vorlie-
genden Arbeit in modifizierter Form zurtickgegriffen wurde.

Als maBgeblich mitwirkender Faktor der "neuartigen“ Waldschéden konnte die Nahrstoffun-
terversorgung der geschadigten Baume, vor allem der Elemente Magnesium und Kalzium, er-
mittelt werden (vgl. EVERS 1981, PRINZ et al. 1982, BOSCH et al. 1983, REHFUESS 1983 a, b,
ZECH & POPP 1983, ZOUL & MIES 1983, BAULE 1984, BUCHNER & ISERMANN 1984, HUTTL &
ZOTTL 1985, ZOTTL & HUTTL 1985). Neben Nadelverlusten treten bei den "neuartigen* Wald-
schaden typische Vergilbungen auf der Oberseite sonnenexponierter Zweige der Fichte in
den Hochlagen der Mittelgebirge (Hochlagenerkrankung der Fichte) auf, die ZOTTL & MIES
(1983), ZECH & POPP (1983) und BOSCH et al. (1983) auf Magnesiummangel zurtickfihren
konnten.

Gestutzt auf diesen Kenntnisstand soll die vorliegende Arbeit Anworten auf die folgenden Fra-
gen liefern:

- Sind im Saarland die Symptome der sogenannten Hochlagenerkrankung der Fichte zu
beobachten

- Welche Waldschadenssymptome der Fichte treten im Saarland auf und wie sind sie ver-
breitet

- Welche Beziehungen bestehen zwischen den untersuchten Waldschadenssymptomen
und den analysierten Nahrstoffgehalten

- Inwieweit existiert ein Zusammenhang zwischen dem Auftreten der einzelnen Schadsymp-
tome im Untersuchungsraum

- Bestehen Zusammenhange zwischen den Schadsymptomen bzw. Néhrstoffgehalten und
dem geologischen Untergrund, dem Grad der Exponiertheit, der Hohenlage und dem Alter
der untersuchten Waldbestéande

- Wie hoch liegtdie Schwankungsbreite der Nahrstoffgehalte innerhalb der einzelnen Unter-
suchungsstandorte bzw. im gesamten Untersuchtungsraum

- Inwieweit ist eine Typisierung der Schadigung anhand der erhobenen Daten mdglich

Die Untersuchung wurde im Rahmen einer Diplomarbeit an der Fachrichtung Biogeographie
der Universitét des Saarlandes im Jahr 1984 im Freiland und 1985 im Labor durchgefuhrt.
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2. METHODEN
2.1 Wahl des Untersuchungsobjektes

Die Fichte (Picea abies) stellt in der Bundesrepublik Deutschland, wie auch im Saarland, die
flichenmaBig und 6konomisch bedeutenste Baumart dar (vgl. Wald- und Forstwirtschaft im
Saarland, AFZ 1983), obwohl sie im Saarland nicht auf autochtonen Standorten vertreten ist.
(vgl. WALTER & STRAKA 1970).

Neben Tanne (Abies alba Mill.) und Kiefer (Pinus silvestris L.) war die Fichte (Picea abies Kar-
sten) 1983 mit 41% Schadensanteil eine der am stérksten von Waldschaden betroffenen Bau-
marten. Da die Fichte die absolut gréBte Schadensflache einnimmt, und sich eine stetige Zu-
nahme des SchadensausmaBes erkennen |4Bt, bot sie sich als Untersuchungsobjektin Bezug
auf die Fragestellung dieser Arbeit an.

DER RAT VON SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN (1983) empfiehlt in seinem Gut-
achten "bei der Erfassung der Waldschaden nach Schadbildern, Standortbedingungen und
(vermuteten) Ursachen einen Schwerpunkt bei der Fichte zu setzen.”

Die Fichte (Picea abies Karsten) eignet sich zur Bioindikation von Luftschadstoffen (RAT VON
SACHVERSTANDIGEN 1983), da ihre Reaktionen auf Immissionen als Ausdruck der Standort-
belastung verstanden werden kann (Umweltbericht Saarbriicken 1978/1979).

Im Rahmen der Immissionsékologischen Waldzustandserfassung (vgl. KNABE 1981, STRE-
LETZKI, H.W. 1983, HEIDINGSFELD 1985) benutzt man die Fichte als Akkumulationsindikator
zur Feststellung des Schadstoffgehaltes in ein- und zweijahrigen Nadeln und zum passiven
Monitorring durch Ermittlung der Anzahl der Nadeljahrgange am siebten Astquirl.

"Der Erndhrungszustand der Bdume ist am besten durch Nadelanalysen erkennbar. Verglei-
chende Analysen des Erndhrungszustandes kénnen daher zum Aufdecken der Wirkungsket-
te, die zu Waldschaden fuhren, beitragen® (ZOTTL & HUTTL 1985).

Zur Bestimmung der Makronadhrstoffe bei Nadelbdumen werden im allgemeinen einjéhrige
Nadeln (ZECH & POPP 1983, ZOTTL & HUTTL 1985) bzw. zur Bestimmung von akkumulierten
Luftschadstoffen ein- und zweijahrige Nadeln (KNABE 1981 und WAGNER, G. 1985) verwendet.

Dain dervorliegenden Untersuchung insbesondere die duBere Verfarbung der Nadeln mitden
Nahrstoffgehalten in Beziehung gesetzt werden soll, solche Verfarbungen jedoch vor allem an
ilteren Nadeljahrgdngen auftreten (u. a. ZOTTL & HUTTL 1985, eigene Voruntersuchungen)
wurde der dritte Nadeljahrgang fur die Untersuchung gewéhlt, da hier bereits Schadsymptome
zu erwarten sind (vgl. Schadbeschreibung), jedoch nochin allen Fallen Nadelmasse in ausrei-
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chendem MaBe flr die Analysen zur Verfigung steht.

An zwei ausgewdahlten Standorten (vgl. Kap. 4.8.) wurden alle vorhandenen Nadeljahrgénge
auf Mg, K und Ca hin analysiert. HUTTL & ZOTTL (1985) unterstreichen die Forderung, neben
Nadeln des ersten Quirls zum Nachweis mangelhafter Erndhrung auch die einzelnen Nadel-
jahrgéange an alteren Zweigen zu untersuchen.

Die Probenahme erfolgte in Anlehnung an das Verfahren zur Immissionstkologischen Wald-
zustandserfassung” (KNABE 1981) am siebten Astquirl. Auf dieses standardisierte Verfahren
wurde zurickgegriffen, da wegen der haufigen Anwendung diesr Methode eine groBe Anzahl
von Vergleichswerten und Ergebnissen zur Verfligung stehen (KNABE 1984). Die Probenahme
wurde wahrend des Sommerhalbjahres 1984 durchgefiihrt. Die Nadelernte im Friihsommer
bringt den Vorteil mit sich, daB bedingt duch den Neuaustrieb die gréBten Unterschiede im
Nahrelementgehalt zu erwarten sind (ZOTTL & MIES 1983, ALCUBILLA et al. 1985.)

Dieser Zeitraum kann jedoch den Nachteil mit sich bringen, daB in Abhangigkeit von klimati-
schen Verhéltnissen des Entwicklungsstadium der Vegetation auf den verschiedenen Stand-
orten nicht véllig vergleichbar ist. Darauf wurde durch die Reihenfolge der Probenahme - i
héheren Lagen (Wuchsgebiet I, siehe Kap. 3) mit spater einsetzender Vegetationszeit gegen
Ende der Probenahmezeit - Rucksmhtgenommen Zur Nadelernte wurden nur Zweige von der
Oberseite der Aste herangezogen, da es durch beschattete Zweige zu einer Verfalschung der
Ergebnisse, vor allem in Hinsicht auf belichungsabhéangige Effekte, z. B. Gelbfarbung der Na-
deln, kommen kénnte.

2.2 Wahl des Untersuchungsgebietes

Da die Anwendung dieser Standortwahl auf das gesamte Saarland den Rahmen einer Diplom-
arbeit sprengen wirde, konnte lediglich ein bestimmter Teilraum bearbeitet werden. Der
Warndt als groBes geschlossenes Waldgebiet im Bereich des industriellen Ballungsraumes
und der Schwarzwélder Hochwald als industriefernes "Reinluftgebiet” boten sich an,um einen
Querschnitt des unterschiedlichen Grades der direkten Immissionsbelastung und der ver-
schiedenen Hohenstufen des Saarlandes zu erfassen. Von diesen Voraussetzungen ausge-
hend wurde ein Transekt von 12 km Breite von der franzdsischen Grenze im Suden des
Warndts in Nord-Stdrichtung bis zur Nordgrenze des Saarlandes im Schwarzwélder Hoch-
wald festgelegt. Dies entspricht den MeBtischblattern Lauterbach im Warndt, Ludweiler, Saar-
louis, Reimsbach und Losheim (1 : 25 000).

2.3 Festlegung der Probenahmestandorte

Als Bezugssystem zur Lokalisierung der Probestandorte wurde das UTM-Gitternetz zugrunde
gelegt. Die Gitterschnittpunkte innerhalb des Untersuchungsraumes wurden entsprechend
der TA-Luft (BMI1983) im Abstand von 1 km festgelegt. Sie wurden im folgenden Arbeitsschritt
daraufhin Uberpraft, ob sich an diesen Kreuzungspunkten zur Probenahme geeignete Fich-
tenbestande befinden. Diese Uberpriifung wurde anhand von Kartenmaterial bzw. vor Ort
durchgefuhrt. Da die Proben méglichst genau an den Koordinatenpunkten entnommen wur-
den, sind Bestandesrander, wie auch geschiitzte Lagen in geschlossenen Waldbesténden,
erfaBt worden. Diese Methode wurde gewéhlt, da sie eine zuféllige Stichprobe gewahrleistet
und damit, auch auf Grund der relativ hohen Zahl der Standorte und des geringeren Abstandes
der Bestande, ein reprasentatives Bild der Schadenssituation im Untersuchungsraum liefern
kann.

Abweichend von dieser Methode wurden nur 6 Standorte im Warndt bearbeitet, die nach dem
Kriterium der unterschiedlichen Immissionsbelastung und standértlichen Vergleichbarkeitim
Rahmen der Arbeit von PAULUS (1985) ausgewahlt und in dieser Untersuchung mitbearbeitet
wurden.
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2.4 Alter der beprobten Fichtenbestande

Im Untersuchungsraum wurden nach der beschriebenen Methode 43 Probenahmestandorte
festgelegt und 135 Fichten im Alter zwischen 25 und 70 Jahren beprobt (siehe Karte 1). Das
Durchschnittsalter der Probebdume betrug etwa 50 Jahre.

Zur Nadelernte herangezogen wurden Fichten im Alter von 30 - 70 Jahren (abweichend von
KNABE 1981), die Ausnahme bildete ein 25jahriger Fichtenbestand im nérdlichen Saarland,
der Symptome der Hochlagenerkrankung der Fichte aufwies. Diese Altersspanne wurde mit
der Erwartung gewéhlt, bei diesen Baumen die gesamte Variationsbreite der Schadsymptome
vorzufinden.

Juingere Bestande erleichtern zwar die Probenahme, zeigen aber meist noch keine sichtbaren
Schaden (ARBEITSKREIS Chemische Industrie 1983). Lediglich in "Reinluftgebieten“ beo-
bachtet man inzwischen, wie auch im Saarland, bereits Schadsymptome an sehr jungen Pflan-
zen (vgl. PRINZ et al. 1982, MIES & ZOTTL 1985). Altere Bestande sind im Saarland nur in relativ
geringer Anzahl vorhanden und fihren zu gréBeren Schwierigkeiten bei der verwendeten Me-
thode der Probengewinnung.

2.5 Auswahl der Probebaume

Je Bestand wurden 3 herrschende Fichten der Stammklasse 2 nach Kratft (siehe Abb. 1, Kap.
2.7.2.4) ausgewahlt, wobei méglichst ein Baum, der die Mehrheitder vorhandenen Fichten re-
prasentiert, ein Baum in schlechtem Zustand und ein Baum in relativ gutem Zustand beprobt
wurde. Dieses Verfahren hat den Vorteil, daB méglichst alle vorhandenen Schadsymptome
und ein Querschnitt der Erndhrungssituation des Bestandes erfaBt werden kdnnen (vgl. Kap.
4.8.). Zur Absicherung des Verfahrens wurde durch eine gréBere Probenzahl (je 7 Probebau-
me) an zwei ausgewahlten Standorten - ein Bestand im Bereich des Industrieballungsraumes,
ein weiterer im industriefernen "Reinluftraum* - die Variationsbreite der Nahrelementegehalte
ermittelt.

lhre Lokalisierung erfolgte gegen Ende der Probenahme im jeweiligen GroBraum, um durch
die Festlegung einen mit der Mehrheit der Standorte vergleichbaren Bestand zu finden.

2.6 Probenahmeverfahren

Zur Nadelernte wurden die ausgewé&hlten Probebdume mit Hilfe einer ca. 7 m langen Aluleiter
bestiegen, der siebte Astquirl durch Abzahlen der Nadeljahrgéange festgestellt und drei Aste
dieses Quirls mit einer Baumschere geschnitten. Die Auswahl der beiden anderen Probebau-
me erfolgte vom Baum aus, da diese Position einen sehr guten Einblick in den Kronenraum er-
laubte.

Das angewendete Verfahren bringt Vorteile, aber auch Nachteile mit sich:

- Beim Besteigen der Baume ist eine genauere Beschreibung der Schadsymptome mdglich
als vom Boden aus

- Beim Fallen der Baume ist — von héherem organisatorischen Aufwand abgesehen - eine
mehrmalige Beprobung nicht méglich; das Fallen der Baume flihrt zu einer Auflichtung des
Bestandes, was negative Folgen fiir die Gibrigen Baume mit sich bringt (vgl. SPELSBERG
1983)

- Baume, deren erste tragende Aste erst oberhalb von 8 m Héhe beginnen, sind mitderange-
wandten Methode nicht zu besteigen, was dazu fihrt, daB auf Baume mit relativ weit herab-
reichender Krone zurtickgegriffen werden muB.

Eine Alternative zu dieser Methode besteht in der Verwendung von Steigeisen oder aber, wie
derzeit in der Schweiz praktiziert, die Probenahme vom Hubschrauber aus.
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Karte 1: Lage der Untersuchungsstandorte
( Topogr. Karte 1:100000 )




2.7 Beschreibung der Standorte und der Schadenssymptome

2.7.1 Beschreibung der Probenahmestandorte

Die Standort- und Schadensbeschreibung wurde anhand eines Aufnahmebogens durchge-
fuhrt (siehe Anhang), um an jedem Standort eine einheitliche Bearbeitung zu garantieren. Der
Aufnahmebogen orientierte sich in erster Linie an den Schadbeschreibungen des Sonder-
drucks der ALLGEMEINEN FORSTZEITSCHRIFT "Zum Erkennen von Immissionssché&den an
Waldb&dumen*“ (AFZ 1983) und wurde durch eigene Beobachtungen ergénzt.

Die Numerierung der Standorte verlauft fortlaufend von Stiden nach Norden. Die Benennung
der Untersuchungsbestédnde bezeichnet - falls vorhanden - Forstamt und Abteilungsnummer,
andernfalls wurde der Lokalname aus den MeBtischblattern 1 : 25 000 entnommen.

Das geologische Ausgangsgestein wurde aus der Geologischen Karte des Saarlandes im
MaBstab 1 : 50 000 tbernommen.

Zur Charakterisierung des jeweiligen Standortes wurde auch die Vegetation im Unterwuchs
des Bestandes erfaBt. Auf eine systematische Auswertung nach ELLENBERG (1974) wurde je-
doch wegen des héufigen Fehlens des Unterwuchses in dichteren Fichtenbestanden verzich-
tet. Die verwendete Nomenklatur der Pflanzen richtet sich nach ROTHMALER (1976).

Das Alter der Bestdnde wurde entweder aus den Forstwirtschaftskarten ermittelt oder durch
Abzéhlen der Astquirle vor Ort bestimmt. Die Hohe der Baume wurde geschétzt.

2.7.2 Beschreibung der Schadsymptome

Die Schadbeschreibung der Untersuchungsbestande ist auf zwei Ebenen durchgefiihrt wor-
den, wobei jeweils die gleichen Symptome eingeschatzt wurden. Einerseits bezieht sich die
Schadbeschreibung auf die Haufigkeit und Intensitdt des Auftretens der eingeschatzten
Schéden im Untersuchungsbestand, d.h. in der Umgebung der beprobten Fichten. Anderer-
seits handelt es sich um eine genaue Beschreibung der Intensitat der auftretenden Schad-
symptome am Probebaum. In den Aufnahmebdgen wurde zur Raumeinsparung die Scha-
densbeschreibung der Einzelbdume mit der Nummerierung der Gesamtbeschreibung codiert
(z. B.10.2 bedeutet Gelbfarbung, deutlich erkennbar). Die Einschétzung der Bestandesscha-
den beruhtsomitaufeiner relativ subjektiven Schatzung, die lediglich durch die gute Ubersicht
und den besseren Einblick in den Kronenraum vom Baumgipfel aus und die Bonitierung der
einzelnen Probebdume in gewissem MaBe verbessert wird. Aus diesem Grund wurde auf eine
Einbeziehung dieser Daten in die statistische Auswertung verzichtet und stattdessen die Stan-
dortmittelwerte bzw. Einzelbeschreibungen der Probebdume hierfiir herangezogen.

Alle Parameter der Schadensbeschreibung im gesamten Bestand wurden in einer Schatzska-
lavon 0=nichtvorhanden bis 4 =sehr stark bzw. sehr hoch beurteilt. Die Schatzungen wurden
jeweils mit Begleitpersonen abgesprochen.

Bei der Schadensaufnahme erfolgte eine Unterteilung der Beschreibung in Merkmale, die am
Stamm, an den Asten und an den Nadeln auftreten (siehe Aufnahmebégen; Anhang).

Zusatzlich sind biologische Schadlings- und Schadsymptome, soweit sie eindeutig zuzuord-
nen waren, bericksichtigt worden, da ihre Auswirkung méglichst von den Gibrigen Schéden
getrennt betrachtet werden soll (RAT VON SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN
1983).

2.7.2.1 Schadigung am Stamm

1. HarzfluB:

Das Auftreten von Harztropfen am Stamm als Reaktion des Baumes auf Attacken von rin-
denbritenden Kéfern, in erster Linie des Buchdruckers Ips typographus L. (Scolytidae)
(vgl. PAULUS 1985).
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Skala: 0 - nicht vorhanden
1 - vereinzelt einige Harztropfen
2 - viele Harztropfen — Symptom deutlich zu sehen

3 — Stamm ist mit Harztropfen tGberséat

2. Borkenrisse:

Unter Borkenrissen ist ein Aufplatzen der Rinde mit HarzfluB und in schweren Féllen ein
schuppiges Abblattern der oberen Rindenschichten zu verstehen (vgl. KLEIN 1985).

Skala: 0 - nicht vorhanden
1 - Aufplatzen der Rinde an einzelnen Stellen
2 - Borkenrisse und schuppiges Abblattern der Rinde
Baume mit mechanischen Verletzungen, wie Riicke- oder Félleschdden bzw. Wildschéden
sind nicht zur Probenahme herangezogen worden.
. Zweigipfeligkeit bzw. Kronenbruch:

Das Auftreten von Kronenbriichen mit nachfolgendem Neuaustrieb (vgl. BML/LAI in RAT
von SACHVERSTANDIGEN 1983).

Skala: 0 - nicht vorhanden

1 - vorhanden

2.7.2.2 Schadigung der Krone bzw. der Aste
4. Lamettabildung:

Ausgehend von der Beobachtung, daB héufig in Zusammenhang mit Kronenverlichtung
ein starkes Herabhangen der Aste zweiter Ordnung, die hierbeidurch ihre fortschreitende
Entnadelung das Bild eines lamettabehangenen Baumes bieten (vgl. NAUHAUSER 1983,

PRINZ et al. 1984, BMFT 1985 a), wurde die Verzweigungsform der Fichten in die Scha-
densbeschreibung integriert.

Ohne gleichzeitige Entnadelung bzw. Verlichtung der Fichte handelt es sich hierbei kei-
nesfalls um eine Schadigung, sondern lediglich um einen unterschiedlichen Verzwei-
gungstyp von der Plattenfichte tber die Burstenfichte bis hin zur Kammfichte (vgl.
SCHMIDTVOGT 1977). SCHROTER & ALDINGER (1985) weisen jedoch darauf hin, daB mit
zunehmendem Schéadigungsverlauf eine Entwicklung von Platten- und Blrstenfichten zu

Kammfichten stattfinden kann.
Skala: 0 - Zweige waagerecht abgespreizt (Plattenfichte)

1 - Zweige nicht mehr voll abgespreizt, édltere Zweige leicht herabhdngend
(Burstenfichte)

2 - Zweige leicht herabhidngend - &ltere Zweige im oberen Kronenbereich
stérker herabh&ngend

3 - Zweige stark hangend

4 - Alle Zweige senkrecht nach unten hangend (Kammfichten)

Die Numerierung entspricht der Schadensbeschreibung innerhalb der Aufnahmebdgen (s. Anhang)
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5. Fensterbildung:

Die Fensterbildung wurde in Anlehnung an die Abbildungen des Sonderdrucks der Alige-
meinen Forstzeitschrift "Zum Erkennen von Immissionsschaden an Waldbdumen*“ (1984)
(vgl. auch SCHROTER & ALDINGER 1983) als Ma8 fiir den Grad der Verlichtung der Krone
eingesetzt.

Die Skalenstufen 1 und 2 entsprechen in etwa der Schadstufe 1, die Skalenstufe 3 der
Schadstufe 2, die Skalenstufe 4 der Schadstufe 3 dieses Sonderdruckes.

Skala: 0 - geschlossene Krone - keine Lucken vorhanden
1 - kleine "Fenster” im Kronenraum - noch sehr dicht wirkend
2 - Krone mit gréBeren "Fenstern“ - Verlichtung erkennbar
3 - Krone liickig - durchscheinend wirkend
4 - sehr starke Kronenverlichtung

. Harztropfen:

Vorhandensein von Harztropfen (entspricht 1) oder das Fehlen von Harztropfen (ent-
spricht 0) an den Asten (vgl. AFZ 1984).

. Angsttriebe:

Das Symptom "Angsttriebe“ beschreibt die Haufigkeit des Austreibens von Adventiv - und
Proventivknospen auf der Oberseite der Aste (vgl. REHFUESS 1983 ¢, SCHRODER & AL-
DINGER 1985) als mégliche Reaktion auf Nadelverluste (vgl. Kap. 4.5.).

Skala: 1 - vereinzelt einjahrige Triebe auf der Oberseite der Aste
2 - vermehrtes Auftreten von ein- und zweijahrigen Angsttrieben

3 - haufiges Auftreten von mehrjahrigen Angsttrieben - stellen bereits einen
relativ hohen Anteil der Blattmasse

4 - verstarktes Auftreten von mehrjédhrigen Angsttrieben auf der Astoberseite
- stellen einen groBen Teil der Blattmasse

. Triebsché@den

Der Begriff "Triebschédden” bezeichnet das Vorkommen von starker Verkiirzung der Aus-
triebslange bzw. der einzelnen Nadeln (Kleinnadeligkeit) (s. AFZ1984). Das Symptom wur-
de nicht quantitativ, sondern lediglich in einer Schatzskala von 0 =nicht vorhanden bis 4 =
stark ausgeprégt, erfaBt.

