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Abstract

The interdisciplinary project discussed in the paper has been performed in the years 1995-1997. Its goal was
to know more about the role of ozone in relation to forest decline phenomena in beech stands in Bavarian and
Bohemian Forest along the German, Czech and Austrian border. By combining results from soil and air che-
mistry, nutrient contents in foliage and plant physiology of adult and young trees lead to a risk evaluation of
beech forests in Central Europe. The main result of the investigations performed by scientists from Bavaria,
Austria and Czech Republic was that a big variety of factors are responsible for defoliation in beech stands.
Episodic ozone events exert an additional stress for beech trees, but effects are restricted to leaves exposed to
sunlight and the symptoms may disappear in subsequent years. The project, which has been supported by the
Bavarian Ministry for State Development and Environmental Affairs and the European Regional Development
Fund. was coordinated by the GSF-Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit.
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EINLEITUNG

Die Waldzustandserhebungen in den 1980er Jahren deuteten erstmals auf eine groBflidchige
Verschlechterung des Kronenzustands von Buchen hin; bereits in den 1970er Jahren hatten
Tannen und Fichten die ersten Krankheitssymptome gezeigt. In Mitteleuropa, insbesondere in
den Mittelgebirgslagen des Bayerischen Waldes und Bohmerwaldes betrug der Anteil an mit-
telstark bis stark geschidigten Buchen bis zu 50%. Als Ursache fiir diese Schiadigungen wur-
de neben dem Einfluss von ungiinstigen Klima- und Standortsfaktoren auch die Einwirkung
anthropogen erhohter Schadgase wie Ozon diskutiert. Nachdem die Schwefeldioxidimmission
durch massive LuftreinhaltemaBnahmen bis Anfang der 90er Jahre stark abgenommen hatte,
lag und liegt nach wie vor der sekundir gebildete Luftschadstoff Ozon auf einem Niveau, bei
dem potentiell pflanzenschiddigende Wirkungen fiir moglich gehalten werden (LippErT & al.
1996, Matyssek & al. 1997).

Vor diesem Hintergrund erfolgte im Untersuchungsgebiet Bayerischer Wald-Bohmerwald
im Zeitraum 1995 bis 1997 eine detaillierte Zustandscharakterisierung von Altbuchen an
sechs Standorten am Dreilidndereck Bayern (Forellenbach, Béhmweg)—Osterreich (Diirrwie-



se, Buchwaldl)-Tschechien (Libin, Boubin). In den drei Lindern wurde an jeweils zwei
Standorten unterschiedlicher Hohenlage (Tieflagen-, Hochlagenflichen) ein Kollektiv von
Buchen untersucht. Das vom Bayerischen Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Um-
weltfragen und dem Europiischen Fonds fiir Regionale Entwicklung finanzierte Projekt wur-
de vom GSF-Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit koordiniert. Die wissenschaft-
lichen Arbeiten erfolgten durch ein Team aus Bayern, Osterreich und der Tschechischen
Republik unter maBgeblicher Forschungsarbeit der TU Miinchen (friiher LMU), Lehrstuhl fiir
Forstbotanik (BAaumGarTeN 1999). Im Folgenden soll aus Sicht der Projektleitung hieraus
exemplarisch berichtet werden (KirRcHNER & al. 2000).

KoNzZEPTION

Das Projekt verfolgte das Ziel, an je zwei Flichen in Bayern, Oberosterreich und der Tsche-
chischen Republik die Bedeutung der Standortfaktoren unter Beriicksichtigung der herrschen-
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Abb.1. — Untersuchungkonzeption (BAUMGARTEN 1999).
Fig.1. — Concept of investigations (BAUMGARTEN 1999).



den Ozonbedingungen fiir die Baumentwicklung zu analysieren. Es sollte gepriift werden, ob
bzw. welche Indizien fiir eine Belastung der Baumart Buche vorliegen (BAuMGARTEN 1999).
Die Befunde der pflanzenphysiologischen, biochemischen und phinologischen Untersuchun-
gen, insbesondere aus den intensiver erforschten Standorten im Bayerischen Wald, wurden im
Kontext standortskundlicher, klimatischer und immissionsbedingter Einflussfaktoren bearbei-
tet und einer Plausibilititspriifung unterzogen. Auf dieser Basis erfolgten eine Ursachenana-
lyse und -eingrenzung konstatierter Buchenschiiden. Die fiir die beiden Schwerpunktsflichen
im Bayerischer Wald aufgestellte Versuchskonzeption ist in Abb. | dargestellt.

An den Schwerpunktsflichen in Bayern wurden Altbuchen sowie ausgepflanzte Jungbu-
chen unter den gegebenen natiirlichen Bedingungen vor allem mit dem Ziel untersucht, die
Reaktion der Pflanzen bei der Einwirkung von Ozon zu ermitteln. In die Versuchskonzeption
wurde ein Experiment mit Jungbuchen unter kontrollierten Bedingungen in Phytotronen des
GSF-Forschungszentrums fiir Umwelt und Gesundheit einbezogen. Die Ergebnisse aus Ver-
such und Freiland wurden hinsichtlich der Symptome und der physiologischen Effekte an den
Buchen verglichen.

CHARAKTERISIERUNG DER STANDORTE UND BUCHENBESTANDE

Zur Beantwortung der in Abb. 1 formulierten Problemstellung wurden Buchen- bzw. Misch-
bestinde mit deutlichem Buchenanteil im Umfeld des Dreilinderecks Bayern, Oberosterreich
und Tschechien ausgewiihlt. Es wurde darauf Wert gelegt, repriisentative wie vergleichbare
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Abb. 2. — Untersuchungsbestiinde (Buche) und Ozonmessstationen im Bayerischen Wald und Bohmerwald.
Fig. 2. — Investigation stands (beech) and ozone measuring stations in Bavarian and Bohemian Forest.



