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Einleitung

Waldschadeninventur in den immissionsbelasteten Gebieten ist eine der aktuellen
Aufgaben beim 6kologischen Monitoring der Wilder. Die damit verbundene Erfas-
sung des Gesundheitszustandes von Waldbestdnden kann mit verschiedenen Methoden
gelost werden. Besonders verbreitet ist die Methode, die auf der terrestrischen Beur-
teilung der wichtigsten dusseren Merkmale (z.B. Nadel- bzw. Blattverlust) basiert
(Fimuschin, 1975; Antanajtis, 1986, Miiller, Stierlin, 1986). In der Kombination mit
anderen relevanten Faktoren — Windrichtung, Konzentration der Schadstoffe im
Schneewasser bzw. im Niederschlag und in der bodennahen Luftschicht — kann die
Effektivitdt dieser Methode hoher sein (Berland, 1975).

Eine andere Moglichkeit besteht in der Ermittlung des Verfallindexes einer Bio-
geozonose (Stepanow, 1988).

In jlingerer Zeit werden fiir die Diagnostik des Gesundheitszustandes von Wald-
bestinden physiologische Methoden verwendet. Die Hauptvorteile dieser Forschungs-
richtung sind eine rasche Analyse des Schadbildes und die Verkniipfung mit konkreten
quantitativen waldbaulich-dendrometrischen Charakteristiken des Bestandes, was die
Objektivitdt der Einschidtzung erhoht.

Die grundsitzlichen Moglichkeiten einer solchen Komplexdiagnostik sind bereits
frither gezeigt worden (Kalinin, Kryuk, Luganskij, Shavnin, 1992).

Das Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit ist die Weiterentwicklung dieser
Methode beim grossfldchigen Monitoring der Wilder.

Objekte und Methodik
Komplexe waIdbaulich~physiologische Untersuchungen von Féhren-Jungbestin-

den wurden 1989/90 in einem stark durch die Industrie belasteten Gebiet, 50 km nord-
oOstlich von Jekaterinburg (Zentrum des Mittel-Urals) in der Nidhe der Stddte Rewda
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und Perwouralsk vorgenommen, wo die Luftverschmutzung sehr gross ist. Die Haupt-
quelle der Luftverschmutzung in diesem Raum ist der Kupferschmelzbetrieb in der
Stadt Rewda, dessen Ausstoss pro Jahr rund 130 000 Tonnen Schwefeldioxyd, 2500
Tonnen Kupfer, 1700 Tonnen Zink, 1000 Tonnen Fluorwasserstoffe sowie Verbindun-
gen von Blei, Arsen und anderem betrigt.

Die Erhebungen wurden in den Féhren-Jungbestdanden (Pinus sylvestris L.) kiinst-
licher Entstehung durchgefiihrt, die 1954/55 und 1965 bis 1968 in verschiedenen
Bestinden der Fohren-Waldgesellschaften im Mittel-Ural gepflanzt worden sind. Das
sind vorwiegend reine Fohrenbestinde (Dickung und schwaches Stangenholz), teil-
weise mit schwacher Beimischung von naturverjlingter Birke (bis 20% ), die mit Aus-
nahme der Zone mit starken Schaden den hochsten Bonitétsklassen (I-11) zugeordnet
sind und einen Bestandesschlussgrad von mindestens 0,7 aufweisen.

Bei den 30jidhrigen Bestdnden variiert die Baumhdohe je nach Schadstufe von 4,2 bis
14,7 m, der Brusthohendurchmesser von 4.9 bis 13,4 cm. Bei 20jdhrigen Bestédnden betra-
gen die entsprechenden Kennwerte 5,1 bis 12,3 m bzw. 4,3 bis 12,3 cm. Auf typischen
Standorten wurden in diesen Bestdnden rechteckige Versuchsflichen mit mindestens
200 Bdumen angelegt. Nach der Vollkluppierung der Biume wurde der Mitteldurch-
messer der Fohre ermittelt. Baumhohe sowie jahrlicher Hohen- und Radialzuwachs
wurden auf jeder Versuchsfldache bei 3 bis 5 Modellbdumen gemiss der Methode des
Mittelbaumes ermittelt (Moltschanow, Smirnow, 1967).

