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Zur SO,-Empfindlichkeit der Laubbaumarten

Von Th. Keller und J. Bucher Oxf.: 425.1
(Eidg. Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen, 8903 Birmensdorf)

Kiirzlich haben wir am Beispiel der Fichte dargelegt (Keller, 1976), dass
die 1964 herausgegebenen schweizerischen Grenzwerte fiir SO: bei lang-
andauernden Immissionen fiir Nadelwilder keinen Schutz bieten wiirden.
Die Fichte war aus folgenden Uberlegungen als Beispiel gewihlt worden:

— Die Fichte ist der «Brotbaum» der schweizerischen Forstwirtschaft;

— sie dominiert aus naturgegebenen Griinden (Klima) das Waldkleid weiter
Gebiete der Alpen und Voralpen;

— die Nadelbdume gelten seit langem als besonders immissionsempfindlich.

In der Literatur finden sich jedoch vereinzelt Hinweise (zum Beispiel
Wentzel, 1968), dass auch Laubbaumarten durch geringe SO:-Immissionen
geschiadigt werden konnen. Da die Schweiz im Jura ein ausgedehntes Laub-
waldgebiet besitzt und weil moglicherweise in der Ndhe von Industrieagglo-
merationen die Nadelbaumarten inskiinftig immissionsbedingt durch andere
Baumarten ersetzt werden sollten, liegt es auf der Hand, Laubbaumarten
auf ihre FEignung als Alternativen zu priifen.

In dieser Arbeit mdchten wir der Praxis einige erste Erfahrungen und
Beobachtungen vorlegen, welche bei den Begasungsversuchen mit SOz in der
Birmensdorfer Freiland-Begasungsanlage (siehe Keller, 1976) gewonnen wur-
den. Bei fast allen dieser Versuche wurde Wert darauf gelegt, die schweize-
rischen Grenz-Richtwerte fiir SO: einzuhalten.

1. Versuche mit Buche (Fagus silvatica L.)

Erste Versuche mit einem Buchenklon (Pfropflinge) ergaben, dass eine
vierwochige Begasung mit 0,05, 0,1 bzw. 0,2 ppm SOz zur Ausbildung nekro-
tischer Flecken auf der Blattspreite fiihrte, wie sie in Abbildung 1 gezeigt
werden. Zusitzlich stellte sich bei den beiden hoheren Konzentrationen star-
ker Blattfall ein (vgl. Abbildung 2).
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Abbildung 1. Blitter einer Buche, welche vom 17. 5. bis 10. 6. 0,05 ppm SO: ausgesetzt
wurde. Von links nach rechts abnehmende Nekrotisierung.

Abbildung 2. Buchenklon, welcher vom 17. 5. bis 10. 6. begast wurde. Von links nach

rechts: Nullprobe (saubere Luft), 0,05 ppm SO, 0,1 ppm SOz, 0,2 ppm SO:. Man be-
achte den extrem starken Blattfall bei 0,2 ppm SOs. =
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Um zu iiberpriifen, ob nur der Versuchsklon besonders empfindlich sei
oder ob die Buche allgemein eine geringe Widerstandskraft gegen die Aus-
bildung sichtbarer Schidigungssymptome durch SO:-Immissionen besitze,
wurden weitere Versuche mit Buchensiamlingen unternommen.

Dreijdhrige Verschulpflanzen. (Provenienz Herzogenbuchsee) wurden zu
dritt in 10-Liter-Topfe gesetzt und vom 30. 7. bis 28. 8. 1975, also ebenfalls
vier Wochen lang, sauberer Luft bzw. 0,05, 0,1 oder 0,2 ppm SO: ausgesetzt.

Am Ende der Begasung wurden die Pflanzen einzeln nach folgender Skala
bonitiert:

0: normal
1: Nekrosen an den jiingsten Blattern
2: Nekrosen auch an dlteren Blattern, leichter Blattfall
3: starker Blattfall
Vier Wiederholungen a 15 Pflanzen ergaben folgende durchschnittliche
Schéadigung der Jungbuchen (nach vierwochiger Begasung):
Nullprobe 0,05 ppm ' 0,1 ppm 0,2 ppm
0 : 0,1 1,3 2,4

Unserer Meinung nach ist die Art «Buche» daher als SOz-empfindlich zu
klassieren (unter unsern Versuchsbedingungen).

Ein anderer Versuch mit Verschulpflanzen derselben Provenienz sollte
zeigen, ob auch eine winterliche Begasung der unbelaubten Pflanzen deren
Lebenskraft schwéacht und den Stoffwechsel belastet.