Tabelle 1. — Charakterisierung der Untersuchungsflichen
Table 1. — Characterization of investigation plots

Fliche Forellenbach Bohmweg Libin Boubin Diirrwiese Buchwaldl
Land Bayern Bayern Tschechien Tschechien Oberdsterreich | Oberdsterreich
Héhe [m] 825 1150 940 1100 860 1100
geogr. Breite 48°57'10"'N 48°5720"N 48°59'10"N 48°59'15"N 48°44'13"'N 48°45'18"N
geogr. Lange 13°25'30"0 13°29'15"0 14°01'20"0 13°47'25"0 13°53'11"0 13°51'51"0
Forstamt Nationalpark- |  Nationalpark- Prachatice Zaton Schligl Schidgl
verwaltung -verwaltung
Exposition SwW WSW NO 0 0 0
Hangneigung [%] <10 <10 20-25 10-20 15-25 10-20
Klimazone submontan montan montan ~__montan montan montan
Gelindeform Unterhang. Oberhang Mittelhang Oberhang, Mittelhang Mittelhang
| | Mulde Kuppe
Geologie dlterer ilterer Finsterauer Gneis/ Gneis/ Schiefergneis Schiefergneis
(Moldanubi- Finsterauer Kristallgranit/ | Pseudo-vergleyte | Gebirgsbraun- | Eisgarner Granit/ | Eisgarner Granit/
kum) und Kristallgranit/ Braunerde. Braunerde erde podsolierte podsolierte
Bodentyp Braunerde, z.T. schwach Braunerde Braunerde
pseudo-vergleyt | podsoliert, z.T. (periglaziale (periglaziale
pseudo-vergleyt FlieBerden) FlieBerden)
Baumarten Bu 85 Bu 90 Bu 95 Bu 90 Bu 80 Bu 90
Fil§ Fi 10 Fi.Ta$5 Fi5.Ta$ Fi20 Fi. Ta Bah 10
Alter [a] Bu 80-40 Bu 100-130 Bu 140 Bu 200-300 Bu 100-120 Bu 12040
Fi 60-120 Fi 90-100 Fi 200, Ta 250 Fi 120
Kronenschluss dicht dicht locker dicht dicht locker
Mischungstorm einzeln einzeln Reinbestand gruppenweise einzeln einzeln
Verjiingungsart z.T. 2.T. natiirlich natiirlich natiirlich natiirlich
Pfanzungen Pfanzungen
Mittleres 28 31 32 40 43 35
Blattverlust- 25 29 31 34 42 32
prozent in 24 25 31 35 37 25
1995/1996/1997

Flichen auszuwihlen, und zwar in jedem Land je eine Fliche im oberen und unteren bzw.
mittleren Hanglagenbereich (Abb. 2). Die fiir den Regionalvergleich grundlegenden Kenngro-
Ben der einzelnen Flichen sind in Tab. 1 enthalten.

Nach Auswertung von vorliegenden Informationen der jeweiligen Forstverwaltungen konn-
te auf die frithere forstliche Behandlung der Untersuchungsbestinde geschlossen werden
(UHUL 1976, Prusa 1985, ELLING & al. 1987, ScroLt 1997); dabei weisen die Hochlagen
mehr oder weniger naturnahe Verhiltnisse auf, wobei Wildverbiss zumindest in der Vergan-
genheit eine Rolle spielte. Streunutzung, Waldweide und Kahlschlag sind MaBnahmen, die
eher auf den unteren Flidchen zu finden waren. Neben den natiirlichen Bodeneigenschaften
und den klimatischen Voraussetzungen sind diese Befunde auch fiir den aktuellen okologi-
schen Zustand der Bestinde, insbesondere fiir die Bodenvegetation, verantwortlich. Die Ab-
leitung von Zeigerwerten (ELLENBERG 1996) belegt entsprechende Unterschiede hinsichtlich
des Sduremilieus und bei der Stickstoffversorgung (KIRCHNER & al. 2000).

Fiir eine umfassende Zustandscharakterisierung der Bestinde wurden bewihrte Methoden
der Schadansprache (MULLER & STIERLIN, 1990, BAUMGARTEN 1999, LWF 1995, 1996, 1997,



FELLNER & Soukup 1998) herangezogen und Nihrelementuntersuchungen sowie physiolo-
gisch-biochemische Analysen an Blittern durchgefiihrt. Der Kronenzustand der Altbuchen,
der auf den Bestandsflichen Diirrwiese und Boubin am schlechtesten und in Forellenbach am
besten eingeschitzt wurde, verbesserte sich gemif der terrestrischen Waldzustandsinventur an
allen Standorten im Laufe der drei Jahre (Tab. 1); im ersten Erhebungsjahr wiesen die Buchen
eine starke Fruktifikation auf. Wihrend der Vegetationsperioden 1995 bis 1997 konnte auch
an den am stirksten geschidigten Standorten kein vorzeitiger Blattfall festgestellt werden
(BAUMGARTEN 1999). An den untersuchten Altbuchen der bayerischen Hochlagenflidche traten
Chlorosen und Nekrosen ausschlieBlich in der obersten Sonnenkrone auf; diese waren im
Untersuchungsjahr 1995 im Vergleich mit den Folgejahren besonders stark ausgebildet.