Um die Variation der Daten der physiologischen Messungen zu verringern, wur-
den auf jeder Versuchsfldche 40 bis 50 Biume mit einem mittleren Durchmesser ausge-
wihlt. Bei diesen Baumen wurden der Brusthdhendurchmesser, der Radialzuwachs fiir
die letzten 5 Jahre und der niederfrequente elektrische Widerstand (Impedance) des an
das Kambium grenzenden Gewebekomplexes gemessen. Diese Impedance wurde bei
einer Frequenz 1 kHz mit Hilfe von zwei 4 cm langen Nadelelektroden aus Stahl, die
senkrecht im Abstand von 1 cm in den Stamm eingesetzt wurden, ermittelt.

Ausserdem wurden bei 5 Baumen Nadelproben des letzten Jahres aus dem mittle-
ren Kronenteil gesammelt und in den Plastiksdcken (im feuchten Zustand) ins Labor
gebracht, wo sie am gleichen Tag einer spektrophotometrischen Analyse fiir die Ermitt-
lung des Chlorophyll-Gesamtgehaltes unterworfen wurden (Polewoj, 1978).

Insgesamt sind 35 Versuchsfldchen untersucht worden, die 3 bis 35 km vom Kupfer-
schmelzbetrieb entfernt sind. In der vorliegenden Publikation werden die Ergebnisse
von 19 Versuchsflichen diskutiert (7abelle 1).

Als Kontrolle fiir gleichaltrige Bestédnde dienten je eine Versuchsflache (Nr. 57 fiir
20jahrige und Nr. 27 fiir 30jahrige Bestdnde), die beide ausserhalb der schiadlichen Wir-
kung der Luftverschmutzung liegen.

Weil das Alter untersuchter Bestdnde von 17 bis 37 Jahre variiert, was eine grosse
Hohen- und Durchmesservariation verursacht und die Beurteilung des Bestandes-
zustandes erschwert, wurden bei der Auswertung umgerechnete Hohen- und Durch-
messerwerte fiir die Alter 20 und 30 Jahre verwendet.

Fiir die komplexe waldbaulich-physiologische Einschédtzung des Bestandszustan-
des wurde ein zusammenfassender Kennwert (Gesamtindex des Zustandes [GIZ]) ver-
wendet, der als geometrischer Mittelwert von einzelnen Zustandsindexen (I1Z) berech-
net wurde. Die letzteren (IZ) wurden fiir jede einzelne Bestandescharakteristik mittels
der Harrington-Funktion (Harrington, 1965) ermittelt, die einen nichtlinearen Zusam-
menhang zwischen Effekt und Dose beriicksichtigt. Die eingehende Begriindung der
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Wahl von Kodierungsgleichungen und der Koeffizientenberechnung ist in der Publi-
kation von Kalinin et al. (1992) beschrieben.

Wenn die GIZ-Grosse mehr als 50 Punkte betrug, wurde der Gesundheitszustand
des Bestandes als gut, bei 37 bis 50 Punkten als befriedigend und bei Z0 bis 37 Punkten
als schlecht beurteilt.

Die erhobenen Daten wurden statistisch ausgewertet.

Tabelle 1. Charakteristik der untersuchten Fohrenbestinde auf den Versuchsflichen.

Nummer der Entfernung vom Richtung Waldgesellschaft Alter
Versuchsfliche Kupferschmelzbetrieb(KSB) vom KSB Jahre
km

50 4 0] PHF 24
45 35 (@) KGFF 32
47 4 (@) PHF 33
51 5 O PHF 34
42 55 (@] PHFF 32
53 5,5 N-W PHF 19
18 355 S-0 PHFF 37
30 6 N-W PHF 24
19 8 N-O PHF 22
20 8 N KGF 32
21 9 N-O PHFF 17
38 9 N-O PHFF 25
54 9,5 S-w KGFF 23
12 10,5 S-O PHF 35
13 14 S-O0 PHFF 36
39 15 @] KGF 28
29 30 (0] - PHF 22
57 21 S-w KGFF 23
27 35 O PHF 35
Legende:

Richtung: O-Ost, N-Nord, W-West, S-Siid.
Waldgesellschaft:

PHF - Preiselbeer-Heidelbeer-Fohrenwald;

PHFF - Preiselbeer-Heidelbeer-Fichten-Fohrenwald;
KGF - Kriuterreicher Griinmoos-Fohrenwald;

KGFF - Kréuterreicher Griinmoos-Fichten-Fohrenwald.

Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der morphometrischen und physiologischen Messungen der
Bestandescharakteristiken auf den Versuchsflachen sind in der Tabelle 2 dargestellt.
Die Analyse der Daten zeigt, dass erwartungsgemdss die Mittelwerte von Durchmes-
ser, Hohe und Radialzuwachs abnehmen und die Impedance des Kambialkomplexes
immer ausgepriagter wird, je ndher die Bestdnde beim Verschmutzungszentrum
(Kupferschmelzbetrieb) liegen. Dies weist auf die Wachstumsdepression hin, die durch
Abnahme der Kambiumaktivitit, der Intensitidt des Ionenaustauschs und der Dichte
des Leitungsgewebes (Parenchym) gekennzeichnet ist (Kaschiro, 1976; Kaschiro, Chas-
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sanow, Doroshkin, 1988). Der Gesamtindex des Zustandes (G1Z) wurde separat fiir die
Gesamtheit der morphometrischen Charakteristiken und fiir ihre Kombination mit den
Zustandsindexen (IZ) der einzelnen physiologischen Parameter ermittelt. Dabei erga-
ben sich folgende t-Grossen (normierte Abweichung): t = 1 fiir umgerechnete Hohen-
und Durchmesserwerte 20- und 30jdhriger Bestdnde sowie fiir den Durchmesser-
zuwachs bei 30jdhrigen Bestdnden; t = 1,25 fiir den Hohenzuwachs von 20jdhrigen und
t = 1,3 von 30jdhrigen Bestdnden; t = 2,6 fiir den Radialzuwachs 20jdhriger Bestidnde;
t = 1,7 fiir den Chlorophyllgehalt; t = 3,4 fiir Impedance bei 20jahrigen und t = 1,6 bei
30jahrigen Bestdnden.

Wie aus der Tabelle 3 ersichtlich ist, stimmen die IZ einzelner physiologischer Cha-
rakteristiken nicht mit dem GIZ von morphometrischen Daten iiberein. So betrug z. B.
auf der Versuchsfliche Nr. 45 der GIZ-Wert 47,1 Punkte, wihrend I1Z-Grdssen der
Impedance 59,8 Punkte und des Chlorophyllgehaltes 20,7 Punkte ergaben. Dieses
Ergebnis weist auf einen befriedigenden Zustand des Wachstumsverlaufes, eine gute
Entwicklung des Kambialkomplexes des Stammes und eine erhebliche Beschddigung
des Photosynthese-Apparates hin. Die Griinde, die einen Nadelbefall ausgeldst haben,
sind schwer zu erfassen. Insbesondere kdnnte dies auf einen zeitweise verstarkten Aus-
stoss von Pollutanten bzw. auf sauren Regen hinweisen, was zur Verschlechterung des
Bestandszustandes gefiihrt hat.

Tabelle 2. Diagnostische Charakteristiken der Féhrenbesténde (X +s).

Nummer der ~ Hdhe Durchmesser Radialzuwachs Hdéhenzuwachs Chlorophyll-  Impedance
Versuchsfliiche m cm fiir 5 Jahre fiir 5 Jahre gehaltmg/lg  kOm