2.7.2.3 Schiadigung der Nadeln
9. Goldspitzigkeit:
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Die Goldspitzigkeit zeigt sich in einer goldbraunen Farbung der Nadelspitzen, vor allem an
dlteren Nadeljahrgéangen (vgl. Kap. 4.1.).

Die Auspragung dieses Symptoms entspricht der fotographischen Darstellung in der Son-
derausgabe der Allgemeinen Forstzeitschrift (AFZ 1984).

Skala: 1 - altere Nadeln goldspitzig

2 - Goldspitzigkeit, als Goldschimmer an den Zweigen der mittleren und
alteren Nadeljahrgédnge erkennbar



3 - starke Goldspitzigkeit, durch ockergelbe Farbung der mittleren und
alteren Nadeljahrgédnge zu erkennen

10. Gelbféarbung:

Hierbei handelt es sich um eine intensiv quittengelbe Farbung an der Oberseite lichtexpo-
nierter Nadeln - das Symptom der "Hochlagenerkrankung der Fichte“ (vgl. PRINZ et al.
1982, REHFUESS 1983 a, AFZ 1984, BMFT 1985 a, b).

Skala: 1 - einzelne Bereiche mit leichter Gelbfarbung an den Spitzen der Nadeln
(1/8 - 1/4 der Nadeloberflache)

2 - deutlich erkennbare Gelbfarbung der Zweigoberseiten
3 - starke Gelbfarbung der Zweigoberseiten

4 - Gelbfarbung von mehr als 50% der Nadeloberflache

11. Punktchlorosen:
Vor allem an &lteren Nadeln konnten haufig ca. 1 mm durchmessende helle Punkte festge-
stellt werden, die als Punktchlorosen bezeichnet wurden (vgl. REHFUESS 1983 b; Kap. 5.).
Skala: 0 - nicht vorhanden

1 - vereinzelte Punktchlorosen an alteren Nadeln

2 - héhere Dichte der punktférmigen Chlorosen an &lteren Nadeln

3 - Punktchlorosen sehr h&ufig — auch an jingeren Nadeln (3 - 4jahrig)
starker auftretend

Bei ndherer Untersuchung (60fache VergrdéBerung) wies die Nadeloberflache im Bereich
der Punktchlorosen keine sichtbare Verletzung (z. B. Einstiche oder Risse) der Cuticula
auf. Sie sind somit keine Folge mechanischer Beschadigung durch Schadinsekten.

12. - 16. Biotische Schaden:

Die Erfassung der Fichtenparasiten und ihrer Schadbilder wurde nur vorgenommen, wenn
eine eindeutige Ansprache oder Zuordnung méglich war (Ausfluglécher bei Borkenkafern
(Scolytidae), eindeutiger Pilzbefall, Auftreten von Fichtengallen oder Fichtenwollaus, Ein-
stiche saugender Insekten, KéferfraBschédden an Nadeln). Die Ansprache der biotischen
Schéaden erfolgte nach SCHWERDTFEGER (1970) und REISCH (1974).

2.7.2.4 Beschreibung des Probeastes

Die vorhergehende Beschreibung bezieht sich auf den gesamten Kronenbereich des Probe-
baumes und muB mit der Beschreibung des beprobten Astes nicht tibereinstimmen, da viele
Symptome im unteren Teil des oberen Kronenbereiches besonders ausgepréagt sind (vgl. Kap.
4.1.), jedoch am 7. Astquirl nicht oder nicht gleichermaBen intensiv vorhanden sein missen
(insbesondere Goldspitzigkeit und Gelbfarbung).

Nadelbonitierung des Probeastes:
Die Nadelbonitierung wurde nach KNABE (1981) durchgefiihrt.

Als Ergebnis erhalt man die Gesamtbenadlung als Prozentsumme von sieben Jahrestrieben,
die als "Nadeljahrgange“ innerhalb der Tabellen bezeichnet wird. Das Verfahren ist in Abbil-
dung 1 beschrieben.
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a) Auswahl der Probebdume b) Abzahlen der Quirle

Stammklasse 2 nach KRAFT

( abgedndert nach DENGLER) i, Guipl

2. Quirl

c) Nachzdhlen der Triebe
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d) Bonitierung am Ldngstrieb des Zweiges

Knospenschuppen und andere Nadelstellung kennzeichnen die Triebgrenze,
Blattkissen das Fehlen von Nadeln
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Abb. 1: Probenahmerichtlinie fir Fichten nach Knabe (1981)

Nadelférbung:

Auf Grund der méglichen Zusammenh&ange zwischen Néhrelementgehalt und Nadelverfar-
bung wurde der Zustand der Nadeln jedes Nadeljahrganges méglichst genau erfaBt.

Goldspitzigkeit der Probenadein

Skala: 1 - sehr leicht goldspitzig (Abk. slgo), sehr schwache Aufhellung an den Na-
delspitzen

2 - leicht goldspitzig (Abk. Igo), ockergelbe Farbung der duBersten Nadelspit-
zen

3 - goldspitzig (Abk. go), ockergelbe Farbung der Nadelspitzen
4 - stark goldspitzig (Abk. stgo), goldbraune Farbung der Nadelspitzen

Gelbfarbung der Probenadeln
Skala: 1 - 1/8 bis 1/4 der Nadeloberseite gelb (Abk. 1/4 g)
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2 - 1/2 der Oberseite gelb (Abk. 1/2 g)
3 - 3/4 der Nadeloberseite gelb (Abk. 3/4 g)
4 - die gesamte Nadel ist gelb (Abk. g)

Chlorosen (vgl. REHFUESS 1983 b und Kap. 4.1.)

Skala: 1 - leicht chlorotisch (Abk. Ich), hellgrine Farbung der Nadeln in eine griin-
gelbe Farbung tubergehend

2 - chlorotisch (Abk. ch), fahlgelbe Nadelfarbung
Die in Klammer aufgeftihrten Abklirzungen entsprechen den in den Aufnahmebdgen verwen-
deten Bezeichnungen.
2.8 Analyseverfahren
2.8.1 Probevorbereitung

Die ca. 220 Einzelproben wurden in Pergamentpapiertiitchen 48 Stunden bei 80° C im Trok-
kenschrank getrocknet. Nach der Trocknung lassen sich die Nadeln und Zweige sehr leicht
voneinander trennen.

2.8.2 AufschluBverfahren

2.8.2.1 AufschluB zur Schwefelanalyse

Zur Schwefelanalyse wurden die Nadelproben in Anlehnung an das Verfahren der Landesan-
staltfir Immissionsschutz Nordrhein-Westfalen (vgl. BARTELS & PHAM 1980) in der SCHONIN-
GER-Verbrennungsapparatur verascht. Dabeiwurden ca. 100 mg der homogenisierten Nadel-
proben in schwefel- und aschefreiem Filterpapier in reiner Sauerstoffatmosphére verbrannt
und in 10 ml 6% H,0, - Lésung nach einer Wartezeit von 15 min vollstdndig absorbiert. Die Pro-
belésung wurde mit H,O - Bidest. auf 20 ml aufgeftllt und zur Analyse verwandt.

2.8.2.2 AufschluB zur Analyse von Magnesium, Kalzium und Kalium

Der AufschluB erfolgte in Druckbomben nach TOLG (vgl. KOTZ et al. 1972). Dabei wurden ca.
300 mg der gemahlenen Fichtennadeln in spezielle TeflongefaBe eingewogen und 3 mI HNO;
suprapur als Oxidationsmittel zur Zerstérung der organischen Matrix zugegeben.

Danach wurden die Proben 5 Stunden bei hohem Druck und einer Temperatur von ca. 180°C
aufgeschlossen. Die Probelésung wurde auf ca. 12 ml mit H,O - Bidest. aufgefullt und bis zur
Analyse in PolyethylengeféaBen gelagert.

2.8.3 Analysemethoden

2.8.3.1 Schwefelanalyse

Abweichend von dem LIS-Verfahren (vgl. BARTELS & PHAM 1980) wurden die Probelésungen
jeweils1:5und1:10 mit H,O verdinnt, je 1 ml dieser Lé6sung mit 6 ml Farbreagenz versetzt und
nach einer Schiuttelzeit von 2,5 Stunden photometrisch (Photometer: 550 S UV/VIS Spectro-
photometer der Fa. PERKIN-ELMER) bei einer Wellenldange von 655 nm gegen H,O gemessen.

Das Farbreagenz setzte sich zusammen aus:
- 200 ml H,O Bidest.
-5 ml1MKNO;,
- 6 ml 0,01 M Ba (Cl0,),
- 5 ml 0,01 M Dimethysulfonazo Il
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- 10 ml CH3;COOH konz.
-1,25 ml 0,01 M K,SO,
- mit Ethanol auf 1 Liter aufzufillen

Die MeBwerte wurden anhand der Regressionsgerade der vier Eichpunkte errechnet. Die
Werte wurden nur verwendet, wenn die Korrelationskoeffizienten der Eichwerte héher als
r = 0,9999 und die Ergebnisse der beiden zugesetzten Verdinnungen innerhalb eines
Schwankungsbereichs von +10% lagen. Zur Absicherung der Ergebnisse wurden Mehrfach-
analysen durchgefiihrt.

Die MeBreihe ergab eine Schwankungsbreite von 7,2% zwischen den einzelnen AufschluBIlo-
sungen und dem Mittelwert (vgl. BARTELS & PHAM 1980). Dabei ist zu berticksichtigen, daB die
Mittelwertschwankung bei gleicher Ausgangsmatrix auftritt. Bei Routinemessungen ist des-
halb mit gréBeren Schwankungen zu rechnen (etwa +10%). Diese Fehlerspannen sind bei der
Interpretation der Einzelbaumwerte zu berticksichtigen. Bei den Mittelwerten der Standorte ist
mit einer geringeren Schwankung zu rechnen, da diese Werte sich auf mindestens 6 Einzel-
messungen stitzen.

2.8.3.2 Analyse von Magnesium, Kalzium und Kalium

Die Analysen wurden am Atom-Absorptions-Spectrometer 5 000 der Fa. PERKIN-ELMER & CO
GMBH durchgefiihrt. Alle Messungen erfolgten auf Grund von Viskositdtsschwankungen der
Probeldsungen nach dem Standardadditionsverfahren (PERKIN-ELMER-Handbuch).

Die MeBwerte der 3-Punkt-Standardaddition wurden durch Berechnung des X-Achsendurch-
gangs der Regressionsgerade ermittelt, wobei Messungen mit einem Korrelationskoeffizient
der Einzelwerte r=0,999 wiederholt wurden. Den MeBl8sungen zur Magnesium-und Kalzium-
bestimmung wurde eine 0,5%-Lanthanlésung zur Vermeidung chemischer Interferenzen zu-
gesetzt. Den MeBlésungen zur Kaliumbestimmung wurde zur Beseitigung von lonisationssto-
rungen 0,5% NaCl-Lésung zugegeben.

Die Analysen von Magnesium, Kalzium und Kalium wurden in einer mageren oxidierenden
Luft-Acetylen-Flamme mit Laminarbrennerkopf durchgeftihrt. Die MeBzeit betrug 2,5 s; aus je-
weils 3 Messungen wurde der Mittelwert gebildet. Wenn hohe Abweichungen (Variationskoef-
fizient groBer 2) zwischen den 3 Einzelwerten auftraten, wurde die Messung wiederholt. Jeder
MeBwert ist also durch mindestens 9 Einzelmessungen abgesichert.

Die genaue Geréteeinstellung siehe Tabelle 1.

2.8.3.3 MeBwertabsicherung der AAS-Analysen

Die Korrektheit der MeBwerte und ihre Reproduzierbarkeit wurde durch mehrfache Analysen
eines zertifizierten Standards ahnlicher Matrix (Orchead Leaves) und durch Doppelbestim-
mungen in unterschiedlichen MeBreihen tiberprift. Es ergaben sich dabei MeBfehler von etwa
+ 5% (vgl. WAGNER, G. 1985).
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Element Magnesium Kalzium Kalium
Wellenlénge (nm) 285,2 422,7 404 ,4
Spaltbreite (nm) 0,7 H 0,7 H 0,7 H
Lichtquelle (Typ)| HKL(P.E.) HKL(P.E.) HKL (Beckmann)
Stromstédrke (mA) 15 15 5=6
Untergrundkomp. ja ja ja
MeBart HOLD HOLD HOLD
MeBzeit 3x2s 3x2s 3x2s
MeBverfahren Std.Aadd. Std.Add Std.Aadd
Eichl&sung (mg/1) 0:;5;10; 0;50;100; 0;50;100;
Nulldsung 0,5%La;H20 O,S%La;HZO O,S%NaCl;HZO
"Brenner Laminar Laminar Laminar
gz;z‘;iﬁ’g‘;“g 35/50 35/50 35/50
Probenzusdtze 0,5%La 0,5%La 0,5%NacCl
Brennerstellung quer quer normal

Tab. 1: Einstellung und MeBverfahren der AAS-Analysen

2.9 Statistische Auswertung

Zur statistischen Auswertung wurden die erhobenen Daten in die Datenbank des Instituts fur
Biogeographie eingegeben und am Rechenzentrum der Universitat des Saarlandes und dem
Rechner des Biogeographischen Instituts bearbeitet.

Zur mathematischen Auswertung wurden lediglich 18 Paramater der Einzelbaumbeschrei-
bung bzw. die daraus gebildeten Standortmittelwerte herangezogen. Bei diesen 18 Parame-
tern handelt es sich um die Daten, die am intensivsten und exaktesten erhoben werden konn-
ten (vgl. Kap. 2.7.2.). Die sich daraus ergebende MeBwertgruppe besteht aus folgenden MeB-
bzw. Schéatzwerten:

in% TG
in% TG

Kalium
Schwefel

Magnesium in mg/kg TG
Kalzium in%TG

Nadeljahrgénge in Prozentsumme der Gesamtbenadelung (vgl. KNABE 1981)

Goldspitzigkeit der Fichtennadeln
Gelbfarbung der Fichtennadeln
Clorosen der Fichtennadeln
Lamettabildung

Fensterbildung

Angsttriebe

Triebschaden

Goldspitzigkeit des Baumes
Gelbfarbung des Baumes
Punktchlorosen

Pilze

Hohe des Standortes

Alter der Fichte

21



Statistische Auswertungen setzen eine zuféllige Stichprobe voraus (vgl. SACHS 1978), um zu
einem reprasentativen Ergebnis zu gelangen. Dies wurde durch die Anwendung einer an Ra-
sterkoordinaten orientierten Probenahme erfullt. Zur Erkennung von Beziehungen und Trends
wurden die Probebdume in Gruppen untergliedert, wobei folgende Gruppierungskriterien ein-
zeln und in beliebiger Kombination verwendet wurden:

- Farbung der Nadeln

- Geologie des Standortes

- Héhenlage des Standortes

- Exposition des Standortes

— Alter der Baume

- Auftreten von Punktchlorosen

Hierbei wurden die Mittelwerte, der Median, die Extrema, die Streuung, die Haufigkeitsvertei-
lung und die Varianz der einzelnen Parameter berechnet. Die Gruppierungen wurden darauf-
hin getestet, ob sie fur ausgewéahlte MeBwerte (z. B. N&hrstoffe, Nadeljahrgange, Gelbfarbung)
eine signifikante Aufgliederung darstellen. Dies wurde durch Varianzanalyse und F-Test ge-
prift.

2.9.1 Korrelationsanalysen

Korrelations- und Regressionsanalysen sind dazu geeignet, die Art und den Grad des Zusam-
menhangs zwischen 2 Variablen zu untersuchen. Der Punkt-Moment-Korrelationskoeffizient
errechnet einen linearen Zusammenhang zwischen 2 Zufallsvariablen; er setzt hierflir eine
Normalverteilung der Grundgesamtheit, der die Stichproben entstammen, voraus. Dies ist bei
biologischem Material nicht vorauszusetzen, jedoch sind Signifikanztests, insbesondere der
verwendete F-Test, fir groBere Stichproben sehr robust gegen solche Verletzungen der Vor-
aussetzungen (GREEN 1979). Die Korrelationen wurden in einer Matrix (18x18) der MeBwerte
durchgefiihrt, d.h. jede der 18 Variablen wurde mit den tibrigen in Beziehung gesetzt und auf
Signifikanz mittels F-Test gepriift. Dies wurde mit der Gesamtheit der Probebdume und in aus-
gewahliten Gruppen berechnet:

- gesamtes Datenmaterial 135 Probenb&dume
- Ballungsraum (Standort 1-20) 63 Probenb&dume
- Hochwald (Reinluftraum, Standort 29-43) 49 Probenbdume
- gelbgefarbte Baume 12 Probenbdume
- chlorotische Bdume 24 Probenb&ume

AuBerdem wurden anhand der Standortmittelwerte die Punkt-Moment-Korrelationskoeffizien-
ten berechnet und die Regressionsgeraden gezeichnet. Zur Absicherung wurde auch der
SPEARMAN’sche Rangkorrelationskoeffizient als verteilungsfreies AbhangigkeitsmaB zur
Kontrolle interessanter Korrelationen verwendet und auf Signifikanz gepriift. Die Ergebnisse
beider Korrelationskoeffizienten lagen auf vergleichbarem Signifikanzniveau.

2.9.2 Multivariate Verfahren

Da 18 unterschiedliche Variablen zur Verfigung standen, boten sich multivariate Analysever-
fahren zur Auswertung an. Mit ausgewéhlten Zielvariablen wurden multivariate Regressions-
analysen durchgeftihrt, jeweils mit dem gesamten Datenmaterial und getrennt in den bereits
oben aufgefiihrten Gruppen. Dem verwendeten Programm liegt die Beschreibung von DRA-
PER & SMITH (1966) zugrunde.

Die Standortmittelwerte wurden zu einer hierarchischen Clusteranalyse verwendet (fir Einzel-
baume nicht méglich, da Rechner-Kapazitidtsprobleme vorhanden waren), wobei alle Varia-
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blen und Standorte einbezogen wurden. Die Clusteranalyse liefert eine Gruppierung der
Standorte nach dem Grad ihrer Ahnlichkeit hinsichtlich der erhobenen Parameter. Ihr Ergeb-
nis ist graphisch in einem Ahnlichkeitsdiagramm dargestellt, wobei die Ubereinstimmungen
mit steigendem y-Wert abnehmen.

3. KURZBESCHREIBUNG DES UNTERSUCHUNGSGEBIETES

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich vom Stidwesten des Saarlandes - dem Warndt - bis
zum Schwarzwélder Hochwald im Norden.

Der Warndt, im Stiden des Untersuchungsgebietes, ist ein flachwelliges und fast geschlossen
bewaldetes Hugelland des Mittleren Buntsandsteins mit kollinem Charakter (185 bis 323 m
tber NN). Im Stden und Norden wird der Warndt von Industriegebieten eingegrenzt. Klima-
tisch hebt sich dieser Bereich durch seine besondere Spatfrostgefdhrdung und seine relativ
niedrigen Niederschlagssummen hervor. In diesem Teilraum liegen die Standorte 1 bis 15.

Im Norden schlieBt sich das Saartal mit seiner hohen Besiedlungs- und Industriedichte an. Die
Standorte 16, 21, 22 liegen im Bereich der quartdren Ablagerungen der Saar. Auf den randli-
chen Hoéhen findet sich wieder der Mittlere Buntsandstein (Standorte 17 und 20) und auf den
Plateaus der Schichtstufen streift der Untersuchungsraum die, durch den Muschenkalk ge-
pragten, Gaulandschaften (Standort 19: Unterer Muschelkalk, Standort 20: Oberer Buntsand-
stein mit MuschelkalkeinfluB, Standort 26: Oberer Muschelkalk). Peripher erreicht das Tran-
sektden Saarbriicker Sattel, der sich aus dem Karbon aufbaut (Standort 18: Obere Heusweiler
Schichten). Eingelagert in den Buntsandstein treten rhyolitische Magmatite auf, wie der Liter-
mont, an dessen FuB die Standorte 22 und 25 liegen (vgl. MULLER; G, 1982).

Die bisher aufgefiihrten Standorte gehoéren, bis auf die Muschelkalkbereiche (IC), dem
Wuchsgebiet 1B, dem Saarbecken Buntsandsteinbereich (siehe Karte 3), an, der auch im
ndrdlichen Teil des Untersuchungsbietes im Bereich der Standorte 29 und 30 (Buntsandstein)
wiederauftritt.

Zwischen den bisher beschriebenen R4umen der Wuchsgebiete IB und IC (Gaulandschaften)
und dem Schwarzwalder Hochwald schiebt sich ein Auslaufer des oberen Rotliegenden, der
zum Wuchsgebiet Saarbergland (IA) gez&hlt wird. Die hier am Standort 27 auftretenden Kreuz-
nacher Schichten weisen lithologisch eine sehr groBe Ahnlichkeit zu dem dariiberlagernden
Mittleren Buntsandstein auf, der an den Standorten 28 und 31 das Ausgangsgestein stellt (vgl.
KUHLMANN 1983).

Die Waderner Schichten des Rotliegenden (Standort 32), eine sandig-tonige Grundmasse mit
eingebetteten devonischen Quarziten und Vulkaniten, greifen aufgrund der Hunsrtick-Std-
rand-Stérung auch auf das Devon des Hunsriicks tiber. Diese Schichten treten an den Stand-
orten 38, 39 und 40 auf.

Neben quartédren Bildungen an den Standorten 34 und 43 werden die Béden des Schwarzwél-
der Hochwaldes hauptséchlich aus Taunusquarziten (Abk. ds) gebildet, wie an den Standor-
ten 36, 37, 41 und 42. Am Standort 35 tritt der Mittlere Buntsandstein als Ausgangssubstrat
wieder auf.

Die Hohenlage des Hunsrickrandes (Wuchsgebiet I A) liegt zwischen 400 und 700 m Gber NN,
und die dadurch bedingte klimatische Sonderstellung innerhalb des Saarlandes fuhrtzu einer
klaren Abtrennung dieses Teilraumes.

Im Schwarzwélder Hochwald herrscht das kiihlste und feuchteste Klima im Saarland. Davon
unterscheidet sich das ebenfalls zu diesem Wuchsgebiet zédhlende “Saar-Ruwer-Hunsriick-
Gebiet" zwischen Hellendorf und Britten, das kaum tiber 450 m iber NN ansteigt (Standort 43).
Eine kurze Charakterisierung dieser Gebiete wird in den Wuchsgebietsbeschreibungen wie-
dergegeben (Karte 3).

Karte 4 beinhaltet die mittlere Temperaturverteilung des Untersuchungsraumes und Karte 2
gibt die Geologischen Formationen wieder.