Jungbuchen der Hochlagenlichtung zeigten im Gegensatz zu den beschatteten Jungbuchen
unter Schirm deutliche Schiiden an strahlungsexponierten Blittern. Bei Jungbuchen des Phy-
totronenexperiments wurden bei einer Verdoppelung der Ozonkonzentration im Vergleich zu
den iiblichen Verhiltnissen im Freiland starke Blattschidigungen, wie sie auch an Freiland-
jungbuchen auftreten, festgestellt. Bei der Kontrollbehandlung im Phytotron des GSF-For-
schungsinstitut fiir Umwelt und Gesundheit kam es zeitlich verzogert ebenfalls zu Blattschi-
den (LANGEBARTELS & al. 1997, BAUMGARTEN 1999).

SITUATION DER BODEN AN DEN STANDORTEN

Zur pedologischen Charakterisierung der sechs Standorte wurden die wichtigsten physikali-
schen und chemischen Bodenparameter erhoben (BAuMGARTEN 1999, SchuME & HaGEr 1999);
die chemische Analyse erfolgte am Institut fiir Okologische Chemie der GSE. Es wurden
pseudovergleyte und in geringerem Umfang podsolierte Braunerden angetroffen (siehe auch
Tab. 1). Hinsichtlich der Bodenart sind iiber alle Standorte hinweg sandiger Lehm oder Lehm
vorherrschend. Die einzelnen Bodenprofile zeigten groBe Ahnlichkeiten untereinander.

In Tab. 2 sind die prozentualen Anteile der austauschbaren Ionen in verschiedenen Boden-
schichten enthalten (ScHUME & HaGER 1999). Man erkennt, dass vor allem Forellenbach, Bou-
bin, Diirrwiese und Bshmweg Boden mit geringen Kationenaustauschkapazititen aufweisen.
Trotz héherer Werte sind Libin und Buchwaldl auch nur in die Kategorie geringer Pufferungs-
eigenschaften einzuordnen. Alle Flichen zeichnen sich insgesamt somit durch eine geringe
Vertiigbarkeit von Magnesium, Kalium, Eisen und Mangan aus. Auch in den tieferen Boden-
horizonten ist wenig dieser Elemente enthalten; eine Entbasung ist auch hier in unterschiedli-
chem AusmaBe anzutreffen.

Auf allen Flichen wird demnach der Nihrelementbedarf iiberwiegend aus den Vorriten im
Humus gedeckt. Die Verarmung an Nihrelementen erscheint besonders drastisch an den
Standorten Diirrwiese, Forellenbach und Bohmweg. Es kann festgestellt werden, dass auf
allen Standorten — geologisch bedingt — eine chronische Nihrstoffknappheit in den Boden
vorhanden ist, und somit die Versorgung der Pflanzen insbesondere aus der Auflage erfolgt
(KATZENSTEINER 1992, HOFMANN-SCHIELLE 1998). Verschiirfend kommt hinzu, dass in der Ver-
gangenheit ein Grofiteil der Bestinde mehr oder minder intensiver Streunutzung ausgesetzt
war. Desgleichen kann sich die zum Teil festgestellte verringerte Mykorrhizierung auf die
Nihrstoffaufnahme negativ auswirken (FELLNER & Soukup 1991, 1998). Akute Engpisse sind
dann zu erwarten, wenn in Folge kiihlerer Witterung die Mineralisierung gering ist. Ebenfalls
konnen Probleme auftreten, wenn in Buchen-Mastjahren der Bedarf an Néhrstoffen erhoht ist
(KIRCHNER & al. 2000).



Tabelle 2. — Prozentuale Anteile der austauschbaren lonen in den Bodenschichten und Kationenaustauschka-
pazitit (Tiete: 0-40 c¢m) (ScHume & al. 1999).

Table 2. - Portion of exchangeable ions in different soil layers and cation exchange capacity (depth: 0-40 cm)
(ScHume & al. 1999).

lemlfeml | (%1 [ 1% 1%1 (%] T1%0 (%] (%1 | (%] | (%] Jmmol
| ‘ kg‘l
Standort von bis K_a |Ca_a ‘Mg_a Na_a | Al_La 'Mn_a |Fe_a | H.a Ca+Mg_a| KAK
Durwiese | 0 S [ 33 |20 20 24 792 02 |59 50 | 40 |
5010 |29 123 18 29 (83202 37 31 | 40 N
10020 |24 29 16 44 847 05 | 16 | 20 | 44
20 40 |26 54 20 94 (T78 02 04 23 | 73 | 560
Buchwaldl | 0 S |38 | 37 35 |17 80206 35 30 | 72 | |
S 10 |38 36 26 22 833 11 10 24 | 62
10020 [ 29 40 2033 845 06 | 05 21 | 62
20 40 |19 140 15 35 (84 03 03 21 | 55 |652
Libin 0 5 |68 69 25 16 731 04 43 44 | 95
510 |30 42 18 15 833 05 | 22 35 60 |
10,20 129 42 14 20 (854 07 08 25 | 56 |
20 40 [ 26 39 1127 867 03 06 20 50 | 799
Boubin | 0 5 |46 51 20 16 750 02 61 54 10
5010 [34 31 13 13 833 04 | 32 39 | 44
1020 |33 40 13 27 (851 07 06 | 24 | 53
20 140 |32 60 14 50 (814 03 04 | 23 | 74 |554
Bohmweg | 0 5 |42 |20 |20 |18 806 05 53 35 | 41 | |
5110 |36 25 19 23 850 04 | 22 | 21 | 43 )
1020 |26 |31 15 129 (866 03 07 | 22 | 46 |
20 140 [ 19 147 16 50 840 |03 | 03 20 | 63 |84
Forellen- | 05 |35 120 19 |22 814 ] 09 44 37 | 39
bach 510 |35 |23 15 27 855 04 | 18 22 | 38
1020 |29 34 13 44 854 02 05 19 | 47
20 40 [ 24 150 13 74 12 00 03 23 | 63 |4l