mm m Trockenmasse
50 5306 5,7+07 43+17 09+03 2,565+0,387 195+34
45 93+1,1 13,03, 40+24 1,3+05 2324+£0424 16436
47 127+15 108+1,0 3l =15 08+04 3,778 £ 0,355 20,5+ 4,1
51 132+£25 113409 36+13 14+05 3,636 £ 0,360 19,6 +3,6
42 103+1,7 11409 49+16 1,4+03 3,830+0,104 154+22
53 59+05 44+05 2008 1,5+02 3510+ 0,247 25341
18 11615 11,712 34+16 15+02 3,864 £0,149 198+34
30 4906 3,7+03 44+2]1 1,5+ 04 - 228+41
19 6606 51+05 34+16 1,8+03 3637+0,113 21,6+34
20 109+1,8 109+09 70+£23 1,9+03 - 142+272
21 6509 54=x006 48 +1,7 2,1+05 - 20,734
38 78+0,7 7,1x09 55419 1,7+0,5 34690335 15919
54 95+18 113+1,1 79+19 2,5+04 - 16,0 +2,7
12 115220 10,117 31214 1.84+0.2 - 158 £2.2
13 129+19 104=+1,1 25+13 1,3+03 3,680 £ 0,367 193 +38
39 129+15 11,6+03 3915 24104 4,057 +£0,819 175+23
29 68+07 86=+16 113+33 28+05 - 155+20
57 76+25 9335 11522 29+10 3,554 £ 0,454 155+18
27 118+25 138+58 5518 1,5+05 - 161+17
Legende:

X = Mittelwert; s = Standardabweichung.

Daraus ist als Schlussfolgerung eine relative Unabhéngigkeit einzelner Zustands-
einschédtzungen auf verschiedenen Strukturebenen und andererseits ihre Bedeutung
fiir die Volldiagnostik des Objektes zu ziehen.
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Tabelle 3. Zustandsindexe der Fohrenbestdnde (X + s).

Nummer der GlZ-m 1Z-imp 1Z-chl GIZ-m +imp GIZ-k
Versuchsfliche

50 312+ 3.2 459152 28,0 £ 13,6 33,7+ 35 328+ 38
45 47,1 £11,.2 59,8 + 30,8 20,7 £ 13,5 49.4 + 10,6 42,7+ 89
47 415+ 94 20,4 £ 36,7 555+ 18 36,1 £ 14,5 38,7129
| 526+ 81 289 +353 599+ 18 46,7 + 12,7 48,7+ 11,1
42 532+ 64 67,7157 538+ 34 558+ 59 555+ 49
53 299+ 22 20,2 + 16,5 61,1+ 14 27,6+ 48 31,6+ 46
18 50,6 + 99 26,9 + 33,0 52,7 13,0 44,6 £ 13,0 458+ 11,2
30 293+ 21 30,9 = 18,6 - 296+ 39 -

19 364+ 33 364+154 599+ 34 36,4+ 4,1 39,6+ 3,7
20 63,1+ 52 75,6 £12,6 - 654+ 48 -

21 403+ 34 40,5+ 157 - 403+ 472 -

38 41,0+ 6,1 60,9 =74 59,9 + 10,1 46,8 + 5,0 49,7+ 45
54 61,6+ 4,0 60,5 + 10,2 - 614+ 38 -

12 49,1+ 94 64,7+ 173 - 519+ 85 -

13 44,0 + 10,1 31,9 + 38,7 58,6 +11,3 413+12,6 437112
39 60,5+ 87 49,9 + 221 46,1 + 28,7 582+ 85 559+ 89
29 586+ 47 624+ 73 - 594+ 41 -

57 624+ 92 624+ 6,5 62,4+ 129 624+ 7.5 62,4+ 6,6
27 62,4 +10,5 62,4 +138 - 624+ 88 -

Legende: In der Tabelle sind IZ- und GIZ-Gro6ssen angegeben, die nach folgenden Charakteristi-
ken ermittelt wurden: morphometrische Daten (GIZ-m), Impedance (1Z-imp), Chlorophyllgehalt
(IZ-chl), Kombination morphometrischer Daten und Impedance (GIZ-m+imp). GIZ-k = zusam-
mengefasster (komplexer) Gesamtindex des Zustandes, der unter Beriicksichtigung der ganzen
Gesamtheit untersuchter Charakteristiken ermittelt wurde.