Die Pflanzen wurden vom 4. 12. 1974 bis unmittelbar vor Knospenaus-
triecb am 18. 4. 1975 mit den Konzentrationen 0, 0,05, 0,1 und 0,2 ppm SO:
begast. Zum Austreiben wurden die Pflanzen in ein Gewiédchshaus mit sau-
berer Luft verbracht. Am 5. Mai wurden die maximal 15 Tage alten Blitter
an der Basis der Neutriebe zur S-Gehaltsanalyse geerntet.

Die Schwefelgehaltsanalysen der jungen Blidtter lassen erkennen, dass
ein Teil des SO:2 durch die Lentizellen in Rinde und Speicherorgane ein-
dringen kann und so den Stoffkreislauf zu belasten vermag. Es wurden ndam-
lich folgende Gesamtschwefelgehalte (Prozent) in der Trockensubstanz ge-
funden (jeweils Mittel aus zehn Wiederholungen + Standardfehler):
Nullprobe 0,05 ppm - 0,1 ppm 0,2 ppm
0,197 £+ 0,004 0,240 + 0,000 0,24i + 0,003 0,251 + 0,003
(Unterschiede gesichert mit P < 0,01).

Ende Mai wurden die abgestorbenen, nicht ausgetriebenen Endknospen

von der Stammachse und den drei stirksten Astchen ausgezdhlt. Als Mittel
aus vier Wiederholungen a 15 Pflanzen ergaben sich folgende Werte:

Nullprobe 0,05 ppm 0,1 ppm - 0,2 ppm
4,0 : 43 6,3 8,5
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Die winterliche Dauerbegasung nur schon mit 0,1 ppm SO: fiihrte somit
zu einer 50prozentigen Erhohung der Zahl toter Endknospen. Daraus folgt,
dass eine derartige winterliche Belastung die Verbuschungstendenz foérdert
und die Schaftformqualitdt der Laubbdume vermindert.

Die relativ hohe Anzahl toter Endknospen bei den Nullproben fithren wir
darauf zuriick, dass der milde Herbst 1974 zu einer verzogerten Verholzung
(«Abschliessen») fiihrte, wodurch die Knospen fiir die Spatfroste im Novem-
ber anfilliger wurden.

2. Beobachtung an Linde (Tilia cordata Miller)

Im Frithjahr 1974 war ein Tastversuch mit 0,3 ppm SO: unternommen
worden. An verschiedenen Laubholzarten (neben Linde auch an Erle und
Robinie) stellte sich nach einigen Wochen zu Blattnekrosen eine Zweigver-
kriimmung (negativer Geotropismus) ein, welche auf eine hormonale Stérung
der Holzbildung schliessen ldsst. Abbildung 3 illustriert die Verhéltnisse an
der Linde.

Ly

Abbildung 3. Zweigverkriimmungen an Linde als Folge einer siebenwdchigen SO--
Belastung (0,3 ppm) wiahrend des Triebwachstums.
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3. Beobachtungen an der Erle (Alnus glutinosa L.)

Ein Erlenklon wurde am 22. 4. 1975 in die Begasungskabinen gebracht,
wo er austreiben und die Vegetationsperiode verbringen sollte. Aufféllig war
die Verzogerung des Austreibens und Bildung kleinerer Blétter der Pflanzen
bei 0,2 ppm SO: wie Abbildung 4 (Aufnahme vom 15.5. 1975, das heisst
nach dreiwdchiger Exposition) illustriert.

Abbildung 4. Verzogerung des Austreibens und Verminderung der Blattgrdsse von
Schwarzerle nach dreiwochiger Begasung mit 0,2 ppm SO: (rechts: Nullprobe desselben
Klons).

Mitte Juni, also nach weiteren vier Wochen, traten selbst bei der gering-
sten Konzentration (0,05 ppm SO2) schwarze nekrotische Flecken auf der
Blattspreite auf, wie sie in Abbildung 1 fiir Buche gezeigt werden.

Eine mehrwochige Begasung mit 0,3 ppm SO: im Frithjahr 1974 hatte
zu hingenden Zweigen gefiihrt, wie dies in Abbildung 3 an Linde dargestellt
wurde.
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4. Beobachtung an Birke (Betula verrucosa Ehrh.)

Birkensamlinge, welche im April 1974 mit SO: begast wurden, zeigten
bereits nach wenigen Tagen Anzeichen einer Schidigung, die vorerst auf einen
Spitfrost zuriickgefiihrt wurde. Erst am 6. Begasungstag wurde von jeder
Pflanze das am stidrksten geschddigte Blatt gepfliickt und photographiert
(Abbildung 5). Die durch leichten Frost verursachte Schidigung unterschei-
det sich nun deutlich von der SO.-Schéadigung (weissliche Nekrosen zufolge
Chlorophyllzerstorung). Die Abbildung lasst auch das starke Ansteigen des
Schéddigungsgrades durch die erhohte SOs:-Konzentration erkennen (vgl.
Unterschied zwischen 1. und 3. Reihe).