BESCHREIBUNG DER IMMISSIONSVERHALTNISSE

Eine Beurteilung der Immissionsverhiltnisse fiir den Untersuchungsraum basierte einerseits
auf einer Auswertung aktueller Daten von nahe liegenden Messstationen in Bayern, Oster-
reich und der Tschechischen Republik und andererseits auf eigens durchgefiihrten Messun-
gen in den sechs Bestinden. Hinsichtlich der Immission von Luftschadstoffen stand Ozon im
Vordergrund. da die Konzentrationen von Schwefeldioxid im Untersuchungsgebiet im Ver-
gleich zu den vorangegangenen Jahrzehnten einen starken Riickgang zu verzeichnen hatten
(RirTErR & al. 2001).

Vergleicht man die Tagesmittel und -maxima der Ozonimmission an den Messstationen
Forellenbach (850 m NN), Schoneben (920 m NN), Waldhiuser (945 m NN). Brotjacklriegel
(1016 m NN) und Churanov (1123 m NN), so ergibt sich ein ausgeprigter positiver Hohen-
gradient, wie er auch aus anderen Gebieten dokumentiert ist (KIRCHNER & al. 1994, WERNER
& al. 2000). Da allerdings weder aus den Konzentrationsverliufen noch aus Monats- und Jah-



resmittelwerten eine Bewertung der moglichen Dauerbelastung von Pflanzen durch Ozon
abzuleiten ist, wurde eine dosisbezogene Bewertungsgrofe, der AOT40-Wert, herangezogen
(SkARBY & al. 1998).
Unter Normalbedingungen (20 °C; 1013 hPa) ergibt sich fiir eine Ozonkonzentration von:
0,1 ppm = 100 ppb = 100 nl.I"'= 214 yg.m**
[1 ppb = 2,14 ug.m~ bei 20°C].

Der AOT40 [accumulated exposure of ozone over a threshold of 40 ppb (nl.I"")] beinhaltet
die kumulative Ozondosis iiber einem Schwellenwert der oben genannten 40 nl.I"" innerhalb
eines gegebenen Zeitraums (Vegetationsperiode) und wihrend der Tages- bzw. Lichtstunden
(hier: 7-19 Uhr). Er errechnet sich aus Summe der Differenzen von mittlerer stiindlicher
Ozonkonzentration und der Schwellenkonzentration (FUHRER & ACHERMANN 1994, FUHRER &
al. 1997). Die Heranziehung der AOT40-Werte unterstellt, dass unterhalb einer Konzentration
von 40 nl.I'' keine Belastung der Pflanze gegeben ist. Nach LEGGE & al. (1996) fiihren erst
Ozonkonzentrationen iiber 40 nl.1"' zur Wachstumsreduktion und einer Verminderung der Bio-
masseproduktion. Aus Untersuchungen zur Biomasseproduktion ergaben sich Wachstumsein-
buBen von ca. 10% fiir die Buche bei einem AOT40 von 10 pl.l"! iiber eine Vegetationsperi-
ode von sechs Monaten (FUHRER & al. 1997, SkirBy & al. 1998). Die stationsbezogenen
Darstellungen (Abb. 3.4,5) des AOT40 sind mit der Einschrinkung, dass einige Datenliicken
(z.B. Mai 1995 und 1997 in Schoneben) auftraten, vergleichbar. Sieht man von der Unter-
schiitzung der Werte fiir Schéneben ab, so zeigt sich in 1996 (Abb. 4) und 1997 (Abb. 5) wie-
derum ein deutlicher Hoheneffekt (KircHNER & al. 2000). Das definierte ,.critical level for
ozone* fiir Waldbdume bei einem AOT40 von 10 pl.I"'" wurde an den einzelnen Messstatio-
nen zu unterschiedlichen Zeitpunkten erreicht.

In 1995 trat eine solche Uberschreitung an allen Stationen noch im Monat Juli auf (Abb. 3).
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Abb. 3. — Summenwerte der Exposition gegeniiber Ozon iiber einer Schwelle von 40 nl.I"' (ppb) im Bay-
erischen Wald-Bohmerwald in 1995 (kritische Schwelle fiir Waldbdume: 10 pl.I'").

Fig. 3. - Accumulated exposure of ozone over a threshold of 40 nl.I"' (ppb) in Bavarian and Bohemian Forest
in 1995 (critical level for trees: 10 pl.I'").
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Abb. 4. — Summenwerte der Exposition gegeniiber Ozon iiber einer Schwelle von 40 nl ]! (ppb) im Bay-
erischen Wald-Bohmerwald in 1996 (kritische Schwelle fiir Waldbiume: 10 pllh.