Eine differenzierte Beschreibung der naturrdumlichen Gliederung dieses Raumes unter Be-
ricksichtigung von Klima, Vegetation und Nutzung gab SCHNEIDER (1972).
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Ubersicht Ober dle Wuchsgeblele Im Saarland:
Wuchsgeblet I: Saar-Hdgel- und -Bergland

Laubwilder der kollinen bls unteren submontanen Stule

Wuchsbezirk:

Regionalgesellschaft
Klimabereiche

Mittl. Héhenlage

Mitll Jahresniederschlag
Mittl Jahrestemperatur
Vegetationszeit (10° Q)
Vorherrsch. Geologie

Vorberrsch. Ukoserien

A: Saarbergland

submontaner El-Buchenwald
untere submontane
Stufe

300—450 m 0L NN

800—900 mm

9—8°C

155—165 Tage

Karbon, unteres
Rotliegendes, Vulkanite
Lehmsand, Glanzlehm,
Kohlenlehm, Vulkanitbdden,
Vulkanitmischbdden

Wuchsgeblet II: Hunsrick und Hunsnicvorland

Submontane bls montane
Wuchsberirk:
Regionalgesellschaft

Klimabereliche

Mittl. Hohenlage

Mittl Jakresnlederschlag
Mittl Jahrestemperatur
Vegetatlonszeit (10° Q)
Vorherrsch. Geologie

Vorberrsch. Ckoserien

Buchen-Mischwilder
A: Hochwald

submontaner bis montaner Buchenmisch-

wald

obere submontane und untere montane

Stufe

400—700 m G. NN
900—1 050 mm
8—75°C
142—155 Tage

Devon, oberes Rotliegendes, Buntsand-

stein

diluvialer Felnlehm, Tonlehm, Quarzit-
boden, Quarzitmischlehm, Schieferlehm

B: Saarbecken und Bunt-
sandsteinbereich

C: Gaulandschaften

kolliner Laubwald mit Kiefer kolline Kalklaubwilder

Xolline Stufe

(Uw. planan)

170—300 m 0. NN
700—800 mm

9,6—8°C

165—175 Tage
Buntsandsteln,
Diluvium, Alluvium
Alluvialboden, Quarzsend,
schluffiger Diluvialsand,
diluvialer Feinlehm

kolline Stufe
submontane Stufe
200—400 m . NN
750—850 mm

E e

160—170 Tage
Muschelkalk, Keuper,
Dilovium

Mergellonbbden, Muschelkalk-
lehm, Muschelsandsteinbdden,
Feinlehm Q. Muschelkalkgestein

B: Prims — Nahe — Bergland

submontaner Ahorn-Buchenmischwald

obere submontane Stufe

400—600 m 0. NN

900—850 mm

8—75°C

148—155 Tage

Vulkanite, oberes Rotliegendes

Lehmsand, Glanzlehm, dunkler Vulkanit-
boden, Vulkanitmischlehm, Porphyrboden

Karte 3: Ubersicht tiber die Wuchsgebiete des Saarlandes (nach Wagner 1985).
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Karte 4: Karte der mittleren Jahrestemperaturen 1950 - 1959 (aus Wagner 1965)

4. ERGEBNISSE
4.1 Verteilung der Schadsymptome im Kronenraum

Allgemein lieB sich feststellen, daB Schaden, insbesondere die Nadelfarbungen, innerhalb der
Baumkrone etwa zwischen dem 9. bis 18. Astquirl, also im oberen Kronendrittel, am starksten
ausgepragt sind (vgl. SCHRODER & ALDINGER 1985).

Dies kénnte auf eine Abnahme der Nahrstoffe in den Fichtennadeln von der Kronenspitze zur
Schattenkrone hin (vgl. Fiedler 1967) und mit der langeren Verweildauer von Nebel in diesem
Kronenbereich zusammenhéngen, was zu einer hdheren Schadensdisposition fihren kénn-
te.

Nadelverluste, chlorotische Aufhellung der Nadeln und das Auftreten heller Flecken (Punktch-
lorosen) nehmen mit zunehmendem Nadelalter zu. Dies fiihrt zu einer Verlichtung der Krone
von innen nach auBen (vgl. PRINZ et al. 1985).

Goldspitzigkeit: Die Goldspitzigkeit der Nadeln beginnt normalerweise mit einer leichten Auf-
hellung der Nadelspitzen, meist im Bereich des 2. bis 3. Nadeljahrganges,
und geht bei den dlteren Nadeljahrgéngen in eine goldbraune Farbung der
Nadelspitze (AFZ 1984) uber, die bei den altesten Nadeljahrgédngen bis zu
Halfte der Nadel reichen kann (vgl. Kap. 2.7.2.3 und 2.7.2.4).

Chlorosen: Chlorosen, eine fahle Gelbfarbung der Nadeln, beginnen mit einer leichten
Aufhellung der dlteren Nadeljahrgénge, die in eine blaBgelbe Farbe tber-
geht. In extremen Féllen kann sie bis zu den jiingsten Austrieben reichen.

Gelbfarbung:  Im Gegensatz dazu ist die quittengelbe Farbung nicht allein vom Alter der Na-
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deln abhéngig, sondern es treten eindeutige Belichtungseffekte auf, die die
Féarbung beeinflussen (vgl. PRINZ et al. 1982, 1984, 1985, BOSCH et al. 1983).
Beschattete Zweigteile und die Unterseite der Aste und Nadeln zeigen keine
solche Gelbfarbung. Die beschatteten &lteren Nadeljahrgdnge weisen je-
doch oft eine starke Goldspitzigkeit oder chlorotische Aufhellung auf.

Zwischen Goldspitzigkeit (gold-braune Farbung, s. AFZ 1984) und Gelbspitzigkeit (quitten-
gelbe Farbung) muB klar unterschieden werden, da es sich um eindeutig differenzierbare
Symptome handelt (vgl. Kap. 4.2.), die auch auf unterschiedliche Ursachen zurtickzufihren
sind. Die Goldspitzigkeit nach BERGMANN (1976 & 1983) und REHFUESS (1983 b) entspricht
der Gelbspitzigkeit im Sinne der Definition in dieser Arbeit.

AuBerdem bedarf es auch einer klaren Unterscheidung zwischen der fahl-gelben Farbung
und der quitten-gelben Farbung, da es sich ebenfalls um urséchlich unterschiedliche Symp-
tome handelt (vgl. ZOTTL & HUTTL 1985), die beim Vergleich von Untersuchungsergebnissen
verschiedener Autoren moglicherweise zu Verwechslungen fiihren kénnten (vgl. ELSTNER
1985, ZECH & POPP 1983 und REHFUESS 1983 b).

Rotfarbung (vgl. BUCHNER & ISERMANN 1984, REHFUESS & RODENKIRCHEN 1985 und
SCHUTT 1985) bzw. eine starke Verbraunung der Spitzen (vgl. VAN HAUT und STRATMANN
1970), die nicht auf Schuttepilze zurickzufihren waren, wurden wahrend des Untersu-
chungszeitraumes (Sommer 1984) nur sehr vereinzelt bzw. tberhaupt nicht festgestellt; eine
Rotfarbung alterer Nadeljahrgdnge war jedoch im Herbst 1984 im Warndt zu beobachten.

Allgemein konnte mit zunehmender Schadigung auch eine Depression der Krone, also eine
Reduktion der Apikaldominanz (vgl. SCHUTT et al. 1984), und bei sehr stark geschadigten Be-
stdnden auch h&ufig Kronenbriiche, die sich mehrmals wiederholen kénnen, beobachtetwer-
den (vgl. Schadbeschreibung in RAT von SACHVERSTANDIGEN 1983).

Kronendeformation im Wipfelbereich, wie sie von SCHULZ (1985) beschrieben wird, lieB sich in
starker geschadigten Bestdnden ebenfalls feststellen.

4.2 Beziehungen zwischen Makronahrstoffen und Schadsymptomen
4.2.1 Magnesium

Die ermittelten Magnesiumgehalte der 3jahrigen Fichtennadeln schwanken zwischen einem
Minimum von 194 mg Mg/kg und einem Maximum von 2 560 mg Mg/kg Trockengewicht. Der
Mittelwert der Magnesiumkonzentration liegt in den untersuchten Fichtennadeln bei 800 mg
Mg/kg Trockengewicht (siehe Tabelle 2).

Bei 17 der 135 Probeb&ume wurden sehr niedrige Magnesiumgehalte (kleiner 400 mg/kg TG
und bei 42 Probebdumen sehr hohe Gehalte (gréBer 1 000 mg/kg TG) gemessen (Richtwerte
nach KNABE 1984). Innerhalb der Probenahmestandorte traten Streuungen bis zu 745 mg Mg/
kg auf, die von einer sehr niedrigen bis zu einer sehr hohen Magnesiumversorgung der Baume
am gleichen Standort reichen (vgl. Abb. 8). Es tritt demzufolge neben der hohen Variabilitdt der
Schadigung auch eine sehr hohe Schwankungsbreite der Nahrstoffgehalte innerhalb eines
Standortes auf.

An 14 Probeb&dumen wurde das Symptom der “Hochlagenerkrankung“ der Fichte, eine leuch-
tend gelbe Farbung der Oberseite der Nadeln, beobachtet (entspricht Gelbfarbung der Probe
in den Tabellen, vgl. Kap. 2.7.2.), die signifikant mit den Magnesiumgehalten der Nadeln korre-
liert ist (0,1% Signifikanzniveau, siehe Tabelle 3).

Alle gelbgefarbten Nadeln zeigen niedrige bis sehr niedrige Magnesiumgehalte (vgl. ZECH &
POPP 1983, ZOTTL & MIES 1983, PRINZ et al. 1982), wobei eine signifikante (0,1%) Beziehung
zwischen dem Grad der Gelbfarbung und dem Magnesiumgehalt der Nadeln besteht (siehe
Tabelle 4 und Abb. 2).
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0 135 MESSWERTE :

0 MEDIAN = 710.00000
0 MITTEL = 799.83691

MINIMUM = 194.00000 MAXIMUM = 2560.00000
0.05 QUANTIL =  295.00000

0.95 QUANTIL = 1520.00000

UNTER 295.00000 6§ WERTE  4.4%
UNTER 417.50000 12 WERTE  8.9%
UNTER  540.00000 19 WERTE 14.1%
UNTER 662.50000 23 WERTE 17.0%
UNTER 785.00000 20 WERTE 14.8%
UNTER 907.50000 13 WERTE  9.4%
UNTER 1030.00000 11 WERTE  B.1%
UNTER 1152.50000 9 WERTE  &.7%
UNTER 1275.00000 4 WERTE  3.0%
UNTER 1397.50000 8 WERTE 5.9%%
UNTER 1520.00000 3 WERTE  2.2%
AB 1520.00000 ?2 WERTE  5.2%

Tab. 2.: Haufigkeitsverteilung der ermittelten Magnesiumgehalte in 3jahrigen Fichtennadeln
(Richtwerte nach Knabe 1984: sehr niedrig — 400 mg/kg; niedrig 400 - 600 mg/kg; mittel 600 -
800 mg/kg; hoch 800 - 1000 mg/kg; sehr hoch - 1000 mg/kg).

Nadeln mit sehr niedrigen Magnesiumgehalten (zwischen 295 mg/kg und 383 mg/kg TG) oh-
. ne dieses Symptom wiesen Einstiche saugender Insekten auf, bzw. waren an Standorten mit
allgemein niedriger Magnesiumversorgung anzutreffen.

Tabelle 5 zeigt die Mittelwerte, Streuung und Varianz der 18 MeB- und Schétzwerte der gelbge-
farbten Magnesiummangelbdume; Tabelle 4 gibt die Korrelationskoeffizienten zwischen allen
erfaBten Parametern wieder. Es besteht eine strenge hochsignifikante Korrelation zwischen
der Abnahme des Magnesiumgehaltes in den Nadeln und der Zunahme der Gelbfarbung (r=
0,817, 0,1% Signifikanzniveau). Durch diese Relation kann 66,68% der Variationsbreite der
beiden Komponenten erklart werden (siehe Tabelle 6).

Die Multivariate Regressionsanalyse zeigt daneben eine Beziehung zwischen der Gelbfar-
bung des Baumes und niedrigen Kalium- und Schwefelwerten, die sich auch in den Mittelwer-
ten der Tabelle 5 wiederspiegeln. Die Kaliumwerte dieser Probebdume liegen in einem niedri-
gen Bereich (nach KNABE 1984), jedoch besteht keine signifikante Beziehung zwischen nie-
drigen Kalium- und Schwefelwerten, die auf eine gemeinsame Auswaschung hindeuten wiir-
den (vgl. MIES & ZOTTL 1985).

Die Schwefelwerte der Magnesiummangelb&dume zeigen keinen eindeutigen Hinweis auf eine
direkte Immissionsschadigung durch Schwefel. ZECH & POPP (1983) und auch BOSCH et al.
(1983) fanden neben der schlechten Magnesium-Versorgung auch eine Unterversorgung mit
Kalzium. Die Kalziumversorgung in den saarldndischen Fichtenbestdnden mit Symptomen der
Hochlagenerkrankung kann als noch ausreichend betrachtet werden, nur bei starker Schadi-
gung (siehe Probebaum 6, Schwerpunktstandort Hochwald, s. Anhang) treten sehr niedrige
Kalziumwerte auf.
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62

PMACNESIUM [(MGC/XG: 1.000 0.3524| -0.043 0 083 -0 129(-0.030)-0 375 0.244 0 037 n 214 0,229 0 199|-0. 019} -0 3RZ| -0 074 0.051[-0 154 0 147
ICALZIUM (%) .528 1.000f{ -0 G91|~-0.028|-0.070(-0.084|-0.223 0.154 n.07s3 0.122 D171 0.0a1(=-0. 047 -0 204 0.094; -0.210 |-0 302}-0.007
(KALIUM %) .043 -0.07%1 1.000 0.282 0.157 0.128|-0.100( -0.210| -0.016 0.046[-0.020)-0.235|:-0.045| -0 197 0.130(-0.179|-0.191 0 064
ISCHWEFEL (%) .083| -0.028 0.282 1.000|~-0.141 0.148|-0.178 -0.103 0.048 0.0352 0.0356)|-0.194 N.047| -0.226(~-0.144 0.052|-0.252|~-0.133
INADELJAHRGAENGE o129 -0.070| 0.157|-0.141| 1.000{ 0.041| o 155f-0.345] -0.109f-0.314|-0.276[-0.192) 0.093 0 182] 0.072( 0.004; 0.129 0.156
COLDSPITZIGKEIT 030! -0.084 0.128 0.148 0.041 1.0004-0,382§8-0 8/ -0.047|-0.078|--0.079)~-0.249 0.2320-0 329/-0.109|-0.047)-0.187 (-0 201
CELBFAERBUNG DE 375 -0.228| -0.100(-0.178 0.1554-0,382 1.000( -0.033| -0.043( -0 189/ -0 030 0.029(-0.10% 0 904 0.214(-0.041 0.211 0.13¢
ICHLOROSEN 244 0.156| -0.210|/-0.105)-0 343)-0 408)-0.033 1.000 0.2487 0 412 0 _4ana 0 542|-0 059)/-0.048|-0.124 0.207 0.199 0 223
LAMETTA .0s7| 0.07s| -0.01s8( 0.048[ -0 109]|-0.047|-0.063 0.267 1.000f o 738] o0 294] o 275] o 403} -0 084 0.0a7] o 30a] 0.133[ 0 299
FENSTERBILDUNG 0.216] 0.122| o0 0as| o0 0352 -0 314]-0.078|-0.189] 0 .412] o 734l 1 ooof o ar3] 0. 4ua] o0.241]|-n.214| 0.003] 0.327]|-0.007| 0 229
ANGSTTRIEBE 0.221 0.171| -0 020 0.056|-0.276|-0.079|-0.030 0 408 9 294 0 413 1_000 n_A427 0.177| -0.038( ~0.034 0.148|-0.011 0 287
ITRIEBSCHAEDEN 0.149 0.061 -0.235(~-0.194|-0.192]-0.249 0.029 0.342 9.373 Q 484 0 437 1.000 0.132 0.023(-0.074 0.200 0.067 0.220
COLDSPITZICKEIT -0 019 -0.047| -0.045 0.067 0.093 Q. 232/ -0 103] -0.03°9 0.401 0.241 0.177 0.132 1.000(-0.088(--0.107 0.202 0.083 0. 223
'CELBFAERBUNG DES: p=0 -0 206 -0.197|-0.224 0.182)-0 3359 N _9Q4] -0.048| -0.084( -0 .214| -0 034 0.023|-0.0A8 1.000 0.213 0.011 0.270 0.181
PILZE .| -0.074 0.074 0.130]|-0.144 0.072|-0.10°9 0.2148] -0.124 0 047 L. 003) -0 038(~-0.074|-0.107 0.213 1.000({ -0.197(-0.039 0.041
IALTER DES BAUMES: 0. 051 -0.240] -0 179 0.052 0.004|-0.047(~0.041 0.209 0 3904 0 327 0.14a4 0.200 0.202 0.011|-0. 197 \ 000 0 474 0. 233
HOEHE DES STANDO:| -0.1S59)j -0 302] -0 191|-0.252 0 129|-0.187 0.211 0.199 0 133! -0 007(-0.011 0.067 0.063 0.270| -0.03°% 0 474 1 000 0 424
PUNKTCHLOROSEN 0. 147| -0.007 0D .064(-0.133 0.13546|-0.201 0.134 0.2253 0 299 0. 229 0.247 0.220 0.22% n.181 0.n41] 0.253 0 426 1.000

Tab. 3: Matrix der Punkt-Moment-Korrelationskoeffizienten der untersuchten 135 Probeb&u-
me aller zur statistischen Auswertung herangezogener Parameter (eingerahmte Korrelationen
nach F-Test mit 99,9% sign. # 0; zweiseitiger Test. Schranken der Korrelationskoeffizienten:

99,9% = 0,294; 99% = 0,232; 95% = 0,178). (*der Nadeln; °des Baumes)




CALZIUM (%)
KALIUM (%]

000

422

SCHWEFEL (%)

.734

NADELJAHRGAENGE
GOLDSPITZIGKEIT
GELBFAERBUNG DER¥|
CHLOROSEN
LAMETTA
FENSTERSILDUNG
ANGSTTRIEEE
TRIEBSCHAEDEN
GOLDSPITZIGKEIT
CELBFAERBUNG DES
PUNKTCHLOROSEN
PILZE

ALTER DES BAUMES
HOEHE DES STANDO:
MAGNESIUM [MG/KC

-0
-0
-0

121
.208
-0.

108
0es
426
192
154
173

. 065

(&% 4

L3994
L0481

276
a2y
108

422
ooo
133

L1749
. 085

193
209
153
029
172
1va
150
043
063
048
348
09s
091

-0 10A|-0.0685|-0 424[-0.192| 0.134] 0.173
0.193 0.207% 0.153|-0.029|-0.172|~-0.194
0.410 0.128 0.312 0.130|-0.102(-0.33)
0.131 0.531 0.353 0. 214(-0.319 0.110
-0 528 0.241 0.289|-0 064 0.194 0.095
1 000 0.nsa n 024 0.171|-0.043|-0.07°%
0 0és ) _ 000 0. 6233 0.63C e.422 c.578
0 024 0 833 1 600 0 694 U 468 0.555
0.171 0 630 0 494 1.000 0 671 0 831
-0.043 0.422 0.4¢6 0. 671 1.000 0.76¢C
-0.07¢9 0.575 0 5355 0 831 0 7240 1. 000
-0.161 0.55¢6 0. 639 0.209|-0.117 0.163
0 .752]1-0.45¢ 0.439|-0.2340|-0.%2R81|~-0.439
0.135|-0.100 0.375 0.222 0.1ay u.z14
0.524|-0.18% 0.069 0.04v 0.124 0.)78
-0.343 0.389 0.671 0.424 0.338 0.378
-0.412 0.267 0 321|-0.300(-0.270(~-0.210
-0.272 0.430 0.447 0.044 n.o018 0.211

2o oo0ooo0oo0ooe

ceocoo

-0.119 (-0
0.043 |0
0.345| 0

-0.106 |-0

-0.282] 0
0.752] 0

~0.4%4 -0

-0.4391 0

-0.280! v

=R o

-0 439 i o

-0.s0z2 | o
1.000 0
n.117 1
0.535 0

=0 518 o

-0.229| 0
0.817 |-0

3va
063
01s
nes
0z2¢
13s
Hdd
a7s

137
214
250

117
.hoo

222
373
007
0aq

-0.
L154
-0.

-0

-9
-0

-0

-0.
-0.

0é1
048

467

.241
.524

1ex

.0&9

cay
128
345

53%

222
.0o00

209
294
432

2764

L3484
.18R
.072

159
343
389y
471
az4
338

378

.684

518

.373
.209

0oo
49q

400

-0.

-0.

.329
.095s
190
L3046
.482
4432

267
22

200

L2730

2:0

.510

229

.007

294
494

.000
.380

108
091

.208
<232

652

2772

$30
ca?
cas

LGls

.S04

817

0aaq

L432
.400
.580

ooo

Tab. 4: Matrix der Punkt-Moment-Korrelationskoeffizienten der untersuchten 12 Fichten mit
quittengelben Probenadeln aller zur statistischen Auswertung herangezogener Parameter
(eingerahmte Korrelationen nach F-Test mit 99% sign. = 0, zweiseitiger Test. Schranken der
Korrelationskoeffizienten: 99% = 0,708; 95% = 0,576). (*der Nadeln; °des Baumes)
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Abb. 2: Bezeihung zwischen Magnesiumgehalt 3jéhriger Fichtennadeln und der Gelbfarbung
dieser Nadeln (Mittelwerte).