Abbildung 5. Blitter von Birkensdmlingen nach fiinftagiger SO:-Belastung und Frost-

einwirkung. Oberste Reihe: 0,128 + 0,037 ppm SO:; offene Kabine. Zweite Reihe von

oben: saubere Luft; offene Kabine. Dritte Reihe von oben: 0,295 %+ 0,015 ppm SOg;
geschlossene Kabine. Unterste Reihe: saubere Luft; geschlossene Kabine.
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5. Untersuchung an Aspe (Populus tremula L.)

Die Aktivitat des «Entgiftungsenzyms» Peroxidase erlaubte in fritheren
Untersuchungen den Nachweis einer unsichtbaren Schiadigung (Storung des
Stoffwechsels) als Folge der verschiedensten Immissionen (Fluor, Blei, Auto-
abgase). Daher wurde die Eignung dieses Enzyms als Indikator einer SOs-
Belastung an einem Aspenklon gepriift. Abbildung 6 zeigt die Reaktion des

Peroxidase ~ Aktivitat (Extinktionsanderung pro Min.)
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Abbildung 6. Peroxidase-Aktivitit von Aspenblittern im Verlaufe einer mehrwdchi-
gen SO:-Dauerbegasung (0; 0,05; 0,1 bzw. 0,2 ppm SO3).
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Enzyms im Verlauf einer fiinfwdchigen Begasung. Es wurde jeweils das
4. Blatt (vom Vegetationskegel aus gezéhlt) analysiert. Jeder Wert stellt den
Durchschnitt von fiinf Wiederholungen dar. Auch am Versuchsende nach
fiinf Wochen traten keinerlei sichtbare Schidigungssymptome auf, selbst an
den mit 0,2 ppm begasten Pflanzen!

Schlussfolgerung

Aufgrund der wiedergegebenen Beobachtungen und Versuchsergebnisse
muss gefolgert werden, dass auch Laubbaumarten auf eine SO:-Belastung
empfindlich reagieren. Daher muss im Interesse der langfristigen Wald-
erhaltung von forstlicher Seite dringend gefordert werden, dass die in der
Schweiz derzeit giiltigen SO:-Grenzwerte einer Revision unterzogen werden
im Sinne der bereits postulierten Ergénzung (Keller, 1976).

Abschliessend danken wir aufrichtig allen, welche uns bei unseren Ver-
suchen unterstiitzten, namentlich den Herren Dr. H. J. Jager (Universitat
Giessen) fiir die Schwefelgehaltsanalysen und H. Schwager fiir die Bestim-
mung der Peroxidase-Aktivitat.

Résumé

La sensibilité des essences feuillues au SO:

Le présent travail traite de quelques observations et expériences faites avec
des feuillus exposés a l'action du gaz SO:. Le hétre témoigna d’une grande
sensibilité au long d’une exposition de 24 jours a I’action des gaz avec 0,05 ppm
SOsq; il réagit par la formation de taches nécrotiques (figure 1). De plus fortes
concentrations (0,1 et 0,2 ppm) provoquéerent dans le méme laps de temps la
chute des feuilles (figure 2). L’action des gaz en hiver causa le dépérissement
des bourgeons terminaux et conduisit 2 une hausse de la teneur en soufre
dans le feuillage nouvellement formé.

Une exposition de sept semaines a 0,3 ppm de gaz pendant la formation
des nouvelles pousses chez le tilleul et d’autres essences feuillues entraina une
déformation caractéristique des rameaux (figure 3). Pendant la poussée des
bourgeons, une action des gaz avec 0,2 ppm SO: retarda le déploiement des
feuilles de laune (figure 4) et causa, aprés une action prolongée, des nécroses
foliaires méme a basses concentrations. Des gaz de 0,128 resp. 0,295 ppm SO:

483



entrainérent en peu de jours une nécrose des feuilles chez le bouleau (figure 5).
Au fort de I’été, 'activité de la péroxidase (enzyme désintoxicant) dans le feuil-
lage du tremble réagit sensiblement & une action continue des gaz a une con-
centration de SO; de 0,05—0,2 ppm (figure 6).

Non seulement les coniféres, mais aussi les feuillus sont sensibles au SO
dans le domaine des concentrations tolérées par les normes suisses actuelles.
Par conséquent, leur révision est urgente dans l'intérét de la conservation et
de la protection a long terme de la forét. Traduction: S. Kobert
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