Fig. 4. — Accumulated exposure of ozone over a threshold of 40 nl.I*! (ppb) in Bavarian and Bohemian Forest
in 1996 (critical level for trees: 10 pl.I™").
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Abb. 5. — Summenwerte der Exposition gegeniiber Ozon iiber einer Schwelle von 40 nl.|*! (ppb) im Bay-
erischen Wald-Béhmerwald in 1997 (kritische Schwelle fiir Waldbiume: 10 [TIRRN

Fig. 5. — Accumulated exposure of ozone over a threshold of 40 nl.I'! (ppb) in Bavarian and Bohemian Forest
in 1997 (critical level for trees: 10 pl.I'').



Auf der Buchenfliche Forellenbach wurden in diesem Zeitraum nach BAUMGARTEN (1999) die
ersten Blattschiiden beobachtet. Die kumulative AOT40-Gesamtdosis lag Ende September bei
den betrachteten vier kontinuierlichen Messstationen im Bereich zwischen 18 und 21 pLI"' je
nach Hohenlage. Im Jahre 1996 war die Belastung deutlich geringer, sie erreichte je nach
Station nur etwa 20 bis 90% des Wertes in 1995. Der AOT40-Wert von 10 pl.1"' diirfte in
1996 nur in Lagen oberhalb 900 bis 1000 m NN, wie z.B. an der Station Churanov, erreicht
worden sein. In 1997 ergaben sich bei wieder ansteigendem Ozonlevel ebenfalls groe Un-
terschiede zwischen hoher und tiefer gelegenen Stationen; wihrend in Forellenbach und
Schoneben nur rd. 60 bis 80% des Wertes von 1995 erreicht wurden, lag die errechnete Ozon-
belastung oberhalb von ca. 1000 m Seehohe z.T. hoher als in 1995. Dabei erfolgte im Gegen-
satz zu 1995, wo im Juli bereits eine ozonreiche Witterung herrschte, der steile Anstieg der
AOT40-Kurven in der zweiten Augusthilfte. An der oberen Verbreitungsgrenze der Buche im
Bayerischen Wald/Bohmerwald wurden somit Werte bis zu 25 pl.I'" erreicht.

Zur groben Charakterisierung der Verhiltnisse in den Bestinden wurden auch Passivsamm-
ler mit 14-tigiger Expositionszeit in mehreren Hohen im Bestandesraum eingesetzt (WERNER
& al. 1999, KircHNER 1997); trotz groBer Probleme bei der Positionierung der Sammler konn-
te nachgewiesen werden, dass innerhalb der Sonnenkronen die Ozonkonzentrationen nur we-
nig hohere Werte als in den Schattenkronen und am Bestandesboden annehmen (KIRCHNER &
al. 2000).

UNTERSUCHUNGEN ZUR NAHRELEMENTSITUATION
UND PHYSIOLOGIE DER BUCHEN

An den Buchen der sechs Bestinde wurden z.T. mehrmals im Untersuchungszeitraum mit
Hilfe von Baumsteigern Blattprobennahmen durchgefiihrt (BAUMGARTEN 1999); die Bestim-
mung der Elementkonzentrationen in den Blittern erfolgte dabei im Institut fiir Okologische
Chemie (Zentrale Analytik) des GSF-Forschungszentrums fiir Umwelt und Gesundheit
(ScHRAMEL 1988, STEFFEN & SCHRAMEL 1988).

In Tab. 3 werden die wichtigsten Ergebnisse der Blattanalysen hinsichtlich der Hauptele-
mente dargestellt und mit Referenzwerten verglichen. Die Sonnenblitter der untersuchten
Buchen waren im Vergleich zu den Schwellenwerten fiir eine ausreichende Versorgung (,.Re-
ferenzwerten®*) von BERGMANN (1993) und Lyr & al. (1992) mit Stickstoff auf fiinf der sechs
Flichen ausreichend (2.1-2.4%) versorgt. die Buchen in Forellenbach zeigten einen geringen
N-Mangel (1.9-2,0%) an. Deutlich unter dem Bereich ausreichender Versorgung lagen die
Mg-Konzentrationen fiir die Sonnenblitter von Buche auf allen Flichen, wobei die Situation
sich am gravierendsten in Forellenbach, Diirrwiese, Bchmweg und Boubin (0,7-0,9 g.kg™)
darstellte. Die Nithrelementkonzentrationen in Schattenbléttern waren gegeniiber den Sonnen-
blittern meist erhoht, insgesamt zeigte sich jedoch ein dhnliches Bild fiir die Néhrelement-
ausstattung wie fiir Sonnenblitter. Hinsichtlich der K—Ausstattung waren die Buchen auf den
bayerischen Flichen und in Diirrwiese am schlechtesten versorgt (3,5-5,9 g.kg"). In den
Schattenblittern war die Situation zwar deutlich besser, jedoch lag in allen Flichen eine Un-
terversorgung vor.

Hinsichtlich Mangan waren die Konzentrationen in den Sonnenblittern in Diirrwiese und
Bohmweg im Vergleich zur Referenz gering. Im Falle von Bor ist die Versorgung lediglich
auf der bayerischen Hochlagenfliche als knapp zu bezeichnen. Beim Phospor zeigten sich fiir
die Sonnenblitter geringe Konzentrationen in Forellenbach, Diirrwiese und Boubin (1,1-
1.3 g.kg'). withrend die iibrigen Bestinde eine ausreichende P—Versorgung (1,3-1,5 g.kg'")
aufwiesen. Die Eisengehalte lagen in den Sonnenblittern generell und meist auch in den
Schattenbliittern der sechs Bestinde unter der von Lyr & al. (1992) angegebenen Schwelle
fiir ausreichende Versorgung (105 mg.kg™').