11 vollstaendiae . I unvollstaendiaoa Natensaetre
Mittelwerte fehlt N mal Stireuuna Vartatironabkaeffazient
CALZIUM (%) 0 54634 0 0 16346 0.2%955
KALIUM (%) 0 44818 0 0 oe727 0 19473
SCHWEFEL (%) 0 16091 1 0.03513 0 21R32
MADELJAHRGAENGE 8 , Qo 0 0.51404 0 08753
GOLDSPITZIGKEIT* 0 54545 0 0 93420 1 71270
GELBFAERBUNG DER® 1.909%90°9 0 0.70065 0 34701
CHLOROSEN 0 18182 n 0. 40452 2 22484
LAMETTA 2 18181 0 1.07872 0. 4a%442
FENSTERBILDUNG 1.45459 0 1.2135¢ 0 83432
ANGSTTRIEBE 1 FRI2T ] 0.90453 0 52368
TRIEBSCHAEDEN 0 s4s54as 0 0. 82020 1 .50370
GOLDSPITZIGKEIT® 1. 54545 0 1.29334 0. 83687
GELBFAERBUNG nNES® 2 43454 0 1 03574 0 42197
PUNKTCHLOROSEN 1 63636 0 0.67420 0 4120
PILZE 0.45455 0 1 21384 2 66983
ALTER DES BAUMES 50 27241 0 12 34232 0 24591
HOEHE DES STANDO 427 .72705 o 134 05930 0 31342
MACNESIUM [MG/KG 323 636123 0 72.26132 0 272328

Tab. 5: Mittelwerte, Streuung und Variationskoeffizienten der MeB- und Schatzwerte der 12 un-
tersuchten Fichten mit quittengelben Probenadeln (*der Nadeln; °des Baumes)
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NeuE VARIABLE IN REGRESSION: GELBFAERBUNG DES NR: 13

GLEICHUNG NAME FEHLER DES KOEFFIZIENTEN
Y=+ 463.4778 MAGNESIUM C[MG/KG
S6.9727%xX(13) GELBFAERBUNG DES 13.4234
Baumes
ANTE (L ERXLAERTER VARIANZ 65 . 88%
STANDARDABWEICHUNG DES RESTFEHLERS. 43.965

Tab. 6: Regressionsgleichung der Korrelation zwischen Magnesiumgehlalt der Nadeln und
der Gelbfarbung des Baumes (99% sign. #0)

4.2.2 Charakterisierung der Magnesiummangelbdume

Die Mittelwerte der Tabelle 5 zeigen, daB die Magnesiummangelbdume im Saarland im Schnitt
eine gute Benadelung aufweisen und dichte Kronen mit geringer Tendenz zum “Lametta-Syn-
drom*“ zeigen. Aufgrund der abgespreizten Aste zweiter Ordnung ist die Gelbfarbung der Na-
deloberseite zu Beginn der Schéadigung vom Boden aus kaum zu erkennen. Bei Fichten mit
stéarkerer Kronenverlichtung und Lamettabildung (beide Parameter sind signifikant miteinan-
der korreliert, vgl. Tab. 3) ist die leuchtend gelbe Farbung ohne Schwierigkeiten sichtbar.

In den Hochlagen der Mittelgebirge l4uft die Vergilbung der Fichten parallel mit einer starken
Kronenverlichtung (vgl. REHFUESS 1983 b, BMFT 1985 b). In den untersuchten Fichtenbestin-
den besteht jedoch kein Zusammenhang zwischen “Fensterbildung“ (als Grad der Verlich-
tung) bzw. der Anzahl der Nadeljahrgédnge und der Gelbfarbung. Nur vereinzelt (z. B. Probe-
baum 6, Schwerpunkt Hochwald, s. Anhang) treten Baume mit starker Kronenverlichtung und
starker Gelfarbung auf. Ein SchadensausmaB, wie etwa in den Hochlagen des Bayerischen
Waldes, wo in Zusammenhang mit der Gelbfarbung eine flachenhafte Verlichtung bzw. Abster-
ben der Fichtenbestdnde beobachtet werden kann, konnte im Saarland noch nicht festgestellt
werden.

4.2.3 Kalzium

Die Kalziumwerte der untersuchten 3jahrigen Nadeln lagen zwischen 0,21% und 1,58% Ca, mit
einem Mittelwert von 0,77% (siehe Tabelle 7), dabei treten an 3 Standorten sehr niedrige (klei-
ner 0,3% Ca) und an 8 Standorten niedrige Kalziumgehalte (kleiner 0,4% Ca) auf, mit Schwan-
kungen von bis zu 0,54% am Standort. 86 Proben (64%) wiesen hohe Kalziumwerte auf.

Eine signifikante Beziehung zu einem Schadensmerkmal konnte nur fiir die Gelbfarbung der
Baume festgestellt werden (Tabelle 3). Diese Beziehung ist jedoch nur schwach ausgepragt
und zeigt, daB dieses Schadenssymptom hauptsachlich auf Ca-armen Substraten auftritt. In-
nerhalb der Gruppe der gelbgeférbten Badume besteht im Gegensatz zu Magnesium keine si-
gnifikante Beziehung mehr (vgl. Kap. 4.2.2.) zwischen den beiden Komponenten (Tabelle 4).

4.2.4 Kalium

Die Schwankungsbreite der Kaliumgehalte der 3-jahrigen Nadeln liegen zwischen 0,25% und
0,78% mit einem Mittelwert von 0,50% Kalium (siehe Tabelle 8). Die maximale Streuung der Ka-
liumwerte an einem Standortist zwar im Vergleich zur absoluten Schwankung von Magnesium
und Kalzium mit 0,191% Kalium geringer, deckt jedoch aufgrund der niedrigeren allgemeinen
Schwankungsbreite dieses Elements in Fichtennadeln den gesamten Bereich von sehr niedri-
gen (kleiner 0,35% K) bis hohen (gréBer 0,65% K) Gehalten ab (Richtwerte nach KNABE 1984).
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0 135 MESSWERTE

0 MEDIAN = 0.71000
0 MITTEL = 0.76873

MINIMUM = 0.21000 MAXIMUM = 1.58000
0.05 QUANTIL = n.33000

0.95 QUANTIL = 1.33000

UNTER 0.33000 é WERTE q.4%
UNTER 0.43000 12 WERTE B.9%
UNTER 0.53000 i WERTE 8. 1%
UNTER 0.63000 20 WERTFE 14.8%
UNTER 0.73000 21 WERTE 15.6%
UNTER 0.83000 13 WERTE 9.6%
UNTER 0.93000 13 WERTE 9.6%
UNTER 1.03000 12 WERTE 8.9%
UNTER 1.13000 q WERTE 3.0%
UNTER 1.23000 7 WERTE 5.2%
UNTER 1.33000 9 WERTE 6. 7%
AB 1.33000 7 WERTE S.2%

Tab. 7: Haufigkeitsverteilung der ermittelten Kalziumgehalte in 3-jahrigen Fichtennadeln
(Richtwerte nach Knabe 1984: niedrig < 0,4%; mittel 0,4 — 0,7%; hoch 0,7 - 1,1%; sehr hoch =
1,1%; bezogen auf 2-jahrige Nadeln).

0 135 MESSWERTE

0 MEDIAN = 0.47000

0 MITTEL = N.4969¢

MINIMUM = 0.25000 MAXIMUM = 0.78000
0.05 QUANTIL = 0.33000

0.95 QUANTIL = 0.71000

UNTER 0.33000 é WERTE 4. 9%
UNTER 0.36800 10 WERTE 7.9%
UNTER 0.40600 17 WERTE 12. 8%
UNTER 0.44400 20 WERTE 14 .8%
UNTER 0.48200 19 WERTE 14. 1%
UNTER 0.52000 b WERTE 3. 7%
UNTER 0.55800 16 WERTE 11.9%
UNTER 0.59%9400 14 WERTE 10.49%
UNTER 0.63400 7 WERTE S.2%
UNTER 0.67200 9 WERTE 6. 7%
UNTER 0.71000 5 WERTE 3. 7%
AB 0.71000 ? WERTE S.2%

Tab. 8: Haufigkeitsverteilung der ermittelten Kaliumgehalte in 3-jahrigen Fichtennadeln
(Richtwerte nach Knabe 1984, bezogen auf 2-jahrige Nadeln: sehr niedrig — 0,35%; niedrig
0,35 - 0,5%; mittel 0,5 - 0,65%; hoch - 0,65%).
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An 9 Standorten (11 Bdumen) traten sehr niedrige Kaliumgehalte in den einzelnen Proben auf.
Bei 54 Probebdumen an weiteren 25 Standorten wurden niedrige Kaliumwerte (kleiner 0,50%)
festgestellt. Demnach zeigten 48% der Probebdume eine schwache Kaliumern&hrung.

Eine allgemeine niedrige Kaliumversorgung konnte auch in verschiedenen Untersuchungen
ftir den stiddeutschen Raum ermittelt werden (vgl. HUTTL & ZOTTL 1985, ZOTTL & HUTTL 1985,
BUCHNER & ISERMAN 1984, REHFUESS 1983 b).

Es besteht mit 99%-iger Signifikanz eine Beziehung zwischen den Kaliumgehalten und dem
Auftreten von Triebschéaden, d. h. einer Verkirzung der Triebldnge oder/und Kleinnadeligkeit
der Triebe.

Auf 95% Signifikanzniveau |48t sich eine Beziehung zwischen dem Kaliumgehalt und dem Auf-
treten von Chlorosen, einer fahlgelben Farbung vor allem der dlteren Nadeln, nachweisen (sie-
he Kap. 4.1.).

Durch Multivariate Regressionsanalyse kann eine hochsignifikante Relation (99,5%) zwi-
schen Chlorosen und hohen Magnesiumgehalten und niedrigen Kaliumgehalten gefunden
werden (Tabelle 9).

NEUE VARIABLE IN REGRESSION: KALIUM [%] NR: 3
GLEICHUNG NAME FEHLER DES KOEFFIZIEWTEN
Y=+ 0.4554 CHLOROSEN
+ 0.0004( 1) MAGNESIUM [mg/kg] 0.0001
= 1.0830( 3) KALIUM [%] 0.4617
ANTEIL ERKLARTER VARIANZ: 10.94%
STANDARDABWEICHUNG DES RESTFEHLERS: 0.611

Tab. 9: Multivariate Regressionsanalyse der Beziehung zwischen Chlorosen und Magnesium-
und Kaliumgehalten.

4.2.5 Charakterisierung der chlorotischen Bdume

Die Tabelle 10 zeigt, daB chlorotisch gefarbte Baume im Mittel hohe Magnesium- und Kalzium-
gehalte, jedoch niedrige Kaliumgehalte aufweisen.

Die Tabelle 3 weist auf, daB zwischen dem Auftreten von Chlorosen und der Abnahme der Ge-
samtbenadlung, der Zunahme von Lamettabildung, Fensterbildung, Angsttrieben und Trieb-
schéden signifikante Korrelationen bestehen.

Tabelle 11 gibt die Mittelwerte der Probeb&ume, die chlorotische bzw. leicht chlorotische Na-
deln aufweisen, wieder.

Bei starker chlorotischer Aufhellung der Nadeln zeigen die Baume demnach meist sehr stark
verlichtete Kronen (L4rchentyp nach SCHROTER & ALDINGER 1985), oft hohe Nadelverluste
und sehr geringe Austriebslédngen. Die Nadelmasse bestehtzum groBen Teil aus Angsttrieben,
die bei fortschreitender Schadigung den Hauptteil der Nadelmasse stellen. Die Rinde zeigt
h&ufig harzende Wunden und blattert an der Oberflache schuppig ab (vgl. Kap. 2.7.2.1.). Die
Krone wirkt sehr struppig und gedriickt, was auf den verringerten Hohenzuwachs zurtickgeht.
Kronenbruch und Mehrgipfeligkeit konnte in diesen Fichtenbestdnden sehr oft beobachtet
werden.
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N MITTEL MIN HAX MITTEL MIN HAX MITTEL MIN MAX

MAGHNESIUM (MG/XG) CALZIUM %) KALIUM (%)
SCHWEFEL (%) NADELJAHRCAFENCFE t LAMETTA ( )
FENSTERBILDUNG ( 1 ANGSTTRIEBE ( ) TRIEBSCHAEDEN [ )
PUNKTCHLOROSEN [ )
14 leicht ohlorotisch 914.07 486 00 1540 .00 0o 77 0.38 1.51 0.42 0.26 0. .65
0.18 0.10 0.22 3.39% 4.40 6.43 2.50 1.00 4.00
.71 1.00 4.00 2.00 1.00 a.o00 0.44 0 o0 2.00
1.71 0.00 1.00
64 ohlorotisch 1362.17 933.00 1800.00 1.13 0.91 1.32 0.42 0.27 0.64
0.19 0.14 0.23 3.47 1.70 q4.53 3.33 3 00 4.00
3.83 3.00 4.00 3.17 3.00 4.00 2.4 0.00 4.00
1.83 1.00 3.00
8 oruen 885 .43 383 00 25460.00 0.85 0.233 1.83 0.53 0. .44 0.70
0.1y 0.13 0.125% s .77 4.80 6.70 .87 0. .00 4. 00
1.62 0.00 3.00 1.62 1.00 3.00 0.25 0.00 2.00
112 0.00 3.0n
4 sehr leloht coldso 780.00 541.00 1330.00 0.80 0.63 1.07 0.53% 0 3¢ 0.71
0.20 0.17 0.24 .15 3 80 6.50 2.73 2. 00 3. 00
.79 1.00 2.00 1.28 1.00 2.00 0.00 n oo 0.00
2.00 2.00 2.00
82 leicht aoldsoltzio 823.93 295.00 1940 00 0.80 021 1.58 0 %1 0 25 0.76
0.20 0 10 0. 32 3. 12 3.28 6.80 2.30 0o 00 4.00
1.06 0.00 .00 L B0 ) 0.00 a.o00 0.30 0 00 a.oo
1.113 0.00 3.00
7 coldsoltsio 657 .29 393 00 1070 .00 0.52 0.22 0.43 0.60 0 a0 0.78
0.1y L B 0 23 5.20 3.05 6.20 2.2 1.0n 3.00
.71 1.00 3.00 o P4 1.00 2 00 0.29 0. .00 1.00
0 8¢ 0.00 3. no
1 stark ocoldsolitzio 262 00 242 00 262 .00 0. 79 n.79 0.79 0 a0 0 10 0.40
0 18 n 18 0. 18 5.70 5 70 5.70 1. .00 1.00 1 no
0.00 0. 00 0.00 2.00 2.00 2.00 0.00 n.o00 0.00
2.00 2 00 2 00
Y 174 ui-lb 374.78 275.00 561.00 0. .56 0.30 0.88 0. a3 0 34 0. .59
0.1% 0. 10 0. .21 5.83 3.28 6. 65 2.33 o nn 4 0o
1 56 0.00 3.00 1.78 1.00 3.00 0. 54 0.00 2.00
1.356 0.00 2. .00
1 2/4 oceld 315 00 315 00 315.00 0.3y 0.39 0 a3y 0. 11 0o a1 0. a
0.18 0.18 0.18 4 70 6.70 6. 70 2.00 2.00 2 00
1.00 1.00 1.00 0. .00 0.00 0.00 0.00 0 00 0.00
2. 00 2 00 1. 00
3 3/4 gelbd 230.00 194, .00 257 00 0. 34 0. 22 0 av 0.%0 0 aa 0. 54
0.19 0.18 0.20 9.793 3.55 5.98 2.00 2 00 2 00
2.3 2.00 3.00 2.00 2.00 2.00 0 33 0. 00 1.00
1 00 1 00 1 00
Tab. 10: Gruppierung der Messwerte nach der Farbung der Nadelproben.
23 vollstaendioe-. | unvollstaendiae Datensaatzo
Mittelwerte fehlt N mal Streuuna Varjationskoaffizient
MACNESIUM [MG/KG: 1023 . 86938 ] 3B2.20117 0.37329
CALZIUM (%) 0.87478 0 0.32351 0.36982
KALIUM (%) n.43087 0 0.10694 0.24819
SCHWEFEL (%] 0.18170 1 0.03A851 0.21195
NADELJAHRGAENGE q4.78849 0 1.51448 0.31626
GOLDSPITZIGKEIT *: 1.00000 0 0.90453 0.904%4
GELBFAERBUNG DER: 0.00000 0 0.00000 0.00000
LAMETTA 4 2.78260 [} 0.95142 0.349192
FENSTERBILDUNGC 2.91303 o 0.94934 0.32589
ANGSTTRIEBE 2.21738 o 0.85051 0.3835¢
TRIEBSCHAEDEN 0.95652 o 1.33069 1.39118
GOLDSPITZIGKEIT ° 1.69544 0 0.92613 0.54618
GELBFAERBUNG DES:° 0.13043 0 0.45770 3.50%01
PUNKTCHLOROSEN 1.78260 0 0.59975 0.334645
PILZE $ 0.13043 0 0.45770 3.50%901
ALTER DES BAUMES: 56.04327 0 11.90731 0.21247
HOEHE DES STANDO: 407 .465210 n 116 .74873 0.2R639
CHLOROSEN & 1.304314 0 0.92613 0.71004

Tab. 11: Mittelwerte, Streuung und Variationskoeffizienten der MeB- und Schatzwerte der 24
untersuchten Fichten mit leichtchlorotischen und chlorotischen Probenadeln. (*der Nadeln;

°des Baumes)
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4.2.6 Schwefel

Die Standortmittelwerte der Schwefelgehalte der 3-jahrigen Fichtennadeln liegen zwischen
0,10% und 0,28% Schwefel mit einem Mittelwert von 0,19%. Der maximal erreichte Analysen-
wert lag bei 0,32% der Minimalwert wurde bei 0,10% gemessen (siehe Tabelle 12). An 9 Stan-
dorten (20,9%) liegen die MeBwerte in einem Bereich, der nicht auf einen EinfluB durch Schwe-
felimmissionen schlieBen 14Bt; 7 Standorte (16,3%) zeigen einen moglichen EinfluB, 11 Stan-
dorte (25,6%) einen beginnenden EinfluB, 14 Standorte (32,6%) einen starkeren und 2 Stan-
dorte (4,6%) einen sehr starken EinfluB (Richtwerte nach KNABE 1984). Hierbei ist jedoch zu
berlicksichtigen, daB sich die Vergleichswerte von KNABE (1984) (siehe Tabelle 12) auf 2-jéh-
rige Nadeln beziehen.

1272 MESSWERTE

MEDIAN = 0.19000

MITTEL = N.1%086

MINIMUM = 0.10000 MAXIMUM = 0.32000
0.05 QUANTIL = nD.12000

0.95 QUANTIL = 0.26000
UNTER 0.12000 5 WERTE 3.9%%
UNTER 0.13400 S WERTE 3.9%
UNTER 0.14800 6 WERTE 9. 7%
UNTER 0.16200 14 WERTE 11.0%
UNTER 0.17600 12 WERTE 9.4%
UMTER 0.19000 19 WERTE 15.0%
UNTER n.20400 21 WERTE 16 5%
UNTER 0.21800 13 WERTE 10.2%
UNTER 0.23200 11 WERTE 8.7%
UNTER 0.24400 10 WERTE 7.9%
UNTER 0.26000 1 WERTF 3. 1%
hB 0.26000 7 WERTE 5.5%

Tab. 12: Haufigkeitsverteilung der ermittelten Schwefelgehalte in 3-jahrigen Fichtennadeln
(Richtwerte nach Knabe 1984, bezogen auf 2-jahrige Nadeln, als Hinweis auf Inmissionsbela-
stung: kein Hinweis < 0,16% méglich 0,16 — 0,20%, beginnend 0,20 - 0,24%, starker 0,24 -
0,28%, sehr stark = 0,28%).

Da in dieser Untersuchung der 3. Nadeljahrgang verwendet wurde und demzufolge die Gren-
zen der einzelnen Bereiche etwas héher angesetzt werden miissen (vgl. WAGNER, A. 1985),
wurde von einer Immissionsbeeinflussung durch Schwefelverbindungen erst tiber einen Ge-
haltvon 0,21% ausgegangen (vgl. a. Kap.2.8.3.1). Dies ist bei 9 Standorten bzw. 20,9% der un-
tersuchten Fichtenbestédnde der Fall.

Zwischen den Schwefelgehalten der 3-jahrigen Nadeln und den Schadsymptomen konnte
nur eine signifikante Korrelation festgestellt werden. Lediglich auf 95% Signifikanzniveau be-
steht eine Beziehung zwischen Gelbfarbung und abnehmenden Schwefelgehalten (vgl. 4.2.2.
und Tabelle 3).

Dies steht im Gegensatz zu den Ergebnissen der immissionstkologischen Waldzustandser-
fassung der LOLF (1979) in Nordrhein-Westfalen, die eine strenge Korrelation zwischen der
Gesamtbenadelung (Anzahl der Nadeljahrgdnge) und dem Schwefelgehalt1-jahriger Fichten-
nadeln feststellen konnten (vgl. KNABE 1981).

Zwar zeigen Fichtenbestdnde mit hohen Schwefelkonzentrationen oft Nadelverluste, jedoch
besteht kein Zusammenhang zwischen dem Grad der Entnadelung und der Hohe der Schwe-
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felgehalte. Weiterhin treten Bestdnde auf, die hohe Schwefelwerte und eine gute Benadelung
aufweisen (Standort 5 und Standort 9, vgl. a. Kap. 4.7.).

Dies kénnte auf die gute N&ahrstoffversorgung in diesen Fichtenbestdnden zurtickzufiihren
sein (vgl. BMFT 1985 b), da hierdurch allgemein eine starkere Vitalitdt und damit eine erhdhte
StreBtoleranz bedingt wird.

AuBerdem treten starke Nadelverluste in Bestdnden mit geringen Schwefelgehalten auf, was
darauf schlieBen |4Bt, daB Schwefelwirkungen im gesamten Untersuchungsgebiet, auch in
den belasteten Bereichen, von anderen Faktoren Giberlagertwerden (vgl. Tab. 13). Es isteben-
falls zu berticksichtigen, daB die strenge Beziehung zwischen Schwefelgehalten und Gesamt-
benadelung zu einem Zeitpunkt ermittelt wurde (1979), da in diesem Untersuchungsraum
noch keine sichtbare, “neuartige“ Waldschadigung aufgetreten ist. Die Waldschadenssitua-
tion hat sich inzwischen jedoch auch in Nordrhein-Westfalen geandert (PRINZ et al. 1982,
SPELSBERG 1983, ROST 1985).
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Tab. 13: Matrix der Punkt-Moment-Korrelationskoeffizienten der untersuchten Fichten der
Standorte 1 - 20 (“Ballungsraum*) der zur statistischen Auswertung herangezogenen Para-
meter (stark eingerahmte Korrelationen 99,9%, schwach eingerahmte 99,9% sign. =# 0, zwei-
seitiger F-Test. Schranken der Korrelationskoeffizienten: 99,9% =0,418; 99%=0,335; 95% =
0,257). (°des Baumes)

4.3. Beziehungen zwischen den Konzentrationen der untersuchten Nahrstoffe

Wie aus Tabelle 3 und Abb. 3 zu ersehen ist, zeigt sich eine signifikante Beziehung zwischen
den Magnesium- und Kalziumgehalten (99,9% Signifikanzniveau) und eine schwachere Kor-
relation zwischen Kalium- und Schwefelgehalten.

Der Zusammenhang zwischen Magnesium und Kalzium erklért sich aus dem gemeinsamen
Auftreten dieser beiden Erdalkalimetalle in nahrstoffreichen Béden bzw. ihrer gemeinsamen
Auswaschung durch atmogene S&uredeposition (BERGMANN 1983, ULRICH et al. 1979, REH-
FUESS 1981 a, b, BMFT 1985 a, b). KNABE (1983) fand eine strenge Korrelation zwischen Ka-
lium und Schwefel und vermutet, daB die Pflanze Kalium zur Neutralisierung von Schwefel be-
nutzt. Im Gegensatz zu der Waldzustandserfassung in Nordrhein-Westfalen 1979 treten im
Saarland auch hohe Schwefelwerte und niedrige Kaliumwerte gemeinsam auf (siehe Schwer-
punkt Ballungsraum, Anhang), was einen weiteren Hinweis auf eine Verdnderung der N&hr-
stoffsituation innerhalb des Zeitraums von 1979 bis 1984 (vgl. WAGNER, A. 1984) darstellt.