Es ist bemerkenswert, dass das Ergebnis der Komplexeinschétzung unter Bertick-
sichtigung der ganzen Gesamtheit der gemessenen Charakteristiken sich vom GIZ-
Wert, der aus morphometrischen Daten ermittelt wird, durchschnittlich um 2 bis
5 Punkte unterscheidet. Diese kleine Differenz ist darauf zuriickzufiihren, dass sich
beide Verfahren auf die gleichen Diagnostikprinzipien stiitzen, die sich am Vergleich
der Wachstumsintensitét ausrichten: vier von sechs untersuchten Merkmalen werden
unmittelbar durch den Verlauf des Hohen- und des Durchmesserwachstums bestimmt.

Auf der anderen Seite lédsst sich durch die Verwendung von physiologischen
Charakteristiken die Einschdtzungsobjektivitdt erhohen, was fiir die Erfassung des
Schadbildes in frithen Entwicklungsstufen der Bestandesschdden besonders wichtig ist.

Die Analyse der GIZ-Dynamik hat bestitigt, dass der Gesundheitszustand in der
Regel umso besser ist, je weiter ein Fohrenbestand vom Zentrum der Luftverschmut-
zung entfernt ist (7abelle 3). Zudem zeigt der Vergleich der GIZ-Werte, dass auch bei
gleichem Abstand der Bestdnde vom Kupferschmelzbetrieb das Schadausmass in ver-
schiedenen Richtungen unterschiedlich ist. So sind die Schéden in den Richtungen
Stid-Ost (Versuchsfldchen Nr. 12, 23) und Nord-Ost (Versuchsflachen Nr 21, 38) stér-
ker ausgeprigt und werden auf einer grosseren Entfernung vom Betrieb beobachtet,
was mit den vorherrschenden Windrichtungen (dominierende Windrichtungen: West
und Nord-West) und mit dem Gelédnderelief (Gebirge im Osten, das die Verbreitung
von Pollutanten vermindert) tibereinstimmt.
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Entsprechend der GIZ-Grosse auf den Versuchsflichen konnen nach unseren
Ergebnissen drei Schadzonen ausgeschieden werden, wobei die Grenzen dieser Zonen
keine richtige elliptische Form aufweisen, wie dies friiher fiir dieses Gebiet aufgrund
theoretischer Berechnungen festgestellt worden ist (Fimuschin, 1975).

Das kompliziertere Grenzenprofil der Zonen ist auf ihre naturgemésse, mosaik-
artige Verteilung zuriickzufiihren. Auf der Versuchsfliche Nr. 45 ergab sich beispiels-
weise eine GIZ-Grosse von 42,7 Punkten, was einem befriedigenden Bestandeszustand
entspricht. In der Nihe dieser Flache im Abstand von 2 bis 0,5 km liegen zwei andere
Versuchsflichen, Nr. 50 mit einem GIZ-Wert von 32,8 (schlechter Zustand) und Nr. 47
mit einem GIZ-Wert von 38,7 (befriedigender Zustand). Dieser Unterschied ist von
verschiedenen Faktoren abhidngig. Die Versuchsfliche Nr. 45 befindet sich z.B. in
Gelandefalten, die den Bestand vor direkter Pollutantenwirkung schiitzen. Ausserdem
ist dieser Bestand einer Waldgesellschaft (krduterreicher Griinmoos-Fichten-Fohren-
wald) im Tal des Tschussowaja-Flusses zugeordnet, die durch relativ reiche Béden, gute
hydrologische Verhiltnisse bzw. durch hohe Ertragsleistung und Resistenz gekenn-
zeichnet ist. Ein weiterer wichtiger Grund, der das Grenzenprofil der Schadzonen
beeinflusst, ist die Existenz weiterer Luftverschmutzungsquellen ausser dem Kupfer-
schmelzbetrieb in diesem Industriegebiet. Darauf sind insbesondere im Vergleich zu
ndherliegenden Bestidnden tiefere GIZ-Werte auf den Versuchsflichen Nr. 13, 30, 53,
21 und 19 zuriickzufiihren. Dies zeigt, dass die Expressdiagnostik, die sich auf Beriick-
sichtigung morphometrischer und physiologischer Daten stiitzt, nicht nur iiber eine
hohe Empfindlichkeit verfiigt, sondern auch auf zusétzliche relevante Faktoren hin-
weist, die den Bestandeszustand beeinflussen kénnen.