Tabelle 3. — Nihrelemente von Sonnen- und Schattenblittern der Buchen (n=3.4,5) mit Referenzwerten aus
der Literatur (BERGMANN 1993, Lyr & al. 1992) [in Anlehnung an BAUMGARTEN (1999)].

Table 3. - Nutrient content of sun and shadow orientated beech leafs (n=3.4.5) with reference values from
literature (BERGMANN 1993, Lyr & al. 1992) [referring to BAUMGARTEN (1999)].

Fliche | Expo- | Jahr | N p S K  Ca | Mg Mn B | F | C
sition %] [ lekg '] lgke 'l lgke 'l lgke '] kg '] | lgkg ' |Imgke ') (gkg ' %]
Bohm- Sonnen- | 1995 | 2.1 1.4 1,6 4,1 3.6 0.9 0.5 145 | 71,7 46
weg blatter | 1996 | 23 1,3 1.4 43 29 0.9 0.3 174 | 522 50
[‘ 1997 | 23 15 | 14 35 2,6 09 03 152 | 59,6 52
|Schatten-| 1995 22 16 | 1.7 8.2 43 1,2 0.7 18.8 108 | 448
blitter | 1996 | 2.6 1,7 1,6 6.7 40 14 04 17,7 | 634 | 492
| » 1997 |27 1,9 1.6 5.7 37 1.2 04 156 | 80,0 | 50.7
Forellen- Sonnen- | 1995 1.9 1.2 1.4 54 36 0.8 - 21,6 1 579 | 49,7
bach blitter | 1996 1.9 1,1 1,2 49 29 0.7 0.8 176 | 514 | 49,6
! 1997 | 2.0 1,1 1.2 39 34 0.8 1.0 20,7 | 535 | 516
Sonnen- | 1995 2.1 1,5 1.6 6,1 3.6 1.2 11 28,7 | 723 | 78,6
blitter | 1996 | 2.2 1.4 14 7.2 37 1.1 1.0 20,2 | 592 | 482
1997 22 1.4 1,3 5.1 3.6 1,0 09 21,2 | 67,5 | 499
Diirr- Sonnen- | 1996 | 24 1.2 1,6 5.9 24 0.8 04 173 | 783 | 48,7
wiese | bliitter
| Sonnen- | 1996+ 24 1.2 1.6 5.7 22 0.8 04 129 | 937 | 486
7 | blitter |
Buch- Sonnen- | 1996 © 23 1.5 1.6 5.8 5.6 14 1.0 212 1 723 1 481
waldl Wbliilterﬁﬁwﬂ S R R B S e
Sonnen- | 1996 | 25 1.5 1.6 6,3 5.0 1,3 09 233 1 711 | 487
| blitter o ]
Libin Sonnen- | 1996 | 25 1.4 1.8 6.4 7.0 11 09 31,7 | 665 | 473
_blatter |
Sonnen- | 1996 | 2.6 1.4 1.8 75 1.5 1,2 1.0 338 | 789 | 472
blitter
Boubin Sonnen- | 1996 | 2.4 1,3 1,6 7.7 5.5 0.9 1.3 20,3 | 66,6 | 485
blitter
Sonnen-| 1996 | 23 1.3 1.6 8.3 5.5 0.8 1.3 204 | 740 | 48,0
blitter
aus BERG-
MANN - - 11.9-25]1530] - 10-15 1 3.0-15]1.5-3.0/ 0.5-1,0| 15-40 - -
[ (1993)
aus Lyr N _ B B 5 3 B
&al.(1993)] | 1,5 | 74 5.5 1.3 0,24 36 105

Im Sommer 1995 wurden auf den beiden bayerischen Flichen Sonnenblitter mit unter-
schiedlich starker Schiddigung niher untersucht (BAUMGARTEN 1999). Nach Schiitzung der pro-
zentualen Anteile chlorotisierter oder nekrotisierter Blattflichen wurden die Blitter getrennt
nach Schidigungsklassen ebenfalls auf ihre Nihrelementkonzentrationen hin analysiert. Die
einzelnen Probebiume zeigten sowohl zu den drei Beprobungsterminen wihrend der Vegeta-
tionszeit eines Jahres, als auch innerhalb der drei Untersuchungsjahre keine deutlichen Un-
terschiede der Elementkonzentration in den Blittern.

Eingehende biochemische und physiologische Untersuchungen wurden an Blattproben so-
wohl der Alt- und Jungbuchen der beiden bayerischen Flichen als auch an Jungbuchen aus
dem Phytotronenexperiment durchgefithrt (BAUMGARTEN 1999). Die Ergebnisse konnen hier
nur summarisch beschrieben werden.



Als erstes wurden die Konzentrationen an Chlorophyll a, b und Gesamtcarotinoiden in
Anlehnung an die Methoden nach ZigGLEr & EGLE (1965) und LICHTENTHALER & al. (1983)
bestimmt. Schattenbliitter wiesen hierbei withrend des Untersuchungszeitraumes an Hoch- und
Tieflagenbuchen fast durchwegs hohere Konzentrationen auf als Sonnenblitter. Deutliche
Unterschiede zwischen Hoch- und Tieflagenbiumen wurden nur vereinzelt festgestellt. Das
verstirkte Auftreten von Schadsymptomen an Blittern der Sonnenkrone im Untersuchungs-
jahr 1995 an Tieflagenbuchen kam durch verringerte Chlorophyll a- und b- Konzentrationen
sowie besonders durch niedrige Gesamtcarotinoidkonzentrationen in den Sonnenblittern im
Vergleich zu den Hochlagenbuchen und zum Untersuchungsjahr 1996 zum Ausdruck (Baum-
GARTEN 1999).