4.4. Verbreitung der analysierten Nahrstoffgehalte

Niedrige Magnesium- und Kalziumgehalte treten im stdlichen Warndt und im Bereich des
Schwarzwélder Hochwaldes auf. Dies wird durch die Bodenuntersuchungen von EISEN-
BARTH & KOCH (1985) und WAGNER, A. (1985) untermauert, die eine geringe bis kritische Ver-
sorgung der Béden mit Kalzium vor allem im stdlichen Warndt und nérdlichen Saarland fest-
stellen.
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Hittel Varianz Mittl, Abweichung Var. Koeif.
Ne 811, 330233 182595,27264 320.3049682 39.45 %
Y Q.787r349 0.06976 0.2641237 33.55 Z
Regressionsaleichunyent
us= 0.381143 +0.00850%X 8.2099422
¥= 232,453416 +735.85784%Y 254.5985801
Korrelationskoeffizient :8.69678898491]
Anteil erklaerter Varianz :36.81927568517%
Sionifikanztest:
T-Statistik :4.88806804484
Mit 41 Freiheitsgraden
Cap % *
[
I . ¥
L . 8 4/

T
X

x My (mgikg)

Einheit auf X-Achse: 568 von © bhis 2908
Einheit auf Y-Achse: 6.85 von 8.3 bis 1.35

Abb. 3: Lineare Regression zwischen den Standortmittelwerten der Magnesiumgehalte und
der Kalziumgehalte in 3-jahrigen Fichtennadeln.

Die héhere Kalziumversorgung im ndérdlichen Warndtund im gesamten industriellen Ballungs-
raum wird von WAGNER, A. (1985) auf den atmosphérischen Eintrag durch die kalkreichen
Staube der Minetteverarbeitung zwischen 1880 und 1970 zurtickgeflhrt (siehe auch WAG-
NER, A. 1983). Die Karte 5 der mittleren Kalziumgehalte bestéatigt die hohen Kalziumgehalte
dieser Bereiche, die auch auf den natlrlicherweise kalkarmen Buntsandsteinbdden auftreten.

Die Kalziumgehalte zeigen auBerdem eine signifikante Abnahme mit der Hohe (Tabelle 3), was
einerseits auf eine allgemeine Abnahme zweiwertiger Kationen mit steigender Héhe (vgl. FIED-
LER etal. 1973), andererseits auf die kalkarmen Gesteine des Schwarzwélder Hochwaldes so-
wie die langandauernde Streunutzung und Nutzung als Waldweide in diesen Bereichen (WAG-
NER, A. 1985) zurtickzuftihren sein kann.

WAGNER, A. (1985) stellt durch Vergleich von Bodenanalysenserien eine 30%-ige Abnahme
der Kalziumvorrate in den obersten 4 cm der Béden fest, die er auf den anthropogenen S&u-
reeintrag zurickfuhrt.

Im Gegensatz zu den von WAGNER, A. (1985) durchgefiihrten Nahrstoffanalysen in Fichtenna-
deln wurden im Warndtvor allem im stidlichen Teil niedrige Kaliumgehalte ermittelt (siehe Kar-
te 6). Niedrige und sehr niedrige Kaliumgehalte zeigten sich aber besonders im Bereich des
Schwarzwélder Hochwaldes. Am Standort 40 lagen die analysierten Gehalte von Kalium ex-
trem niedrig und an alteren Nadeln wurde vereinzelt die von BUCHER & ISERMAN (1984) und
REHFUESS & RODENKIRCHEN (1985) beschriebene Rotfarbung der &lteren Nadeln beobach-
tet.
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MITTELWERTE DER KALZIUMKONZENTRATION
IN DREIJAEHRIGEN FICHTENNADELN
STANDARDPROBENNAHME 1984

SAARLAND

‘ 1.000 %

10.12.85 COMPUTER-MAPPING: W.FLACKE
UTM BIOGEOGRAPHIE SAARBRUECKEN

Karte 5
39



40

MITTELWERTE DER KALIUMKONZENTRATION
IN DREIJAEHRIGEN FICHTENNADELN
STANDARDPROBENNAHME {984

SAARLAND

‘ 0.200 %

10.12.85 COMPUTER-MAPPING: W.FLACKE
UTM BIOGEOGRAPHIE SAARBRUECKEN

Karte 6



AuBerdem treten auch auf gut mit N&ahrstoffen versorgten Béden, die sich auf Muschelkalk und
den Gesteinen des Karbons entwickelt haben, wahrscheinlich aufgrund von lonenantagonis-
men (vgl. BERMAN 1983) vereinzelte Kaliummangelerscheinungen (siehe Tabelle 14;vgl. Kap.
4.2.4) auf.

In Ubereinstimmung mit den Werten der langjahrigen SO,-Belastung (siehe Karte 7) trat die
héchste Schwefelbelastung im Warndt und im Bereich des Saartals auf (vgl. Flechtenkarte in
Umweltbericht 1978/79).

Die hohe Dichte der Probenahmepunkte ermdéglicht jedoch ein differenziertes Bild der Schwe-
felbelastungssituation als Karte 7. Die Karten 8 und 9 der Standortmittelwerte der Schwefel-
konzentrationen zeigen, daB die hochsten Werte im stdlichen Warndt auftreten. Ein zweites
schwacheres Maximum liegt norddstlich - in Hauptwindrichtung (siehe Abb. 4) - von Dillingen.

Die Ursachen dieser erh6hten Schwefelwerte sind in den Emissionen der Industriegebiete jen-
seits der franzdsischen Grenze in Creutzwald, Carling, Merlebach und Forbach und der Indu-
striewerke im Raum Dillingen/Vélklingen zu suchen.

Ein Vergleich der Mittelwerte der Standorte im “Ballungsraum* (Tabelle 15) als immissionsbe-
lasteten Raum und der Standorte des “Reinluftraumes* (Tabelle 16), der mit dem Schwarzwal-
der Hochwald gleichzusetzen ist, verdeutlicht, daB diese Einteilung in Bezug auf die Schwefe-
limmission zutreffend ist. Betrachtet man die Schadigungen der Fichten, wie Nadelverluste
und Kronenverlichtung (entspricht Fensterbildung), sind nur geringe Unterschiede festzustel-
len, die durch die Verringerung der Anzahl der Nadeljahrgédnge mit abnehmender H6he zu-
satzlich in Frage gestellt werden (vgl. HEIDINGSFELD 1985, SCHMIDT-VOGT 1977).

4.5 Beziehungen zwischen den untersuchten Schadsymptomen

Die strengste Relation konnte zwischen der Fensterbildung, als MaB fiir die Kronenverlich-
tung, und dem schlaffen Herabhadngen der Aste zweiter Ordnung, der Lamettabildung, festge-
stellt werden (siehe Tabelle 3 u. Abb. 5). Aus diesem Ergebnis |48t sich der SchluB ziehen, daB
es sich bei der Lamettabildung im Saarland in den meisten Féllen um ein Schadsymptom, das
sogenannte “Lametta-Syndrom*, handelt (vgl. NAUHAUSER 1983, PRINZ et al. 1984, SCHRO-
TER & ALDINGER 1985). Hierbei entwickeln sich Fichten, die im gesunden Zustand eine buir-
sten- und plattenartige Verzweigung aufweisen, zu Kammfichten mit starken Nadelverlusten.

Die Lamettabildung zeigt sich meist zuerst im oberen Kronenbereich und nimmt zur Schatten-
krone hin ab, so daB Baume in der oberen Krone den Verzweigungstyp einer Kammfichte und
in der Schattenkrone den einer Biirsten- und Plattenfichte besitzen (vgl. SCHMIDT-VOGT
1977).

Die Fensterbildung korreliert erwartungsgemas signifikant mitder Abnahme der Gesamtbena-
delung, jedoch zeigt sich der vergleichsweise niedrige Korrelationskoeffizient dieser Bezie-
hung, daB weitere Faktoren den Verlichtungsgrad der Baume mitbestimmen. In erster Linie
wird die Fensterbildung durch eine Reduzierung der Austriebslange bzw. die Kleinnadeligkeit
der Zweige, also den Triebschéaden, zuséatzlich beeinfluBt (siehe Tabelle 3).

Bei starkerer Schadigung der Fichten lag die L4nge der siebenjahrigen Aste oft weit unter ei-
nem Meter. Die Astlange bzw. Austriebsldnge wurde in dieser Untersuchung nicht quantitativ
erfaBt, deshalb kénnen keine genaueren Aussagen hiertiber getroffen werden. Diese Bezie-
hung weist jedoch darauf hin, daB die Entwicklung der Schadigung zu einer Reduktion der
Wuchskraft und nicht lediglich zu einem Verlust der Anzahl der Nadeljahrgédnge, sondern viel-
mehr zu einer Schadigung der zur Assimilation zur Verfiigung stehenden Nadelmasse fuhrt. In
diesem Zusammenhang ist es erwdhnenswert, daB SCHUTT et al. (1983) eine Stérung des
Wuchsstoffhaushaltes bei geschadigten Fichten feststellten.

Davon abweichend war in Rheinland-Pfalzim Rahmen der “Immissionsdkologischen Waldzu-
standserfassung*, keine Depression des Hohenzuwachses zu erkennen, was verdeutlicht,
daB bei der Fichte im Gegensatz zur Tanne die Relation zwischen Zuwachsdepression und
Schadklasse nicht einheitlich festzulegen ist (BAUCH et al. 1985).
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_GRUPPIERUNG DER NAEHRSTOFFGEHALTE NACH
DER GEOLOGISCHEN FORMATION DES STANDORTS

N MITTEL MIN MAX MITTEL MIN MAX MITTEL MIN MAX
MAGNESIUM [MG/KG] CALZIUM (%] KALIUM [%)
30bere Heusweiler Sch., 1353.33 1300.00 1390.00 1.14 0.91 ¥.27 0.43 0.38 0.52
24Quartdr (Lehm,Terassen,) 837.63 275.00 2560.00 0.86 0.28 1.58 0.47 0.33 0.70
30berer Muschelkalk 1383.33 1160.00 1540.00 0.88 0.71 1.03 0.57 0.53 0.65
30berer Buntsandstein 992.33 647.00 1310.00 1.33 1.23 191 0.59 0.4é 0.67
2Rhyolit(Magmatit) 1215.00 910.00 1520.00 1.06 0.87 1.28 0.40 0.39 0.42
é6Mittlerer Buntsandstein 7494.80 194.00 1450.00 0.73 0.21 1.38 0.52 0.26 n.78
3Unterer Muschelkalk 1053.67 400.00 1800.00 1.14 1.02 1.33 0.41 0.31 0.54
3Kreuznacher Schichten 1120.00 1050.00 1170.00 0.75 0.67 0.91 0.49 0.39% b.59
12Waderner Schichten 791.73 331.00 1940.00 0.72 0.42 1../02 0.41 0.25 0.59
1é4Taunusquarzit 567.44 257.00 Byy.00 0.52 0.22 0.92 0.5 0.34 0.71
Tab. 14
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Quelle Johresberd.St.Inst I. Hygiene
Dornier Pilotonw. Saarand 1980

mglm3 tunt

Karte 7: Karte der langjahrigen SO,-Belastung

ENSHEIN 82-84

Einheit der Richtunagshaeufigkeit: 2%
Einheit der Windgeschuindigkeit: | m-sec

Abb. 4: Windverteilung der Wetterwarte Ensheim der Jahre 1982 - 1984
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Karte 8: Standorte mit einem mittleren Schwefelgehalt der 3-jahrigen Nadeln 2 0,21%
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59 vollstaendiae-. 4 unvollstaendios NDatansaetzo
Mittelwerte fehlt N mal Streuuna Variationskoetfirient
MAGNESIUM [MG/KG: 842 . AB135 0 397 .64917 0.47177
CALZIUM (%] 0.82932 0 0.34146 0.491174
KALIUM (%1 0.54254 0 0.11808 0.21765
SCHWEFEL (%] 0.20981 q 0.0411°9 N.19430
LAMETTA 2.27117 0 (P R 0.489%941
FENSTERBILDUNG 2.18443 0 1.13675 0.51991
ANGSTTRIEBE 1.8304°9 0 0.67348 0.34792
TRIEBSCHAEDEN & 0.11R64 0 0.4v427 4.14859%8
COLDSPITZIGKEIT 1.84744 0 n.61067 0.33055
PUNKTCHLOROSEN § 1.13558 o 0.81912 0.72132
ALTER DES BAUMES: 495 .84723 n 7.15480 0.154610
HOEHE DES STANDO: 260.44067 0 30.32177 0.116468
MADELJAHRGAENGE : 5.34657 0 0.94107 0.17975

Tab. 15: Mittelwerte, Streuung und Variationskoeffizienten der MeB- und Schéatzwerte der
Standorte 1 bis 20 (“Ballungsraum®). (°des Baumes)

45 vollstaendiage-. 4 unvoullstaendioe Datensaetze
Mittelwerte fehlt N mal Streuuna Vartationskoeftizieat
MAGNESIUM [MG/KG: 6348 .57764 o 345.23408 0.54233
CALZIUM (%) i 0.64444 0 0.233546 0.34130
KALIUM (%) 0.43é822 0 0.10537 0.24155
SCHWEFEL (%) 0.16511 L] 0.03307 0.20030
NADELJAHRGAENGE 5.59888 ] 0.82511 0.14737
GOLDSPITZIGKEIT*: 1.33333 0 1.08712 0.81534
GELBFAERBUNG DER* 0.4888°9 ] 0.8949°9 1.83047
LAMETTA : 2.492221 0 D.9650% n.39842
FENSTERBILDUNG 2.02221 0 1385777 0.57253
ANGSTTRIEBE 1.71110 [ N.84249 n.a9249
TRIEBSCHAEDEN 0.55555 [ 0.94281 1.69706
GOLDSPITZIGKEIT®: 1.73332 0 n.93907 0.54177
GELBFAERBUNG DES” 0.755%5% 0 112072 1.549%6
PUNKTCHLOROSEN 1.48888 0 0.79266 0.46934
PILZE : 0.40000 0 0.78044 1, 9880
ALTER DES BAUMES: 54.26645 0 1Y 8949 0.21780
HOEHE DES STANDO: 4349 .66650 0 118.40530 0.27240
CHLOROSEN 0 1335556 0 0.608R6 1.712491

Tab. 16: Mittelwerte, Streuung und Variationskoeffizienten der MeB- und Schatzwerte der Fich-
ten der Standorte 28 - 43 (“Reinluftgebiet-Hochwald“). (*der Nadeln; °des Baumes)

Daneben versucht der Baum die Verlichtung der Krone, den Verlustvon Nadeljahrgéngen und
die Triebsch&digung durch Ausbildung von Ersatztrieben, Aste erster Ordnung auf den Ast-
oberseiten aus Proventiv- und Adventivknospen, auszugleichen (siehe Tabelle 3). Zwar ent-
stehen auch an vitalen Fichten meist jedes Jahr einzelne solcher Ersatzbetriebe, nur die Inten-
sitat dieses Prozesses - die Angsttriebe kénnen bei starker Schadigung den GroBteil der Na-
delmasse stellen - ist ungewdhnlich (REHFUESS 1983 c).

Die signifikanten Beziehungen zwischen Lamettabildung, Fensterbildung, Angsttrieben und
Triebschaden zeigen, daB diese Schadsymptome gemeinsam im Schadigungsverlauf zuneh-
men.

Ebenfalls zu nennen ist hierbei die Abnahme der Gesamtbenadelung, die jedoch zu Trieb-
schéden und Lamettabildung nicht in Beziehung steht. Dieser Tatbestand erklért sich daraus,
daB Triebschaden zwar zu einer Kronenverlichtung fihren kénnen, aber keine Reduktion der
Anzahl der Nadeljahrgénge zur Folge haben miissen, und Lamettabildung auch ohne Nadel-
verluste auftreten kann (vgl. Kap. 2.7.2.2).
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Nittelw, Varianz Mittl, Abweichung Var.Koeff,
b s dg Al 0.46278 8.68082787 29.04 %
i 2.17ER47 0.58535 08.7650806 35.16 %
Fearessionsaleichungent
u= v.302300 +90, 79659«H 8.54908817
n= 0.972341 +9,62979%Y 9.4802188

Eoerrelationskoeffizient
prteil erkinerter Uarianz
Sianifikanztest:
T=Stakistik

MLt

16.42473029712
41 Freiheitsgraden

KEGHEHUEPL ICHTUNG
(FEHSTERBILBUNGY L
UHD LLAHETTA
NITTELWEPTE DEFR
STANCORTE

19.,7082967677
:50.1684311135”%

» »
» »
» o
Einheit auf X-Achse: 8.5 von 0.5 bis 4
Einheit auf Y-Ackse: 0.5 von 0.5 bis 4.5

Abb. 5: Lineare Regression zwischen der Fensterbildung als MaB der Kronenverlichtung und

der Lamettabildung (Standortsmittelwerte).

Hinsichtlich der Nadelverfarbung besteht der starkste Zusammenhang zu den oben genann-
ten Schadsymptomen und dem Auftreten von Chlorosen (siehe Tabelle 3 und Tabelle 17).

{EUT YARIABLEZ IN REGCRESZICN: LAMETTA

SLE NAME

Y=s 1 0824 CHLOROSEN
0.2647%X¢ 5) NADELJAHRGAENGE
0.2122%X¢ 8) LAMETTA
0.1190%X¢ 9) FENSTERBILDUNG

ANTEIL ERKLAERTER VARIANZ: 39.89%

ANDARDABWEICHUNG DES RESTFEHLERS:

0.1015
0.1124
0.0956

0.48¢

Tab. 17: Multivariate Regressionsanalyse der Beziehung zwischen den Schadsymptomen Ch-
lorose, Lametta- und Fensterbildung und der Anzahl der Nadeljahrgénge (Teilgebiet Hoch-

wald).
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Die Korrelation auf hohem Signifikanzniveau mit Entnadelung, Lamettabildung, Kronenver-
lichtung, Angsttrieben und Triebschaden verstérkt sich bei der alleinigen Betrachtung der ch-
lorotischen Fichten (siehe Tabelle 18), wobei jedoch in dieser Gruppe die Korrelation zwischen
Gesamtbenadelung und Chlorosen nicht mehr auftritt. Der Grund hierfir liegtdarin, daB haufig
eine starke Verkirzung der Trieblangen, jedoch nicht immer eine Reduktion des Nadelalters
mit der Zunahme der Verfarbung einhergeht.

Dies fiihrt zu der Uberlegung, vor allem in chlorotischen Fichtenbestédnden, im Gegensatz zur
“Immissionsdkologischen Waldzustandserfassung“ nicht die Anzahl der Nadeljahrgénge,
sondern die Nadelmasse als Schadenskriterium zu verwenden.

Da im Rahmen der forstlichen Waldschadenserhebung allgemein Nadelverluste und nicht die
Anzahl der Nadeljahrgénge, die in solchen Bestdnden vom Boden aus ohnehin nicht festzu-
stellen sind, eingeschétzt werden, entspricht dies der normalen Praxis. Innerhalb der Gruppe
der chlorotischen Fichten (vgl. Tabelle 10 und Tabelle 11) konnte die starkste Gesamtschéadi-
gung beobachtet werden (vgl. BMFT 1985 b, S. 82, REHFUESS 1983 b).

Die Gelbfarbung steht nach der statistischen Auswertung mit keinem tibrigen Schadsymptom
in eindeutiger Beziehung (siehe Tabelle 3). Dies laBt zusammen mit den Mittelwerten der Ta-
belle 5 die Interpretation zu, daB im Saarland im allgemeinen die Magnesium-Mangelsympto-
me noch nicht zu einer starkeren Verlichtung bzw. Entnadelung geftihrt haben. Vereinzelt
konnten aber auch sehr stark gelbgeféarbte Fichten mit Nadelverlusten und starkerer Kronen-
verlichtung (siehe Probebaum 5 und 6: Schwerpunktstandort Hochwald, Anhang) angetroffen
werden, die eine Entwicklung, wie sie bereits in den hdheren Lagen der Bayerischen Mittelge-
birge stattgefunden hat, beflirchten lassen.

Das haufigste Verfarbungssymptom im Untersuchungsgebiet, die Goldspitzigkeit, korrelierte
mit der Ausbildung des Lamettasymdroms.

Negative Korrelationen zwischen den einzelnen Nadelverfarbungssymptomen (Goldspitzig-
keit, Gelbfarbung, Chlorosen; siehe Tabelle 3) sind darauf zurtickzufihren, daB unterschiedli-
che Verfarbungen am gleichen Baum nur selten gemeinsam auftreten.

Das gemeinsame Auftreten von Chlorosen und Gelbfarbung konnte vereinzeltfestgestellt wer-
den; des weiteren wurde beobachtet, daB die Goldspitzigkeit sehr haufig an dlteren Nadeljahr-
gangen von Probeésten auftrat, deren jungere Nadeln (2. - 4. Nadeljahrgang) gelbgeféarbt wa-
ren (vgl. Kap. 4.1.).

Hinsichtlich des Auftretens von Punktchlorosen zeigen sich schwache Beziehungen zu Chlo-
rosen, Lametta, Fensterbildung, Angsttrieben und Triebschaden.

Tab. 18: Matrix der Punkt-Moment-Korrelationskoeffizienten der 24 untersuchten Fichten mit
leichtchlorotischen und chlorotischen Probenadeln der zur statistischen Auswertung heran-
gezogenen Parameter (stark eingerahmte Korrelationen 99,9%, schwach eingerahmte 99%
sign. #0, zweiseitiger F-Test. Schranken der Korrelationskoeffizienten; 99,9% = 0,629; 99% =
0,52 95% = 0,413) (vgl. Seite 49 links)

Tab. 19: Matrix der Punkt-Moment-Korrelationskoeffizienten der 49 untersuchten Fichten der
Standorte 29 bis 43 (,Reinluftgebiet-Hochwald“) aller zur statistischen Auswertung herange-
zogener Parameter (stark eingerahmte Korrelationen 99,9%, schwach eingerahmte Korrela-
tionen 99% sign. #0, zweiseitiger F-Test. Schranken der Korrelationskoeffizienten: 99,9% =
0,476 ; 99% = 0,381; 95% = 0,295). (*der Nadeln; °des Baumes) (vgl. Seite 49 rechts)
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Zu beachten ist bei der Analyse dieser Beziehung auch, daB die Korrelationskoeffizienten und
damit auch der Grad des linearen Zusammenhangs oft relativ niedrig liegen (vgl. Kap. 2.9.1.).
Dies wird durch die Vielzahl der einfluBnehmenden Faktoren auf die komplexe Natur des Ursa-
chenwirkungsgefiiges ebenso, wie durch die genetische und altersméBige Variabilitét der be-
probten B&dume verursacht (vgl. BMFT 1985 b, S. 65).

Innerhalb ausgewdhliter Gruppen (siehe Tabelle 4, Tabelle 15, 18 und 19) konnten sich eindeu-
tigere Beziehungen herauskristallisieren.

4.6 Verbreitung der Schadsymptome

Aufgrund der hohen Variabilitat einiger Schadensmerkmale auf kleinem Raum kann selbstdas
relativ dichte Stichprobenraster dieser Untersuchung nichtimmer ein représentatives Bild der
einzelnen Teilrdume darstellen. Diese Nachteile wurden in Kauf genommen, da der Schwer-
punkt der Arbeit nicht auf einer genauen Schadenseinschatzung lag.