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wurde auch eine Untersuchung des
Wachstumsverlaufs fiir die Ermittlung der Gesetzmaéssigkeiten in der Bestandesent-
wicklung unter dem Einfluss anthropogener Belastung durchgefiihrt. Zu diesem Zweck
haben wir die Dynamik des Durchmesser- und des Hohenwachstums der 20- und 30jih-
rigen Fohrenbestdnde analysiert.
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Abbildung 1. Dynamik des Hohenzuwachses bei den Fohrenbestinden mit der GIZ-Grosse:
1 > 50 Punkte; 2 30-50 Punkte; 3 <30 Punkte.
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Es ist anzunehmen, dass die Modellbdume, die unter gleichen Standortsbedingun-
gen gedeihen und eine gleiche Schadstufe aufweisen, der gleichen statistischen Gene-

ralreprisentanz zugeordnet werden kdnnen.

Davon ausgehend, haben wir fiir die Zuwachsdatei einzelner Modellbdume stati-
stische Reihen je nach Schadstufe gebildet:

ohne Schaden: Bestinde mit GIZ-Grosse > 50 Punkte;

mittlere Schiden: GIZ-Grosse = 50-30 Punkte;

starke Schiden: GIZ-Grosse < 30 Punkte.
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Abbildung 2. Dynamik des Durchmesserzuwachses bei den Fohrenbestinden mit der GIZ-Grésse:
1 > 50 Punkte; 2 30-50 Punkte; 3 <30 Punkte.

Aus den Abbildungen I und 2, in denen die Dynamik von Durchmesser- und Hohen-
zuwachs dieser drei Gruppen der Bestédnde dargestellt ist, ist ersichtlich, dass die Bestén-
de mittlerer Schadstufe eine signifikante Zuwachsreduktion (Héhe und Durchmesser)
nach dem Alter von 10 bis 15 Jahren aufweisen, wihrend bei Bestinden ohne Schiden
keine Zuwachsreduktion in diesem Alter beobachtet wird. Dies fiihrt zur zeitlichen Ver-
schiebung des Zuwachsmaximums vom Alter 15 bis 25 Jahre bei gesunden Bestidnden auf
das Alter 8 bis 12 Jahre bei Bestinden mit mittleren Schiaden (GIZ-Grasse = 30 bis 50
Punkte). Bei Bestdnden mit starken Schdden (GIZ-Grosse < 30 Punkte) sind hingegen
gar keine signifikanten Hochstwerte des Durchmesser- und Hohenzuwachses im Laufe
des ganzen Baumlebens festgestellt worden, wobei zu bemerken ist, dass die absoluten
Zuwachswerte in diesen Bestdnden im Vergleich zu anderen signifikant tiefer sind.

Die Untersuchungsergebnisse bestétigen also die Wachstumsdepression der Fohren-
Jungbestidnde in den Zonen mittlerer und starker Schaden. Weil es in den fiinf Jahren vor
der Untersuchung keine Ausstosszunahme beim Kupferschmelzbetrieb gab, scheinen fiir
die Erkldarung der Zuwachsreduktion bei Bestdnden mittlerer Schadstufe in den letzten
15 bis 20 Jahren folgende Griinde wichtig zu sein: gewisse Beschleunigung der biologi-
schen Entwicklung unter dem Einfluss von anthropogenem Stress (Nikolaewskij, 1978)
und Reduktion der biologischen Produktivitdt der Besténde, die insbesondere mit der
Schidigung des photosynthetischen Apparats und mit der Hemmung des gesamten Ener-
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giewechsels verbunden ist (Barachtenowa, Nikolaewskij, 1988). Die Ergebnisse der vor-
liegenden Forschungsarbeit lassen also darauf schliessen, dass der zusammenfassende
Kennwert (Gesamtindex des Zustandes [GIZ]), der unter Beriicksichtigung waldbau-
licher, morphometrischer und physiologischer Charakteristiken ermittelt wird, fiir die
Diagnostik des Gesundheitszustandes von Waldbestidnden auf fritheren sowie spiteren
Schadstufen sehr informativ ist, und seine Verwendung beim ¢kologischen Regional-
monitoring sinnvoll sein kann.
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