Als weitere Parameter wurden Glucose, Fructose, Saccharose und Inositol (Bucker & Gu-
PERIAN 1994) in Blittern als MaB u.a. fiir die Photosyntheseleistung bestimmt. Die Identifi-
zierung und Quantifizierung der Zucker fiihrte zu relativ uneinheitlichen Ergebnissen. So
waren die Saccharose-Konzentrationen in Sonnen- und Schattenblittern von Hochlagenbu-
chen im Jahre 1995 bei fast allen Messterminen gegeniiber den Blittern der Tieflagenbuchen
erhoht. Zum Ende der Vegetationszeit fand allerdings eine starke Abnahme der Saccharose-
Konzentrationen bei Blittern von Hochlagenbuchen statt. 1996 waren dagegen die Saccharo-
se-Werte in Sonnen- und Schattenbliittern von Hochlagenbuchen nur teilweise hoher als bei
den Tieflagenbuchen. Zwischen Hoch- und Tieflagenbuchen konnten bei den Glucose- und
Fructose-Konzentrationen keine einheitlichen Trends festgestellt werden. 1995 betrugen die
Inositolgehalte bei Sonnenblittern zwischen 4 und 8 mg.g"' TG, bei Schattenblittern 8 bis
13 mg.g ' TG: im Jahre 1996 lagen die entsprechenden Werte hoher.

Im Phytotronenexperiment des GSF-Forschungszentrums fiir Umwelt und Gesundheit
konnten z.T. signifikante Veriinderungen festgestellt werden. Bei der doppelten Ozonbeaut-
schlagung waren die Saccharose-Konzentrationen deutlich erhoht. Die Konzentrationen an
Glucose und Fructose in den Bliittern waren bei beiden Behandlungen niedriger als bei den
Freilandpflanzen, lagen teilweise unter der Nachweisgrenze fiir die HPLC-Detektion. wiesen
allerdings keine behandlungsspezifischen Unterschiede auf. Die Konzentrationen von Inosi-
tol in den Blittern betrugen Mitte Juni noch ca. 5-6 mg.g "' TG, wobei Blitter im Fall der
Verdoppelung der Ozonimmission signifikant hohere Gehalte hatten als bei der Kontrollbe-
handlung. Im August nahmen die Inositolkonzentrationen bei beiden Behandlungen stark ab.

Die Ligningehalte der Bliitter (Bruce & WEsT 1989) waren in den Zeiten stirkerer Blatt-
schiidigungen, insbesondere in Sonnenblittern auf der tiefer gelegenen Fliche im Untersu-
chungsjahr 1995, erhoht. Fiir Schattenblitter ergaben sich keine einheitlichen Unterschiede
zwischen Hochlagen- und Tieflagenbuchen.

Zusiitzlich wurden Chlorophyll-Fluoreszenzmessungen nach ScHrEIBER (1986) durchge-
fiihrt (BAUMGARTEN 1999). Das Ziel lag darin, die effektive Quantenausbeute der Photosynthe-
se. das sog. Fv/Fm-Verhiltnis, zu bestimmen (BoLHAR-NORDENKAMP & Oquist 1993). Die
Ergebnisse fiir die Alt- und Jungbuchen der Tieflagenfliche (Forellenbach) deuteten auf kei-
nerlei Hemmung hin. Lediglich auf der Hochlagenlichtung nahm das Fv/Fm-Verhiltnis bei
den Jungbuchen ab. Bei den Behandlungen in den Phytotronen wurde ebenfalls eine deutli-
che Storung nachgewiesen. Eine Abnahme des Fv/Fm—Verhiltnisses bedeutet, dass die einge-
strahlte Lichtenergie nicht in tiblicher Effizienz genutzt werden kann (BAUMGARTEN 1999).

BEWERTUNG DER ERGEBNISSE HINSICHTLICH MOGLICHER OZONWIRKUNGEN

Bei der Vielzahl der einwirkenden Standortsparameter und der Heterogenitit jedes Bestandes
und gerade vor dem Hintergrund der Tatsache, dass nur je zwei Flichen in Bayern, Osterreich
und Tschechien untersucht werden konnten, verwundert es nicht, dass auf Basis der sechs



Standorte keine klaren, statistisch ableitbaren Abhingigkeiten zwischen Belaubungszustand
und einzelnen Parametern gefunden werden konnten.

So konnte ein eindeutiger Bezug zu den Blattspiegelwerten bzw. zur Nihrstoffsituation in
den Boden nicht ermittelt werden. Ungeachtet dieser Ergebnisse bleibt allerdings der Ein-
druck, dass die geologische Ausgangssituation und die frithere Waldbehandlung das heutige
Erscheinungsbild der sechs Bestidnde entscheidend gepriigt haben.

Wiihrend des dreijdhrigen Untersuchungszeitraums traten im Gegensatz zu den 1970er Jah-
ren, wo im gesamten Untersuchungsgebiet nach einem Temperatursturz Baumschiden be-
obachtet worden waren (Maver 1987), auf keiner Fliche Witterungsextreme auf. Somit diirf-
te der Faktor ,Witterung™ bei der unterschiedlichen Auspriigung der Blattschiiden an den
sechs Standorten, die in der Regel ohnehin mit Niederschlag gut versorgt sind, von eher un-
tergeordneter Bedeutung sein. Eine deutliche Schwiichung bereits labiler Bestinde scheint al-
lerdings mit einiger Wahrscheinlichkeit durch hohe Schwefeldioxidimmissionen bzw. Sulfat-
depositionsraten in den 1970er und 1980er Jahren aufgetreten zu sein; dies ist aus den
ebenfalls durchgefiihrten waldwachstumskundlichen Untersuchungen zu vermuten.