Karte 10 zeigt die mit Hilfe des Interpretationsschliissels der “Immissionsdkologischen Wald-
zustandserfassung” (KNABE 1982) erstellte Verteilung der Gesamtbenadelungsstufen im Un-
tersuchtungsraum (vgl. a. Tab. 20). Hierbei kann eine gewisse Haufung der Stufen 1 und 2 im
Bereich desindustriellen Ballungsraumes festgestellt werden (vgl. auch Karte 8). Die stérksten
Nadelverluste (Stufe 3) finden sich unabh&ngig von GroBraumen an exponierten Lagen, wie
Kuppen und Waldrandlagen (vgl. SPELSBERG 1983, BMFT 1985 b).

Dies fiihrt zu dem SchluB, daB ein zufélliges Stichprobenverfahren eine Abschétzung der Ge-
samtsituation eines gréBeren Raumes zuléBt, aber eine regionale Differenzierung nur bei sehr
hoher Rasterdichte erlaubt.

Die “Immissionsékologische Waldzustandserfassung” in Rheinland-Pfalz (vgl. HEIDINSFELD
1983) zeigt beim Vergleich des Anteils der Baume ohne Schadensmerkmale und der Waldge-
fahrdung nach der prozentualen Gesamtbenadelung ein sehr uneinheitliches Bild. Es treten,
ahnlich wie im Saarland, Standorte mit einem sehr hohen Anteil an ungeschéadigten Baumen
und geringer bis sehr geringer Benadelung ebenso wie Bestdnde mit einem hohen Anteil an
geschadigten Baumen und einer vollstdndigen Benadelung auf.

Die Schadensansprache erfolgte in dieser Untersuchung nach bundeseinheitlichen Richtli-
nien. Die Gesamtbenadelung (nach KNABE 1981) ist somit kein sonderlich geeignetes Mittel
zur Beurteilung der heutigen Waldschadenssituation (vgl. Kap. 4.4).

Die Karten der Kronenverlichtung (siehe Karte 11) und der Fensterbildung (siehe Karte 12) ge-
ben ein &hnliches Bild wieder. Die Schadensstufen weisen hierbei eine starkere Abhangigkeit
vom Alter der Bestdnde auf, die auf die signifikante Zunahme der Fensterbildung mit zuneh-
mendem Alter zurtickgefiihrt werden kann (Tabelle 3). Gleiches gilt fur die mit der Fensterbil-
dung gut korrelierte Lamettabildung (Karte 13).

Relativ indifferenziert stellen sich die Verteilungen der Angsttriebe und der Goldspitzigkeit dar
(siehe Karte 15 und Karte 14). Eine Abnahme der Ersatzbetriebe findet man in relativungesché-
digten Bestdnden (vgl. Kap. 4.5 ); ein starkes Auftreten der Ersatztriebe trifft man vor allem in
exponierten chlorotischen Fichtenforsten an (vgl. Karte 15 und Karte 16).

Im Gegensatz dazu tritt die Goldspitzigkeit - das am weitesten verbreitete und haufigste Symp-
tom - dort zurtick, wo andere Nadelverfarbungen, wie Chlorosen und Gelbfarbung, auftreten.

Eine klare rdumliche Differenzierung ist bei beiden Schadsymptomen nicht zu erkennen.

Der Befall mit nadelparisitdren Pilzen zeigt ebenfalls kein eindeutiges Verbreitungsmuster.
Hierbei muB einschréankend erw&hnt werden, daB nur deutlich sichtbare Pilzbefallssymptome
an den Baumen beriicksichtigt wurden und aus diesem Grunde eine Aussage zur allgemeinen
Verbreitung nicht méglich ist.

Die Schadsymptome Gelbfarbung, Chlorosen und Triebsch&den geben dagegen ein klar dif-
ferenzierbares Verbreitungsmuster wieder.
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Karte 10: Verteilung der Gesamtbenadlungsstufen nach Knabe 1983

51



135 MESBWERTE

MEDIAN = 5.50000

MITTEL = 5.38213
MINIMUM = 1.70000 MAXIMUM = 6.80000
0.05 QUANTIL = 3.50000

0.95 QUANTIL = 6.65000
UNTER 3.50000 6 WERTE 4. 4%
UNTER 3.81500 7 WERTE 5.2%
UNTER 4.13000 i WERTE 0.7%
UNTER 4.44500 5 WERTE 3.7%
UNTER 4.76000 9 WERTE 6.7%
UNTER 5.07500 8 WERTE 5.9%
UNTER 3.39000 20 WERTE 14.8%
UNTER 5.70500 23 WERTE 17.0%
UNTER 6.02000 27 WERTE 20.0%
UNTER 6.33500 11  WERTE B.1%
UNTER 6.6499°9 11  WERTE 8.1%
AB 6.65000 7 WERTE 5.2%

Tab. 20: Haufigkeitsverteilung der Gesamtbenadlung

Gelbfarbung:

Aus der Karte 17 ist zu ersehen, daB die Gelbfarbung und damit sichtbarer Magnesiummangel
auf den nérdlichen emittentenfernen Bereich des Untersuchungsgebietes beschrénkt ist.
Durch die Karte 18, die das Auftreten von gelbgeférbten Baumen in den untersuchten Bestén-
den wiedergibt, wird dieser Sachverhalt bestatigt.

Der Vergleich mit der Karte der langjahrigen SO,-Belastung (Karte 7) und der Karte der
SchwefelmeBwerte (Karte 8) beweist, daB es sich hierbei um den Bereich mit der geringsten
Rauchgasbelastung des Saarlandes handelt.

Im Gegensatz zu vielen Berichten (ZECH & POPP 1983, ZOTTL & MIES 1983, REHFUESS 1983 a)
konnte diese Schadigung auch in tieferen Lagen (275 m NN) beobachtet werden. Innerhalb
des Schwarzwalder Hochwaldes konnte keine signifikante Zunahme der Schadigung mit der
Hoéhe festgestellt werden (Tabelle 19), obwohl im gesamten Untersuchungsraum eine Bezie-
hung zwischen den beiden Komponenten Gelbfarbung und Héhe besteht (siehe Tabelle 3).

Die Gelbfarbung scheint somit stérker an die “Reinluftsituation” mit fehlender direkter Immis-
sionsbelastung als an die absolute Hohenstufe gekntipft zu sein, wobei hier SO, als Leitsub-
stanz betrachtet wird.

Chlorosen:

Das Vorkommen von chlorotischen Fichten (siehe Karte 16) istin erster Linie an eine stark ex-
ponierte Lage der betroffenen Bestadnde gebunden. Daneben spielt vor allem auBerhalb des
Hochwaldes der geologische Untergrund eine entscheidende Rolle. Die Chlorosen finden
sich dort auf nahrstoffreichen Béden, die sich aus Muschelkalk, den Heusweiler Schichten
des Karbons und dem vulkanischen Rhyolit entwickelt haben (vgl. WAGNER, A. 1985).

Diese Baume besitzen eine hohe Kalzium- und Magnesiumversorgung und einen niedrigen
Kaliumgehalt. Innerhalb des Hochwaldes bietet sich ein komplexes Bild der Situation, da Chlo-
rosen auch bei mittlerer bis niedriger Kalzium- und Magnesiumversorgung auf basenarmen
Bdden des Taunusquarzites und des Buntsandsteins beobachtet werden kénnen.
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Karte 12: Verteilung der Fensterbildung (Standortsmittelwerte von 3 Probebdumen)
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Die Verbreitungsschwerpunkte liegen somit im Bereich der exponierten Lagen der gut ver-

sorgten Béden des Untersuchungsgebietes und im Bereich des Hochwaldes.

Triebschéaden:

Die Triebschéden (siehe Karte 19) lassen ein &hnliches Verbreitungsmuster wie das der Chlo-

rosen erkennen, was daraus resultiert, daB beide Symptome meist gemeinsam auftreten.

Punktchlorosen:

Die Verbreitungskarte (siehe Karte 20) zeigt eine H&ufung verstarkten Auftretens dieses
Symptoms im Bereich des Hochwaldes, die auch durch die Relation (r=0,426; 99,9% Signifi-
kanz) der Punktchlorosen mit der Hohe der Standorte eine Bestatigung erfahrt (siehe Abb. 6).

Mitteluw Varianz Mattl. Abueichung Var.Koeff¥.
o i: 291353 0.46221 8.6798598 52.62 %
\ 324.767442 12547.46844 112.0154830 34.49 7%
Rearessionsaleichungenk
e 203,974583 +88.85222%% 94.3316216
N= 9.228978 +0.008327%Y §.5725385
Korrelationskoeffizient :18.539274113071
Antail erklaerter Varianz 129.88165690829%
Signitikanztest:
- T-Statistik :4.10036210704
Nit 4! Freiheitsgoraden
HOHE
[
x
I x
x
r x
A ¥
”
»
r x
i /’/"
f -y ¥
x > »
f ] % x 5 ]
»
Einheit auf X-Achse: 6.5 wvon 8 bis 2.
Einheit auf Y-Achse: 58 von 200x

bis 658u

Abb. 6: Lineare Regression zwischen dem Auftreten von Punktchlorosen (Standortsmittelwer-

te) und der H6he des Standortes.
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4.7. Ergebnisse der Clusteranalyse

Mit Hilfe der Clusteranalyse wurde der Versuch einer Gruppierung der Standorte anhand der
18 in die statistische Auswertung miteinbezogenen Faktoren (Standortmittelwerte) unternom-
men (vgl. Kap. 2.9.). Das Ergebnis ist in der Abbildung 7 dargestellt.

Gruppierungen von rechts nach links:

Gruppe 1:

Gruppe 2:

Gruppe 3:

Gruppe 4:

Gruppe 5:

Gruppe 5a:

Gruppe 5b:

Gruppe 5c:

Diese Gruppe faBt die beiden exponierten und stark geschéadigten Standorte 18
und 40 zusammen. Dabei zeigte sich, daB der EinfluB des Lagefaktors (Wald-
randlagen) und die durch diesen StreBfaktor erhéhte Schadensdisposition ge-
genuber anderen Faktoren tberwiegt.

(Standorte 34, 39, 43, 36, 42, 31, 35, 41, 37 und 38)

Die Gruppe 2 besteht aus Fichtenbestdnden im Raum des Schwarzwélder Hoch-
waldes und 1&4Bt den SchluB zu, daB die Standortbedingungen innerhalb dieses
Raumes ein relativ einheitliches Bild zeigen. Das gruppenverbindende Element
besteht im Auftreten der Hochlagenerkrankung und von Né&hrstoffmangeler-
scheinungen. Nur Standort 40 fallt durch seine exponierte Lage heraus.

(Standorte 33, 22, 28, 7, 32 und 30)

Junge bis mittelalte Bestdnde, die eine relativ geringe Néhrstoffversorgung bei
einem der untersuchten Elemente und niedrige Gesamtschadigung erkennen
lassen. Hier wird der Standort 30 durch seinen starken Magnesiummangel von
der Gruppe abgetrennt.

(Standorte 20, 24 und 26)

Verbindende Elemente dieser Gruppe sind die hohen Magnesium- und Kalzium-
gehalte und die relativ hohen Schwefelgehalte bei niedriger bis mittlerer Kalium-
versorgung, was zu leichten Chlorosen fiihrt. Hierbei féallt Standort 26 durch star-
kere Chlorosen und gréBere Verlichtung auf.

Diese Gruppierung a8t sich in ihrer Gesamtheit nur schwer interpretieren und
wurde deshalb in mehrere Untergruppen gegliedert.
(Standorte 8, 10, 12 und 14)

Sie wird aus den jungen nicht geschédigten Bestdnden im Warndt gebildet und
teilt sich in die Standorte 10 und 12 mit etwas héheren und in die Standorte 8 und
14 mit niedrigen Schwefelwerten auf.

(Standorte 11, 16 und 23)

Die Standorte 11, 16 und 23 sind schwach geschadigt und weisen leicht erhdhte
Schwefelwerte auf.

(Standorte 2, 5 und 9)

Die Standorte 5 und 9 erreichen hohe Schwefelwerte, ohne stérkere Schadigung
bei guter N&hrstoffversorgung und mittlerem Alter. Standorte 2 zeigt ebenfalls ei-
ne gute Benadelung, aber geringere Schwefelgehalte und eine etwas stéarkere
Verlichtung bei schlechterer Nahrstoffversorgung.

Daneben gehdren zu der Gruppe 5 der Standort 4 mitden héchsten Schwefelwerten und rela-
tiv niedriger Gesamtbenadelung sowie Standort 27 mit guter Kalzium- und Magnesiumversor-
gung und erhdhten Schwefelgehalten.

Gruppe 6:

Gruppe 6a:

64

Wegen des ebenfalls sehr differenzierten Bildes wird die Interpretation in Unter-
gruppen durchgefihrt.

(Standorte 1, 3 und 6)

Typische immissionsbelastende Bestdnde mit hohen Schwefelkonzentrationen
in den Nadeln und starker Fensterbildung bei gleichzeitigen Nadelverlusten sind
in dieser Gruppe zusammengefaBt.
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Abb. 7: Ahnlichkeitshistogramm der Clusteranalyse (Standortsmittelwerte).

Gruppe 6b: (Standorte 4, 25, 26 und 35)

Diese Gruppe beinhaltet Fichtenbestdnde mit mittlerer Nahrstoffversorgung,
stérkerer Kronenverlichtung und etwas erhéhten Schwefelwerten, die jedoch
nur leichte Verluste der Anzahl der Nadeljahrgdnge aufweisen.

Gruppe 6c¢: Diese Gruppe faBt Standorte mit hoher Magnesium- und Kalziumversorgung und
niedrigen Kaliumgehalten zusammen.

Die Kronen dieser Fichtenbestédnde sind relativ stark verlichtet, aber nur an
Standort 19 treten chlorotische Fichten mit stadrkeren Nadelverlusten auf.

Die Gruppierungen der Clusteranalyse fiihrten zu der SchluBfolgerung, daB sich die Standorte
trotz derindividuellen Unterschiede zu raumlichen und sachlichen Gruppen zusammenfassen
lassen, wobei ein stark unterschiedlicher Grad der Ahnlichkeit festzustellen ist. Raumlich zu-
sammenhéngende Gruppen lassen auf eine relative Homogenitat der Rdume hinsichtlich der
Néahrstoff- und Schadenssituation, der Hohen und der Altersverteilung schlieBen. Dies trifft auf
die Gruppen 2, 5a und 6a zu.

In den sachlichen Gruppen treten gemeinsame Merkmalskombinationen als bedeutsam her-
aus. Das geringere Alter und die damitverbundene niedrige Gesamtschadigung beiden Grup-
pen 3 und 5a oder die hohe Magnesium- und Kalziumversorgung bei Gruppe 4 und 6c.

Die groBten Ubereinstimmungen wurden zwischen den Standorten 5 und 9 errechnet, eine
groBe Ahnlichkeit verbindet die Standorte 11,16, 23 und 1, 3 und 6. Alle Gibrigen Standorte zei-
gen eine gréBere Individualitét hinsichtlich der untersuchten Faktoren. (Zur geographischen
Verteilung der Clustergruppen siehe Karte 21).
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4.8 Ergebnisse der Schwerpunktstandorte

Die Schwerpunktstandorte dienen zur Erfassung der Variabilitat in der Nahrstoffversorgung
und zur Absicherung der Probenahme von jeweils 3 Fichten pro Standort.

Hier wurden nach dem tblichen Verfahren (vgl. Kap. 2.6.) 3 Probebaume (Abk. 3 B) ausgewéhlt
und zusatzlich 4 weitere Fichten beprobt. Die Schwankungsbreite der 3 ersten Probebdume
wurde mit der Schwankungsbreite der insgesamt 7 am Standort beprobten Fichten (Abk. 7 B)
verglichen (siehe Abb. 8). Es zeigte sich eine sehr gute Abschatzung der Nahrstoffvariabilitat
an beiden Schwerpunktstandorten und eine sehr gute Erfassung der Minimalwerte durch das
allgemein angewandte Verfahren (3 Probebdume).

Mit Ausnahme des Mittelwertes fiir Magnesium am Standort 4 (Schwerpunkt — Ballungsraum)
stellt die Standardmethode einen sehr guten Nahrungswert fiir die durchschnittlichen Nahr-
stoffgehalte dar. Dieses Ergebnis belegtdie Eignung der angewandten Methode zur Erfassung
der Nahrstoffgehalte in Fichtenbestéanden.

Dartiberhinaus sind an diesen beiden Standorten alle vorhandenen Nadeljahrgdnge auf Ma-
gnesium, Kalzium und Kalium analysiert worden, um den Konzentrationsverlauf mit zuneh-
mendem Alter zu ermitteln (siehe Aufnahmebdgen, Schwerpunktstandorte, Anhang). Magne-
sium weist die héchste Konzentration im Neuaustrieb auf, nimmt danach stark ab, um mit zu-
nehmendem Alter wieder anzusteigen (vgl. Abb. 9 und PRINZ et al. 1982).

Beim Vergleich der beiden Standorte fallt der klare Unterschied im Versorgungsniveau auf
(siehe Abb. 10 und Abb. 11), obwohl beide Standorte auf magnesiumarmen sauren Béden stok-
ken (siehe EISENBARTH und KOCH 1985). Dies fuihrt zu der Vermutung, daB die Mangeler-
scheinungen im Hunsrickraum nicht allein auf die Nahrstoffversorgung des Bodens zurtick-
zuftihren sind (vgl. Kap. 5).

Kalium- und Kalziumversorgung bewegen sich auf gleicher Ebene. Kalium zeigt durch die Ele-
ment-Mobilisierung des Neuantriebs die hdchsten Werte im ersten Nadeljahrgang und mit zu-
nehmendem Nadelalter einen indifferenten Verlauf auf (vgl. FIEDLER 1973, BERGMANN 1983,
MIES & ZOTTL 1985).

Bei den einzelnen Probeb&dumen liegt ein weitaus differenzierterer Nahrstoffverlauf vor (siehe
Abb. 12,13, 14 und 15; Aufnahmebdgen, Schwerpunktstandorte). Hier fallt in erster Linie der
auf gleichem Niveau sehr niedrig liegende Kalziumgehalt des 6. Probebaumes am Schwer-
punktstandort Schwarzwélder Hochwald auf (Abb. 15).
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Abb. 8: Vergleich der Schwankungsbreite, der Erfassung der Extremwerte und der Mittelwerte
zwischen der 3-Baumstichprobe (3B) und der 7-Baumstichprobe (7B) der Schwerpunkt-
standorte (NN = sehr niedrig, N = niedrig, M = mittel, H= hoch, HH = sehr hoch; nach Knabe
1984)
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wald (Mg-Werte 10fach tberh&ht)
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5. DISKUSSION

Die Auswertung der Beziehungen zwischen den analysierten N&hrstoffen und Schadens-
symptomen gibt ein komplexes Bild der Schadensauspragung wieder, d. h. die beobachtete
Schéadigung konnte nicht auf einen einzelnen Faktor zurtickgefihrt werden. Dies 14Bt den
SchluB zu, daB die Schaden auf eine komplexe, multifaktoriell wirkende Ursache zurtickzufiih-
ren sind. SCHUTT (1977, 1983, 1984) bezeichnet die Waldschaden als eine Komplexkrankheit
oder auch als “multiple StreBerkrankung*. Das Konzept der Komplexerkrankung wird heute
von der Uberwiegenden Mehrheit der Wissenschaftler in Bezug auf das Waldsterben akzep-
tiert (BMFT 1985 b). MANION (1981) unterscheidet zwischen “singlecausal factor diseases”
und “decline diseases”, worunter er Schaden aufgrund eines schwer zu entflechtenden Ursa-
chenkomplexes versteht. Er gruppiert die méglichen Ursachen in drei Kategorien:

- disponierende Stressoren
- auslésende Stressoren

- begleitende Stressoren

Zu den disponierenden Faktoren, die die Pflanze bis zum Stadium akuter Belastung prégen,
zéhlen ihre genetisch bedingte Kondition, ihr Alter und die Umweltbedingungen, unter denen
sie lebt (Klima, edaphische Faktoren, Erndhrung, Bewirtschaftung und langzeitig einwirkende
Imissionen subletaler Dosis). Es handelt sich um meist abiotische Faktoren, die einen Dauer-
streB auf die Vegetation ausiiben und zu einer dauerhaften Schwéachung der Pflanze fihren.

Die auslésenden Faktoren sind in der Hauptsache Klimaextreme, aber auch Episoden hoher
Schadstoffbelastung und Insektenepidemien, also kurzzeitige StreBperioden, die zu schwe-
ren Schadigungen flihren, insbesondere bei Baumen, deren Vitalitdt und Regenerationskapa-
zitat durch die disponierenden Faktoren bereits EinbuBen erlitten haben.

Zu den begleitenden Faktoren gehéren Schwécheparasiten, wie Borkenkéafer (Scolytidae),
pathogene Pilze, ebenso Viren und Mykoplasten, die oft zum endgtltigen Absterben der Pflan-
ze fihren, ohne fiir sich allein eine letale Wirkung austiben zu kénnen. ULRICH (1984) z&hlt zu
den begleitenden Stressoren auch die N&hrstoffmangelerscheinungen der Baume.

Der Wald leidet somit nicht unter einem einzigen Stressor, sondern einem Komplex zahirei-
cher Stressoren, wobei Einzelkomponenten regional offensichtlich unterschiedliche Bedeu-
tung beigemessen werden muB (vgl. Kap. 4.4. u. 4.6.). So stellt sich die Frage, welche Rolle die-
ses Faktorenbiindel bei den beobachteten Schadsymptomen im Saarland spieltund inwieweit
anhand der Analysedaten und der Verbreitung auf bestimmte Ursachenkomplexe Riick-
schlisse gezogen werden kénnen.

Die “Hochlagenerkrankung der Fichte“ stellt das in der Literatur am ausfiihrlichsten diskutier-
te Schadenssymptom dar. Der Grund liegt darin, daB die damit verbundenen Waldschéden in
Bereichen auftreten, die von direkter anthropogener Belastung (Rauchschaden) am wenig-
sten betroffen schienen.

Die mit der Hochlagenerkrankung verbundene quittengelbe Farbung der belichteten Nadeln
ist eindeutig auf eine mangelhafte Magnesiumernahrung der untersuchten Probeb&dume zu-
rickzufiihren, wobei eine klare Beziehung zwischen der Zunahme der Gelbfarbung und der
Abnahme des Magnesiumgehaltes besteht (vgl. Kap. 4.2.1.).

Der Forschungsbeirat Waldschéden/Luftverunreinigungen (BMFT 1985 b) charakterisiert die
Erkrankung der Fichte in den héheren Lagen der Mittelgebirge als Schadigung, die immer mit
ausgepragtem Magnesiummangel, unzureichender Kalziumversorgung, und értlich auch mit
Kalium- und/oder Zinkmangel einhergeht. Sie sind auf saure, meist humusreiche Béden be-
schréankt.

Diese Beschreibung stimmt mitden im nérdlichen Saarland angetroffenen Verhéltnissen ibe-
rein (s. Kap.4.2.1.,4.2.2. u. 4.6.). Die.Ubereinstimmung der Symptomatik und die rasche Scha-
denszunahme in Saarlénd:schen “Reinluftgebieten“ auf 30% der Waldflache im Jahre 1984
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(vgl. WAGNER, A.1985) zeigt, daB es sich eindeutig um “neuartige Waldschaden" im Sinne des
Rates von Sachverstandigen (1983) handelt.

Es muB jedoch herausgestellt werden, daB, im Gegensatz zu der Beschreibung des For-
schungsbeirates, diese Erkrankung bereits in Hohenlagen unter 300 m angetroffen wurde. In-
nerhalb des Transektes besteht eine Beziehung zwischen Gelbfarbung und Héhenlage, aber
im Bereich des Hochwaldes konnte keine signifikante Zunahme des Symptoms mit der H6he
festgestellt werden. Die Hohenlage scheint somit nicht der primar bestimmende Faktor zur
Ausbildung dieser Schadigung im Untersuchungsgebiet zu sein, bzw. es bedarf gréBerer H6-
hen, als sie im Saarland vorhanden sind, um ein eindeutig verstérktes Auftreten der Hochlage-
nerkrankung zu bewirken. Da keine Bodenuntersuchungen im Rahmen dieser Arbeit an
Standorten durchgeftihrt wurden, muB zur Beurteilung der Frage, ob die Hochlagenerkran-
kung nur auf saure Béden beschréankt ist, auf die Untersuchungen von WAGNER, A. (1985) zu-
rickgegriffen werden. Diese Bodenuntersuchungen ergaben allgemein niedrige pH-Werte
und eine kritische Kalziumversorgung in diesem Wuchsgebiet. EISENBART und KOCH (1985)
ermittelten ebenfalls sehr geringe Magnesium- und Kalziumgehalte bei niedrigen pH-Werten
in den quarzreichen Béden des Schwarzwélder Hochwaldes.

Im Zusammenhang mitdem Ursachengeflige dieser Schaden werden die unterschiedlichsten
Hypothesen diskutiert. Nachfolgend sollen einige dieser Hypothesen in Zusammenhang mit
den eigenen Untersuchungsergebnissen vergleichend diskutiert werden.

Der GroBteil dieser Hypothesen geht von einer urséchlichen Beeinflussung der Schadigung
durch Luftschadstoffe aus. Andere Autoren machen hingegen nattirliche Ursachen fiir das
Waldsterben verantwortlich.

FINK und BRAUN (1978) und KANDLER (1983) gehen von einer Beteiligung von Viren und pri-
mitiven Prokaryonten an den Waldschaden aus (vgl. FRENZEL 1983, 1985, FINK 1983, BRAUN &
SAUTER 1983, KANDLER 1985). NIENHAUS (1985) berichtet von der Isolierung solcher Erreger
in gelbgefarbten Fichten und weist darauf hin, daB davon ausgegangen werden muB, daB eine
schleichende Verseuchung tiber viele Jahrzehnte stattgefunden hat. SCHUTT (1984) vermutet
in diesem Zusammenhang eine mogliche Schadigung gestreBter Baume durch solche Krank-
heitserreger, die in vitalen Pflanzen aufgrund nattrlicher Abwehrmechanismen nicht schadi-
gend auftreten. Weitere Klarung dieser Frage ist von laufenden Untersuchungen zu erwarten.
Da die durch solche Erreger verursachten Symptome recht unspezifisch sind, kann die vorlie-
gende Untersuchung zu dieser Frage nicht beitragen und die Bedeutung dieser Hypothese fur
den Untersuchungsraum nicht beurteilt werden.

CRAMER (1985 a, b, c) diskutiert die Frage der Schadensdisposition der mitteleuropéischen
Forsten durch waldbauliche MaBnahmen und klimatische Faktoren, insbesondere Trocken-
heit. Der gesamte Umfang der “neuartigen Waldschaden* kann hiermitunmdoglich geklartwer-
den (vgl. RAT von SACHVERSTANDIGEN 1983, BURSCHEL 1985, LEHRINGER 1985 und FRAH-
SER 1985). Auch innerhalb des untersuchten Raumes treten die Schéden im Bereich des
Hunsricks in dem flr die Fichte wohl am standortgerechtesten Raum auf, der die héchsten
Niederschléage innerhalb des Saarlandes erhélt (vgl. Kap. 3). Nach WAGNER, A. (1984) fuhrten
die Auswirkungen der Hitzeperiode 1983 zwar zu einer zusétzlichen Belastung im Verdich-
tungsraum des Saarlandes, im “Reinluftraum® war jedoch keine verstarkte Schadenszunah-
me nach diesem Sommer zu erkennen.

Da von einer Schwachung des Waldtkosystems durch die derzeit festzustellenden Konzen-
trationen luftverunreinigender Stoffe auch in den sogenannten “Reinluftgebieten” ausgegan-
genwerden kann, sind Luftschadstoffe mithoher Wahrscheinlichkeit die wesentliche Ursache
im komplexen Wirkungsgeschehen der neuartigen Waldschaden (BMFT 1985 b).

Hierbei wurden zwei mogliche EinfluBpfade diskutiert: Einerseits die indirekte Schadigung
durch atmogenen Eintrag von Sauren und Saurebildern in den Boden und andererseits die Di-
rektschédigung des oberirdischen Sprosses durch Schadgase und/oder saure Deposition.
ULRICH (1979) formulierte, gestutzt auf seine Untersuchungen in Solling, eine ékosystemare
Hypothese, die von der sauren Deposition ausgehend, auf eine Aluminiumtoxizitatim Wurzel-
bereich schlieBt (ULRICH 1983 a, 1984 b).
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Die Saurezufuhr aus der Atmosphére (vgl. VDI-Kolloquium 1983, OLDIGES 1985, BRECHTEL
1985) fuhrt nach Erschépfung der Pufferkapazitat zu einer Versauerung des Bodens (BMFT
1984). ULRICH und MATZNER (1983) gehen davon aus, daB die mit den Kronenschédigungen
haufig einhergehende Schiadigung der Feinwurzelmasse (BAUCH & SCHRODER 1982, HUT-
TERMANN 1983 a,1983 b, 1985, BLASCHKE et al. 1985 und BLASIUS et al. 1985) die primére Ur-
sache der Waldschaden darstellt. Nach dieser Hypothese lauft die Bodenversauerung in meh-
reren Stufen (Pufferbereichen) ab, in deren Verlaufes zu einer Auswaschung von pflanzenver-
fugbaren Kationen und einer Freisetzung von Aluminiumionen aus Tonmineralien kommt
(BMFT 1985 a, u. RUNGE 1984). Dies druickt sich in einer Verschiebung des Verhéltnisses zwi-
schen Kalzium und Aluminium in der Bodenlésung im Wurzelraum zuungunsten des Kalziums
aus, was zu einer erschwerten Kalzium- und Magnesiumaufnahme fihrt (HUTTERMANN 1983,
ROST-SIEBERT 1983, SIMON & ROTHE 1985, JORNS & HECHT-BUCHHOLZ 1985). Die durch
die Aluminiumtoxizitat bedingten Wurzelschéaden fithren zu einem verstérkten Assimilatbedarf
zur Neubildung von Feinwurzeln und somit zu Zuwachsrickgédngen des Baumes (ATHARI
1983, vgl. a. ZOTTL 1983).

Daneben hat die meist positive Stickstoffbilanz der mitteleuropdischen Waldékosysteme zur
Folge, daB sich ein Ungleichgewicht bei der Nahrstoffversorgung auf nédhrstoffarmen Béden
einstellen kann (BMFT 1985 b, MC LAUGHLIN 1985) und es zu Stérungen der Mykorrhizierung
der Baume kommt (MEYER 1984, 1985). Ebenso werden Humusbildung, Streuumsatz und Bo-
denorganismen negativ beeinfluBt (ZETZSCHWITZ 1985, SCHAEFER 1985, BMFT 1985 a). Der
hohe Eintrag von Schwefel und Stickstoff mit dem Niederschlag (BLOCK & BARTELS 1983,
BRECHTEL 1985) kann beim Passieren des Bodens Metalle als Begleitionen mitreiBen und so
die Auswaschung verstarken (BMFT 1985 b).

Nach dieser Hypothese muBten die Waldsché&den einem Verteilungsmuster aus hohem S&u-
reeintrag und schlecht gepufferten Béden folgen. Die Schadigung muBte je nach Pufferkapa-
zitdt und Saurebelastung zeitlich sehr unterschiedlich einsetzen (SCHUTT 1984).

Versauerung, Aluminiumfreisetzung und Nahrstoffauswaschung der Waldbdden stellen einen
Jahrzehnte andauernden ProzeB der akkumulierenden Schadstoffeintradge dar und sind somit
vor allem auf basenarmen Béden der Mittelgebirge als disponierender Faktor fiir die Schadi-
gung anzusehen (vgl. GARTNER & NASSAUER 1985). Die Bodenanalysen von EISENBARTH
und KOCH (1985) weisen ebenso wie die Werte von WAGNER, A. (1985) auf eine Auswaschung
von Magnesium und Kalzium auf den quarzreichen Béden des Hochwaldes hin, so daB mit ei-
ner Verschlechterung des Al/Mg- und Al/Ca-Verhéltnisses dieser Béden zu rechnen ist.

Die schlechte Magnesium- und Kalziumversorgung und die durch lonenantagonismen mit
Aluminium méglicherweise eingeschrénkte Verfligbarkeit dieser Nahrstoffe bewirken mit Si-
cherheit eine Verschéarfung des Néhrstoffmangels (vgl. Kap. 4.4.).

Gegen eine einseitige Schadigung tiber den Boden spricht jedoch, daB auf ebenfalls sauren
und schlecht néhrstoffversorgten Standorten auBerhalb des Reinluftraumes derartige Symp-
tome nicht beobachtet werden konnten (vgl. Kap. 4.6.). BOSCH et al. (1983) berichten, daB im
Bayrischen Wald auch auf gut magnesiumversorgten Béden die Hochlagenerkrankung auf-
tritt. Da keine eigenen Bodenuntersuchungen an den Standorten durchgefiihrt wurden, kann
nur aus dem Vergleich der Nadelanalysen der einzelnen Probenb&dume darauf geschlossen
werden, ob die Nahrstoffversorgung ausreichend ist. Das Auftreten von sehr gut magnesium-
versorgten Baumen und Magnesiummangelfichten am gleichen Standort spricht somit gegen
eine allgemeine Unterversorgung der Béden als alleinige Ursache (vgl. Kap. 4.2.1.).

Eine weitere Hypothese zur Entstehung der Hochlagenerkrankung geht auf PRINZ et al. (1982)
zurtick. Ausgehendvon den seit 1966 stdndig steigenden Stickoxidemissionen und deren Rol-
le bei der Entstehung von Photooxydantien (LEHRINGER 1984, GUDERIAN 1985, UBA 1985B)
vermutet er einen Zusammenhang zwischen diesen sekundéaren Luftverunreinigungen und
Waldschéden.

Photooxydantien werden unter EinfluB intensiver kurzwelliger Strahlung in der Atmosphéare
aus Stickoxiden und Kohlenwasserstoffen (darunter méglicherweise auch pflanzenbirtigen
Terpenen, siche KOHLMAIER et al. 1983) gebildet. Diese Photooxydantien mit den Leitsub-
stanzen Ozon und Peroxyacetylnitrat filhren durch Oxidation der Cuticulawachse und der
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Zellmembran (KUNERT 1985) zu einer starken Verwitterung und somit héheren Durchléassig-
keit der Membranen. Durch saure Niederschldge, insbesonders in Form von Nebel und
Schnee (WALDMANN 1984, LITTEK & TREFZ-MOLCHER 1985), kénnen daraufhin Nahrstoffe
verstérkt aus den Nadeln ausgewaschen werden. Dies fiihrt zu einer verringerten Assimilation
und durch Unterversorgung der Wurzeln zu einer sich aufschaukelnden Schadigung des
Baumes. Es folgt ein Nahrstoffmangel in den Nadeln, der eine Stoffwechselstérung zur Folge
hat. Die Nadeln sind somit nicht mehrin der Lage, photolabiles Chlorophyll hinreichend zu sta-
bilisieren, und vergilben, da eine erneute Chlorophyllsynthese durch Mg-Mangel behindert ist
(PRINZ et al. 1984, BOSCH et al. 1983).

Diese Hypothese wird durch Experimente und Messungen der Ozonkonzentration in jingster
Zeit gestutzt (PRINZ et al. 1984, 1985, GARTNER & NASSAUER 1985, HANEMANN & OTT 1985).
Gegen diese Hypothese von PRINZ et al. (1984) spricht, daB elektronenmikroskopische Unter-
suchungen keine signifikanten Kuticularverletzungen zeigten (GUDERIAN 1985), lediglich ei-
ne Schadigung der Wachsgeflechte in den Stomata konnte festgestellt werden (BRAUN &
SAUTER 1983 und REHFUESS 1983 b). MIES & ZOTTL (1985) schlieBen aus dem Jahresverlauf
der Nahrelementgehalte, daB die unzureichende Nahrelementnachlieferung des Bodens und
nicht in erster Linie Auswaschungsvorgédnge aus den Nadeln zu Magnesiummangel fihren.
PRINZ et al. (1985) vermuten eine langfristige ozonbedingte Auswaschung von Néhrstoffen,
die erst nach interner Uberbeanspruchung der Ndhrelementreserven sichtbar wird.

In Bezug auf die Schadensverteilung im Saarland spricht fur diese Hypothese, daB die Symp-
tome der “Hochlagenerkrankung“ nurim “Reinluftgebiet“ (vgl. Karte 7 und 17) beobachtet wur-
de.

In diesem Bereich kann angenommen werden, daB sich durch das Fehlen gréBerer Stickstoff-
monoxidemittenten eine relativ hohe Ozonkonzentration aufbauen kann (vgl. MeBwerte DEU-
SELBACH, in UBA 1985 a, b, DUSSEL 1985, GUDERIAN 1985). Aufgrund der hohen Nieder-
schldge und Nebelhaufigkeit kann in diesem Raum mit einem verstéarkten “Leaching” von
Nahrstoffen aus den Nadeln gerechnet werden, insbesondere, wenn man beriicksichtigt, daB
im Reinluftgebiet weniger basische Staube zur Neutralisation von Sauren in der Luft und im
Kronenraum vorhanden sind (vgl. UBA 1985 a, GERKING 1985). Ozon bewirkt latente, bioche-
misch-physiologische Veradnderungen (ARNDT & KAUFMANN 1985), bevor makroskopisch
sichtbare Schadigungen auftreten (BMFT 1985 b). Bei Nadelbdumen tritt einAbsterben der Na-
delspitzen mit chlorotischen Flecken und Sprenkeln auf (Guderian 1985). REHFUESS (1983 b)
beschreibt die Schadsymptome bei anhaltender Belastung mit geringen Dosierungen als
punktférmige Chlorosen, teils an jingsten, teils an dlteren Organen, die, zunachstvon griinem
Gewebe umgeben, spéater die ganze Nadel gelb farben oder sich zu Punktnekrosen entwickeln
kdénnen.

Die im Untersuchungsgebiet beobachteten Punktchlorosen entsprechen in etwa dieser Be-
schreibung (vgl. auch GLATTES et al. 1985) und ihre Zunahme mit der Hohenlage (siehe Abb.
6) stellt ein weiteres Indiz in Richtung Ozonwirkung dar (vgl. FRICK 1983 zitiert in PRINZ et al.
1984). Einschrankend muB jedoch gesagt werden, daB dieses Symptom auch im Belastungs-
raum héaufig auftritt und sich auf dltere Nadeln beschréankt. Auch konnte nicht, wie in amerika-
nischen Untersuchungen (zitiertin GUDERIAN 1985), eine Entwicklung dieser Punktchlorosen
von der Nadelspitze aus und vor allem im Bereich der Stomata beobachtet werden (vgl. auch
PRINZ et al. 1985). Da Baume aber nur begrenzte Mdglichkeiten haben, Symptome auszubil-
den, sind auch Pilze - obwohl keine Apotezien festgestellt werden konnten - sowie Viren und
moglicherweise synergistisch wirkende Schadgaskombinationen in der Lage, zu solchen
Symptomen zu fuhren (NIENHAUS 1985, SCHWERTFEGER 1970, FINK & BRAUN 1983, BAULE
1984).

Ahnliches gilt fiir die mit am haufigsten beobachtete Nadelverfarbung, die Goldspitzigkeit. Es
handelt sich dabei um eine goldbraune Farbung der Nadelspitzen (vgl. Kap. 4.1.), die weder in
ihrer Verteilung noch zu den analysierten Nahrstoffgehalten in eine eindeutige Beziehung ge-
setzt werden konnte (vgl. auch Kap. 4.5.). Sie scheint eine Seneszenzerscheinung der Nadeln
darzustellen, die jedoch nicht zwangslaufig zum Nadelverlust fuhrt, da keine Beziehung zu Na-
delverlusten und Fensterbildung besteht (vgl. Tab. 3). Beide Symptome werden in der Literatur
nicht genau beschrieben, verdienen jedoch aufgrund ihrer Haufigkeit und weiten Verbreitung
im Untersuchungsgebiet verstarkte Beachtung.
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Zusammenfassend fiihrt die Diskussion der im Saarldndischen Hunsrickrandbereich auftre-
tenden “Hochlagenerkrankung der Fichte“ zu dem SchluB, daB folgende disponierende Stres-
soren in Frage kommen:

- néahrstoffarme Substrate auf quarzitreichen Ausgangsgesteinen

- Basenverarmung durch Auswaschung und Hemmung des 6kosystemaren Stoffumsatzes,
bedingt durch atmogenen S&ureeintrag

- erschwerte N&hrstoffaufnahme durch lonenantagonismen mit Aluminium- und Schwerme-
tallionen und gestérte Mykorrhizierung

- Ungleichgewicht der Nahrstoffverhaltnisse durch verstarkten Stickstoffeintrag

- Wurzelschaden durch toxische Metallionen und/oder geringer Assimilatversorgung der
Wurzeln

- verstéarkte Auswaschung von Nahrstoffen aus den Nadeln, bedingt durch eine Kombination
von Photooxidantiensch&digung und saurer Deposition.

Die stellenweise erhéhten Schwefelgehalte der Nadeln (vgl. Karte 7) lassen vermuten, daB SO,
an einigen Standorten auch in synergistischer Wirkung mit anderen Schadgasen, wie Photo-
oxidantien und Stickoxiden zu einer latenten Schadigung fihren kann (vgl. REHFUESS 1983 b,
BMFT 1985 b, KELLER 1977, 1985).

Daneben flihren Assimilatanh&ufung in den Nadeln und gestérter Nahrstoffhaushalt, insbe-
sonders StickstoffiiberschuB (vgl. BMFT 1985 b), zu einer geringeren Frost- und Trockenheits-
resistenz der Baume (vgl. u. a. SCHUTT et al. 1983, FINK 1983). BOSCH et al. (1983) vermuten,
daB durch extreme Fréste bedingte Membranschéden die Nahrstoffauswaschung noch ver-
stéarken.

Als auslésende Faktoren werden extreme Temperaturstiirze (REHFUESS 1983 b) bzw. Ver-
sauerungsschibe und WasserstreB durch Trockenheit (ULRICH 1984) und Episoden mit ho-
her Belastung durch S&uren, SO, und Photooxidantien (PRINZ et al. 1984) angesehen. Fiir den
saarlandischen Hochwald liegen keine Luftschadstoffmessungen vor, DUSSEL (1985) jedoch
konnte im rheinpfalzischen Hunsriick kurzzeitige Spitzenbelastungen von tiber 1 000 ug SO,/
m® und hohe Konzentrationen von Ozon feststellen (vgl. HANEWALD & OTT 85, WENTZEL 85);

die Ozonkonzentrationen lagen im Jahresmittel in den Waldgebieten doppelt so hoch wie in
den Stadtgebieten.

Zu den begleitenden Stressoren gehéren Schwéacheparasiten wie Pilzerkrankungen und phy-
tophage Insekten (FUHRER 1983 a, b, PAULUS 1985, KONIG et al. 1985, SCHWENKE & BRAUN
1985 u. WAGNER, A. 1984), die oft den vorzeitigen Tod der geschwéchten Baume bewirken.

Die Hypothese von REHFUESS & RODENKIRCHEN (1984) daB es sich bei der Nadelréte-Er-
krankung (vgl. Kap. 4.1.) in Stiddeutschland um eine primére Pilzkrankheit und nicht um
Schwacheparasiten handelt, wurde von SCHUTT (1985), BUTIN & WAGNER (1985) widerlegt
(vgl. AFZ 1985). Die vorliegende Arbeit konnte keine eindeutige Beziehung zwischen Pilzbefall
und Schédigungsgrad feststellen, was auch zu dem SchluB fiihrt, daB Pilze lediglich sekundéar
auftreten. Geschadigte Baume mit Pilzbefall zeigten oft starke Nadelverluste.

Zum AbschluB der Diskussion der “Magnesiummangel-Badume*“ muB noch einmal hervorge-
hoben werden, daB die Masse der gelbgefarbten Fichten eine gute Gesamtbenadelung zeigte
und nur vereinzelt Baume mit starker Verlichtung und Nadelverlusten festgestellt wurden (vgl.
422).

Eine starkere Schadigung wurde an den chlorotischen Fichten auf exponierten Standorten
des Schwarzwaélder Hochwaldes beobachtet, die von einer niedrigen bis sehr niedrigen Ka-
liumversorgung begleitet wird (vgl. Kap. 4.2.4.,4.2.5. u. 4.6.). ZOTTL und HUTTL (1985) fanden
bei ihren Untersuchungen in Jungmorénen (Oberschwaben) eine Verschlechterung der Ka-
liumernéhrung in Fichtenbestéanden (vgl. a. LANDOLT & SCHERRER 1985). Sie beobachteten
eine haufige “blaBgriin-gelbliche bis schwach braunliche Verfarbung an &lteren Nadeln“, die
als Kalium und/oder Zinkmangelsymptome gedeutet wurden (Chlorosen). Aufgrund des er-
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mittelten relativ schlechten Kaliumangebots der Jungmorédnenstandorte gehen sie davon aus,
daB die unzureichende Kaliumversorgung einen disponierenden StreBfaktor darstellt. Dies
fuhrt die Autoren zu der Hypothese, daB, je nach spezifisch schwacher Nahrelementversor-
gung durch den Boden aufgrund der bereits beschriebenen Auswaschungsvorgénge in den
Nadeln (auslésende Faktoren: synergistisch wirkendes Ozon und SO,), dasjenige Element zu
Mangelerscheinungen fiihrt, das schlecht nachgeliefert werden kann.