Die Mitwirkung von Ozon an der Ausbildung von Blattschiden sowie an physiologischen
und biochemischen Verinderungen in den Blittern ist ausgehend von den Ergebnissen der
Fallstudie an den bayerischen Flichen in Kombination mit den Versuchen an Jungbuchen fiir
Jahre mit hoher Ozonbelastung (z.B. 1995) als wahrscheinlich anzusehen (MATYSSEK & INNES
1998). Die detaillierten Untersuchungen in Forellenbach und Bshmweg deuten an, dass die
beobachteten Schiiden auf eine kombinierte Wirkung von hoher Ozonbelastung und hoher
Einstrahlung zuriickzufiihren sind.

Allerdings ist die flichenbezogene Ausprigung der Schiiden, die sozusagen nur in drei
Momentaufnahmen (1995, 1996 und 1997) visuell geschitzt wurden, nicht mit der héhenab-
hiingigen Ozonimmission korreliert (KIRCHNER & al. 1994). Immerhin traten in 1996 und 1997
gegeniiber dem ersten Untersuchungsjahr auf allen Flichen leichte Erholungstendenzen auf,
die auch in der geringeren und im jeweiligen Jahr spiter stattfindenden Uberschreitung der
Schwellenwerte fiir Ozon ihre Entsprechung fanden. Allerdings kénnen Definition und Grenz-
wertfestlegung des AOT40 nur als ein erster vorldufiger Ansatz gewertet werden (GRUNHAGE
& JAGER 1994, BAUMGARTEN 1999). Dass hohenabhingige Anpassungsphinomene bei der
Buche gegeniiber dem Ozon vorliegen konnten, kann aus der vorliegenden Studie nicht ge-
folgert werden: andere Untersuchungen deuten aber darauf hin (MAURER & MATYSSEK 1997).

Aus den vorliegenden Untersuchungen erscheint es zweifelhaft, ob eine generelle Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse der Kammerversuche auf das Freiland in allen Punkten gegeben ist.
Deutliche Unterschiede in der Reaktion von Jungpflanzen im Kammerexperiment und im
Freiland auf vergleichbare Ozonkonzentrationen nihren diese Zweifel. Dagegen konnte das
Versuchsdesign (Abb. 1) im Phytotronenexperiment bei allen Einschriinkungen eher ein Mo-
dell tur die Verhiltnisse in der frei exponierten Sonnenkrone von Altbiumen sein; die phy-
siologischen Befunde zeigten hier einheitliche Reaktionsmuster.

So wurden Blattschiden primir auf der Oberseite der Kronen beobachtet. Da die oberste
Kronenperipherie der Buchen im Vergleich zur Schattenkrone nur einen kleinen Anteil der
gesamten Blattfliche einnimmt, kann davon ausgegangen werden, dass Blattschiden in der
obersten Sonnenkrone, wie sie an den Standorten beobachtet wurden, allerdings nur eine ge-
ringe Beeintrichtigung der Primérproduktion nach sich ziehen.

Die Tatsache, dass das Dickenwachstum der Buchen nach wie vor eindeutig positiv mit
warmen, strahlungsreichen Witterungsabschnitten korreliert ist, liefert vordergriindig auch
keine Hinweise. dass gravierende Ozoneinwirkungen, die eher an solche Witterungsbedingun-
gen gekoppelt sein sollten, in der Vergangenheit massiv auftraten.

Auf der Basis des dreijihrigen Untersuchungszeitraums kann aus heutiger Sicht somit auch



fiir die nahe Zukunft nicht von einer akuten Gefihrdung der Buchenbestinde im Untersu-
chungsgebiet Bayerischer Wald-Bohmerwald ausgegangen werden. Voraussetzung hierfiir
wiire, dass sich zukiinftig keine massiven Klimaidnderungen einstellen und die Ozonimmis-
sion nicht noch weiter deutlich ansteigt. Da die Emission der Stickstoffoxide und Kohlenwas-
serstoffe, der Vorldufersubstanzen fiir Ozon, eher leicht abnimmt (RitTer & al. 2001), er-
scheint dies wenig wahrscheinlich. Aus den Ergebnissen dieser Studie kann allerdings eine
potentielle chronische Wirkung von Ozon nicht vollkommen ausgeschlossen werden.

Vor dem Hintergrund der Stickstoffeintrige durch Nitrat und Ammonium, die mittelfristig
dagegen kaum entscheidend abnehmen diirften (KiRCHNER & al. 1999), und der von Natur aus
bestehenden und z.T. durch frithere Waldnutzung verstirkten Nihrstoffimbalancen kann in
Zukunft jedoch ein episodisches Auftreten zusitzlicher biotischer oder abiotischer Stressfak-
toren, insbesondere bei anhaltend chronisch erhohten Ozonkonzentrationen, die Schadensan-
filligkeit der Buchen sowie das Schadensausmal} vergroBern. Mit hoher Wahrscheinlichkeit
beruhen die im Bayerischen Wald-Bohmerwald seit den 1980er Jahren wahrgenommenen
Schiden an Buchen nicht auf einem Schadfaktor, sondern diirften auf ein komplexes Wir-
kungsgefiige verschiedener anthropogener und natiirlicher Faktoren zuriickzufiihren sein.
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