Im Gegensatz dazu ermittelten WAGNER, A. (1985) und EISENBARTH & KOCH (1986) eine aus-
reichende Kaliumversorgung der Hochwaldstandorte, ohne Tendenz zur Verschlechterung.
Die Auswertung der Untersuchungsergebnisse fihrt zu dem SchluB, daB vor allem die expo-
nierte Lage der chlorotischen Probeb&aume zur Ausbildung der Mangelsymptome fiihrt. Durch
die Rand- und Kuppenlagen sind diese Bestédnde einem starkeren Schadstoffeintrag und kli-
matischen StreB ausgesetzt (vgl. ASTHALTER 1980). Eine verstéarkte Auswaschung des in der
Pflanze sehr mobilen Kalium erscheint unter diesen Voraussetzungen sehr gut méglich. Die
Nachlieferung kann auf flachgriindigen, dicht bewachsenen und exponierten Béden durch
Trockenheit, Wurzelkonkurrenz und méglicherweise auch durch lonenantagonismen (Mg, Ca,
NH3) erschwert werden. Die Kaliumunterversorgung bedingt eine hdhere Transpiration (MEN-
GEL 1968) und verstarkt somit den Schadigungsablauf. Dies wiirde erklaren, warum an diesen
Standorten lediglich bei leichtauswaschbaren Elementen, wie Kalium und méglicherweise
auch Zink, Mangelerscheinungen auftreten (vgl. PRINZ et al. 1984).

Die chlorotischen Untersuchungsb&aume auf gut basenversorgten Béden auBerhalb des
Hochwaldes entsprechen den Beschreibungen von REHFUESS (1983 b) und des For-
schungsbeirats Waldschaden/Luftverunreinigungen (BMFT 1985 b). Diese Kaliummangel-
symptome gehen einher mit reichlicher Ca- und Mg-Ernahrung (vgl. Kap. 4.2.4., Kap. 4.2.5. u.
Tab. 18). Neben den obengenannten Ursachen sind auf diesen Béden mit Sicherheitionenan-
tagonistische Aufnahmestérungen des Kalium durch Mg und Ca beteiligt (MENGEL 1968,
REHFUESS 1981 b). Hierbei kénnen aber auch bereits SO,-Wirkungen verstérkt eine Rolle
spielen. Die Schadigung der Zellmembran, die Stérungen der Enzymaktivitat, vor allem die
Storung der Stomata-Regulation mit der Folge iberméBiger Transpiration kdnnen den durch
die Kaliumunterversorgung ohnehin bereits angespannten Wasserhaushalt weiter beein-
trachtigen (vgl. LICHTENTHALER & BUSCHMANN 1984, WEHBER 1985). Daneben kann die Ka-
lium-und Wasserversorgung durch die Wurzelkonkurrenz der in diesen Bestdnden dichten
Bodenvegetation verscharft werden (vgl. ASTHALTER 1980, WALTER 1979). Fir diesen Er-
krankungstyp liegt somit eine deutliche Abhangigkeit von den Boden- und Gelédndeeigen-
schaften vor. Dies ist aus der Tatsache ersichtlich, daB Bestande in geschutzter Lage und auf
tiefgriindigen Béden bei gleichen Nahrstoffgehalten keine bzw. weitaus schwéchere Chloro-
sen und Verlichtungen der Kronen aufweisen (vgl. a. Kap. 4.7.).

In Bezug auf die Fichtenschaden auf alkalischen Béden istvon Interesse, daB GROSSMANN et
al. (1984) durch Computersimulation die beste Ubereinstimmung mit der vorhandenen Wald-
schadensverteilung unter Voraussetzung der Hypothese erreichten, daB Bestédnde auf alkali-
schen Béden empfindlicher auf Sadureeintrag reagieren als auf sauren Béden (vgl. BMFT 1985
a, S. 21). Die auch im Saarland festgestellte Schadenszunahme auf basenreichen Béden (vgl.
WAGNER, A. 1985) zeigt, daB diese Rdume verstarkte Beachtung finden missen (vgl. a.
SCHMIDT-HAAS 1985).

Die Auswertung der Ergebnisse aus dem Saarlandischen Rauchschadensgebiet (vgl. WA-
GNER, A. 1983) weist daraufhin, daB in diesem Teilraum ebenfalls neben der direkten Immis-
sionseinwirkung durch SO, und Flourwasserstoff (vgl. Kap. 4.2.6.) weitere Stressoren die
Schadensauspragung beeinflussen.

Die N&hrstoffversorgung der Fichten kommt hierbei als modifizierender Faktor in Bezug aufdie
Wirkung der Luftverunreinigungen zum Tragen (KELLER 1985). Gut mit N&hrstoffen versorgte
Besténde scheinen aufgrund ihrer hdheren Vitalitat die Schadgase stoffwechselméBig durch
ihre Entgiftungsmechanismen (vgl. ZIEGLER & BERNDT 1983) verarbeiten zu kénnen, ohne
stérkere duBere Schaden zu zeigen (BMFT 1985 b). Schlechte Nahrstoffversorgung durch ver-
sauerte Bdden verstérken als disponierende Faktoren die Schadenswirkung (vgl. Kap. 4.7.).

Die in frtheren Untersuchungen (KNABE 1981) festgestellte strenge Beziehung zwischen
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wahrscheinlich aus diesen Griinden auch im Belastungsraum nicht ermittelt werden (vgl. Kap.
4.2.6.).

Die Ergebnisse zeigen, daB die Nahrelementversorgung einen maBgeblich mitwirkenden Fak-
tor der “neuartigen Waldschaden®, wie auch der Sch&aden im direkt durch Schwefelemissio-
nen belastenden Raum darstellt.

Die auch im Saarland durchgefiihrte Kompensationskalkung (WAGNER, A. 1985) zur Verbes-
serung der N&hrstoffversorgung bzw. der pH-Werte wirft die Frage auf, welche Auswirkungen
von solchen GegenmaBnahmen zu erwarten sind. Bei der Auswertung &lterer DingungsmaB-
nahmen ergab sich kein einheitliches Bild (vgl. EVERS 1984, KREUTZER 1984 und HUSER
1983), wenn auch teilweise eine verringerte Schadensentwicklung auf gediingten Flachen
festzustellen ist (ALDINGER 1983, BAULE 1984 und LEHRINGER 1985).Neuere Arbeiten ermit-
telten eine positive Wirkung von Kalkung und Kaliummagnesia-Dingung auf die Waldokosy-
steme (ZECH 1983, PREUHSLER 1984, MATZNER 1985, BAUCH 1985, MURACH & SCHUNE-
MANN 1985, SCHAUERMANN 1985, LAMERSDORF 1985). Die Kalkungsversuche im Solling
fuhrten zu einer Verbesserung der Kalzium- und Magnesiumversorgung der Bestdnde und
des Kalzium/Aluminium-Verhéltnisses im Boden.

Schwefelgehalt und Schadwirkung gemessen als Abna?me der Gesamtbenadelung, konnte

Bodenmeliorationen sind eine Mdglichkeit, in versauerten Béden die Schadigungsentwik-
klung zu bremsen. Sie stellen aber, &hnlich wie bei der Einflihrung resistenter Arten (STUTZ
1985), kein Mittel gegen die eigentlichen Ursachen - die Luftverunreinigungen - dar, sondern
lediglich einen moéglichen zeitlichen Aufschub des Schadensfortgangs.

Die Verminderung der Schadstoffemissionen hat somit eindeutigen Vorrang vor allen anderen
MaBnahmen, da sie neben den Wéldern auch der menschlichen Gesundheit, den Béden und
Gewassern und den Pflanzen und Tieren zugute kommt.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung lag darin, die Beziehung zwischen der Versorgung
der Fichte mit den Nahrstoffen Magnesium, Kalium, Kalzium und Schwefel und den sichtbaren
Schadsymptomen zu ermitteln. Weiterhin wurde die Verbreitung der Symptome und N&hrstoff-
gehalte und ihre Beziehung zu den erfaBten Standortparametern analysiert.

Hierzu wurde eine Zufallsstichprobe anhand von UTM-Koordinatenschnittpunkten auf einem
Transektvom Warndt bis zum Hunsriick festgelegt. Die 43 Standorte mitinsgesamt 135 Probe-
baumen wurden in Anlehnung an das Verfahren nach KNABE (1981) beprobt und die Schad-
symptome der Fichten mittels eines Aufnahmebogens quantitativ erfaBt.

Die ermittelten Daten wurden mit Hilfe der EDV-Anlage der Universitat des Saarlandes stati-
stisch ausgewertet, wobej der Schwerpunkt auf der Analyse der Korrelationen zwischen den
18 verwendeten Parametern lag. Die Verbreitung der Néhrelementgehalte und der Schad-
symptome wurde karthographisch dargestellt.

An zwei ausgewéhlten Standorten wurden zur Absicherung der angewandten Methode und
zur Feststellung der Variabilitat der Nahrstoffgehalte jeweils 7 Fichten beprobt und alle vor-
handenen Nadeljahrgénge analysiert.

Dies fuhrte im einzelnen zu folgenden Ergebnissen:

1. Die Hochlagenerkrankung der Fichte ist in ihrer Verbreitung an das saarlandische “Rein-
luftgebiet gebunden. Sie tritt hier bereits in Hohen unter 300 m N.N. auf. Die kennzeichnen-
de Quittengelbfarbung der belichteten Nadeln ist eindeutig auf eine Magnesiumunterver-
sorgung zuriuckzufuhren. Die Zunahme der Verfarbung ist signifikant mit der Abnahme der
Magnesiumgehalte korreliert. In Zusammenhang mit der Hochlagenerkrankung konnten
im Untersuchungsgebiet nur vereinzelt starkere Kronenverlichtungen beobachtet werden.
Die méglichen Ursachen dieser Schadensauspragung werden diskutiert.

2. Das Auftreten von Chlorosen ist auf eine niedrige Kaliumversorgung und die stark expo-
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nierte Lage der betreffenden Bestdnde zurtickzufiihren. Auf basenreichen Béden ist diese
Vergilbung der Nadeln mit einer reichlichen Magnesium- und Kalziumversorgung verbun-
den. In diesen Bestdnden ist der héchste Schadigungsgrad mit starker Kronenverlichtung,
einem hohen Anteil von Angsttrieben an der gesamten Nadelmasse und oft stark verkiirz-
ten Triebldngen zu beobachten. Die Anzahl der Nadeljahrgénge stelltinsbesondere in die-
sen exponierten Randbestédnden kein geeignetes MaB flir die Einschétzung der Kronenver-
lichtung dar. Als potentielle Griinde fir diesen Schadenstyp werden neben dem erhéhten
Schadstoffeintrag in exponierten Lagen, ionenantagonistische Aufnahmestérungen, Was-
serstreB und Wurzelkonkurrenz diskutiert.

3. Die am héaufigsten beobachtete Nadelverfarbung, die Goldspitzigkeit, zeigt einen Zusam-
menhang zur Lamettabildung, sie konnte jedoch weder zur N&hrstoffversorgung noch zur
Schwefelbelastung in Beziehung gesetzt werden.

4. Der Grad der Schwefelbelastung korreliert weder im “Ballungsraum® noch im gesamten
Untersuchungsgebiet mit der Gesamtbenadelung bzw. der Kronenverlichtung. Die Nahr-
stoffversorgung tritt hierbei wahrscheinlich als disponierender Faktor in Bezug auf die di-
rekte Immissionsschadigung auf.

5. Die Beziehung zwischen Fensterbildung und Lamettabildung |48t vermuten, daB im Laufe
der Kronenverlichtung eine Entwicklung von Platten- und Burstenfichten zu Kammfichten
stattfindet, die zur Ausbildung des “Lametta-Syndroms* fuhrt.

Zusammenfassend |aBt sich der SchluB ziehen, daB die Nahrstoffversorgung eine entschei-
dende Rolle bei Schadsymptomauspragung der Fichte im direkt immissionsbelasteten wie
auch im emittentenfernen Raum spielt.
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Anhang: Aufnahmebogen Nr. 4 aus Lauterbach vom 19. 06. 1984 und
Aufnahmebogen Nr. 42 aus Weiskirchen vom 09. 08. 1984

AUFNAHMEBOGEN:

NR.: 4 Datum: 19,6,.84
UTM-Koordinaten: 32ULV370/500 Ortsbezeichnung:_Lauterbach Abt. 53
STANDORTSBESCHREIBUNG :

H8henlage:290 m ii.NN Geologie:Mittlerer Buntsandstein
Unterwuchs:Dryopteris austriaca,Luzula luzuloides .Deschampsia flexuasa

BESTANDSBESCHREIBUNG :
Alter: 46 Jahre Baumhdhe: 24 m Struktur: _mittel
Anmerkungen: SCHWERPUNKTSSTANDORT-BALLUNGSRAUM

SCHADENSBESCHREIBUNG :

Gesamtbestand: Verlichtungsgrad:[ 3] Windwiirfe/briiche:[ 3]
Schddigung am

Stamm: 1.HarzfluB 2 .Borkenrisse 3 .Kronbruch
Kste : 4 .Lamettabildung 5.Fensterbildung 6 .Harztropfe
7.Angsttriebe 8.Triebschdden il
Nadeln: 9.Goldspitzigkeit 10.Gelbfdrbung 11.Punktch10r.[3]
Schddlings-12.Borkenkdfer :Ips typoaraphis
befall: 13.Pilzbefall 2
14 .sonst.Schddl. :
15.Einstiche 16 .FraBschdden o]
Anmerkungen:

Einzelbaumbeschreibung:
1.Probebaum: Schadenbeschreibung: 1.1,4.1,6.1,7.3,9.2,11.1,15.1,

|

|

|

i

1 Nadeljahrginge:[ 1. R- 3 ER 6. [/- Gesamtbenadlung
! 10041004 90% 509 7589 258 -4 440 g
i Nadelfdrbung: qr lgo |lgo [lgo go |lgo

! Mg ( mg/kg 1: 755 | 430 | 569 | 600 | 696 |696

! ca [ %] : 0,20/0,39/0,48/0,49/0,53(0,38

i K [ %] : 0,89/ 0,43/ 0,40/ 0,43{ 0,40(0,58

2.Probebaum: Schadensbeschreibung:1.3,2.1,4.4,5.3,6.2,7.2,9.3,11.2,15.2,

|

[ Nadeljahrgdnge:| 1. 2. 3 fh. 5. 6. 7 . Gesamtbenadlung
I 100% 100% 100% 254 - —- 4 = 325 ¢
i Nadelfédrbung: qr lgo | 1go go

: MG [ mg/kg ]: 1716 | 765 | 561 | 616

: ca [ %] : 0,30 0,68 0,55 0,76

Pk (&1 0,87 0,62 0,66| 0,49

|
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Einzelbaumbeschreibung:
3.Probebaum: Schadensbeschreibung: 1.1,4.3,5.3,7.2,9.3,11.1,15.1,

Nadeljahrgdnge:| 1. 2. B. 4. 5. 6. 7. Gesamtbenadlung
100 41004100 90 603 10% - ¥ 460 %

Nadelfidrbung: gr lgo /!1lgo |1lgo go go

Mg [ mg/kg ]: | 1865 |1264]/1100/908 |883

Ca [ %] 0,38 |0,88|/0,70|/0,92|1,00

K [ %] : 0,97 |0,46{0,54/0,64|0,55

4 .Probebaum: Schadensbeschreibung: 1.3,4.3,5.1,7.3,8.3,9.2,11.1,15.2,

Nadeljahrgdnge:| 1. 2, 3 . 4. S » 6 . 73 iGesamtbenadlung
100 4100 {100 §100 % 80 % 30 § 10 4 520 %

Nadelfdrbung: gr gr lgo |lgo |lgo go |stgo

Mg [ mg/kg ]: 1121 [779 |882 |968 |[722 |982

Ca [ %] 0,18/0,55{0,49|0,69|0,71(0,69

K [ %] 0,90/0,60(0,63/0,72/0,60(0,71

5.Probebaum: Schadensbeschr

eibung: 4.3,5.3,7.3,8.1,9.3,15.1,

Nadeljahrginge:| 1. 2. [Bs e [Be  Be [T Gesamtbenadlung
100 100 ¢ 90 ¢ 90 §f 90 % 40 & 154 525 %

Nadelfidrbung: gr lgo |1lgo go |stgo|stgo|stgo

Mg [ mg/kg ]: 1122 |1516|1166(1034[1079(1013

ca [ &) . 0,23 |0,72|0,65|0,93(1,06(1,23

K [ %] 0,84 (0,72|0,66(0,60/0,67{0,55

6 .Probebaum: Schadensbeschreibung:1.1,7.2,9.1,15.1,

Nadeljahrgdnge:| 1. 2 3 4 . S 6, T Gesamtbenadlung
100 ¢ 100 ¢{100 4100 4100 g 80 % 20 ¥ 600 %

Nadelfdrbung: gr |gr |lgo [lgo |lgo |lgo |lgo

Mg ( mg/kg ]: | 1104 [952 |s13 [8o0 |85e |[765

Ca [ %] 0,16{0,55|0,54|0,78|0,60|0,53

K [ %] 0,76{0,44|0,67|0,39|0,49|0,50

7.Probebaum: Schadensbeschreibung:1.1,4.1,5.3,7.2,9.2,13.4,

Nadeljahrgdnge:| 1. 2. B. 4. 5is 6. 7o iGesamtbenadlung
100 100 g 60 g 15 ¢ 30 g 4 e 365 $

Nadelfidrbung: gr go go |stgo|stgo

Mg [ mg/kg 1: | 1159 [1225{1069 1080|1015

ca %] : 0,18|0,44{0,52 (0,47 |0,51

X O[] 0,900,49 0,45 0,52{0,5¢ | ‘ i

.
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AUFNAHMEBOGEN:

NR.:£ Datum: 9.8.84
UTM-Koordinaten: 32ULV410/940 oOrtsbezeichnung: N-Weiskirchen
STANDORTSBESCHREIBUNG :

Hbhenlage:560 m (i.NN Geologie: Taunusquarzit

Unterwuchs: Vaccinium myrtillus,Deschampsia fléxuosa,

BESTANDSBESCHREIBUNG :
Alter: 60 Jahre BaunhShe:25 m  Struktur: mittel
Anmerkungen: SCHWERPUNKTSS TANDORT-HOCHWALD

SCHADENSBESCHREIBUNG :
Gesamtbestand: Verlichtungsgrad:[ 1] Windwiirfe/briiche:[ 1]
Schddigqung am

Stamm: 1.HarzfluB [[2] 2.Borkenrisse 3.Kronbruch [ 0]
Kste : 4.Lamettabildung [ 2| 5.Fensterbildung{ 2| 6.Harztropfen| 0 |
7.Angsttriebe [ 2] 8.Triebsch&dden ik
Nadeln: 9.Goldspitzigkeit| 3] 10.Gelbfirbung 11 .Punktchlor.

Schddlings-12.Borkenkéfer [ 0] =
befall: 13.Pilzbefall :Chrysomyxa abietis
14 .sonst.Schddl. [ 0] :
15.Einstiche [ 0] 16.FraBschdden 0
Anmerkungen:

Einzelbaumbeschreibung: .
1.Probebaum: Schadenbeschreibung:4.1,7.1,9.1,11.1,

Nadeljahrginge:[ 1. § 3. 4. 94 6. 7 Gesamtbenadlung
100 % 1004 100% SJ 9J 6 0% - 4 555 %

Nadelfdrbung: - ;4 lgo| lgo| lgo| lgo go

Mg [ mg/kg ]: | 1551 |1074] 705| 592| 819| 638

ca [ %] ; 0.41[0,74{0,62(0,56(0,63(0,55

K [ %] ; 0,90(0,68(0,55[0,71[{0,83[0,76

2.Probebaum: Schadensbeschreibung:1.1,4.2,7.2,9.2,10.3,11.2,13.1,

Nadeljahrgdnge:| 1. » 3 . “. 5 6. . [Gesamtbenadlung
2 100 8 1004 954 80y 80§  40% 30¥ 525 %

Nadelfdrbung: gr 1/4g|1/4g|1/2g9|1/4g|stgo go

MG [ mg/kg ]: 870 392| 319| 295| 365| 419| 487

Ca [ %] H 0,45(0,92|0,77|0,55|0,56|0,64 (0,76

K [ %] H 0,92/0,53|0,53(0,54|0,56|0,50 (0,58
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Einzelbaumbeschreibung:

3 .Probebaum:

Schadensbeschreibung:4.3,5.3,7.2,8.1,9.3,10,1.,11.3.13.1

Nadeljahrgénge:| 1. 2. B. 4. 5 6. 7. Gesamtbenadlung
100% 95% 100% 100¥ 708 4 0% 10% 515 %

Nadelfdrbung: gr go go|1/8g|1/8g9| go stgo

Mg [ mg/kg ]: 776 | 405 | 368| 406 | 441 | 547

Ca [ & ] 0,2610,26 {0,20/0,21{0,31]0,46

K (%) 0,84/|0,60(0,72(0,70{0,50/0,40

4 .Probebaum: Schadensbeschreibung:1.1,4.3,5.2,7.1,9.2,10.1,11.3,

Nadeljahrgdnge:| 1. 2. & 4. Sis 6 . 7 . iGesamtbenadlung
1004 100y 100% 90y 903 903 20y 590 %

Nadelfdrbung: gr lgo| lgo| lgo| lgo| lch ch

Mg [ mg/kg ]: 1416 925 ] 721 | 556/ 501 | 550 | 551

Ca [ &) 0,52(0,52|0,53|0,44|0,47|0,57 (0,76

K [ 8] 0,86|0,66[0,69|0,66|0,62(0,55|0,60

5.Probebaum: Schadensbeschreibung:4.2,5.1,7.1,9.1,11.2,

Nadeljahrgdnge:| 1. 2s 3. 4. B 6 . 7 Gesamtbenadlung
1004 1004 954 1004 9% 804 104 580 ¢

Nadelfédrbung: qr lgo| lgo| lgo| lgo| lgo gr

Mg ( mg/kg ]: 979| 748| 541 | 536| 564| 823

Ca [ & ] 0,54|0,69({0,63|0,62|0,69(0,78

K [ %] 1,04(0,910,71|0,61|0,48(0,39

6 .Probebaum: Schadensbeschreibung:4.2,5.3,7.2,9.2,10.4,11.2,15.2,

Nadeljahrginge:| 1. 2. 3. 4. 5 « 6 . T Gesamtbenadlung
100y 7 08 95y 70y 1 Oy 10y - ¥ 355 %

Nadelfidrbung: gr |1/2g g |3/49|3/49|1/4g

Mg [ mg/kg ]: 575| 269| 257| 207| 275

Ca [ %] 0,25(0,27(0,22|0,21|0,22

K [ %] 0,80({0,51|0,53|0,71(0,56

7.Probebaum: Schadensbeschreibung: 4-3,5.3,7.1,10.3,11.2,

‘Nadeljahrgénge:| 1. 2 . B . 4. S 6 . 7. iGesamtbenadlung
100y 100y 10Qy 10Qy 90y 80y 10 ¢ 580 ¢

Nadelfirbung: gr |gr-g|gr-g|g-1ch1/2g|1/2g{ch

Mg [ mg/kg 1: 896| 360| 561| 564 297| 306

Ca [ %) : 0,15(0,22|0,30(0,33|0,41]0,41

K [ %] 0,67(0,52{0,51{0,58|0,52[0,54
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