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Schweizerische Zeitschrift fiir Forstwesen
Journal forestier suisse

135. Jahrgang Mai 1984 Nummer 5

Untersuchungen iiber Waldschiden
in der Nordwestschweiz

Recherches sur le dépérissement des foréts
dans la région de la Suisse nord-ouest

Von
Walter Fliickiger und Heidi Fliickiger-Keller
(Institut fiir angewandte Pflanzenbiologie, CH-4124 Schonenbuch)

und
Sabine Braun
(Botanisches Institut der Universitit Basel, CH-4000 Basel)

Der Lotteriefonds des Kantons Basel-Land hat die Finanzierung
der Farbtafeln in verdankenswerter Weise vollumfanglich iibernommen.

Schweiz. Z. Forstwes., 135 (1984) 5: 389 —444 389



Yorwort

Spitestens nachdem das Institut fur Phytomedizin der Eidgendssischen Techni-
schen Hochschule Ziirich einen Bericht zur Buchenrindennekrose und anderen
Schadsymptomen an weiteren Baumarten in den Waldungen des Kantons Basel-Stadt
im November 1982 abgeliefert hatte, war klar, dass in den Wildern nordlich des Juras
sich Erkrankungen auszubreiten begonnen hatten, die mit hochster Aufmerksamkeit
beobachtet und untersucht werden mussten.

In enger Zusammenarbeit mit den Kantonsforstimtern Basel-Stadt, Basel-
Landschaft, Aargau und Solothurn fiihrte deshalb PD Dr. W. Fliickiger vom Botani-
schen Institut der Universitdt Basel gemeinsam mit seinen Mitarbeitern und Studen-
ten Untersuchungen iiber die Waldschdden auf der Juranordseite durch. Dank der
finanziellen und technischen Unterstiitzung der Kantone und Gemeinden konnten in
der Zeit vom Friihling bis Spitherbst 1983 eine Fiille wichtiger Informationen zusam-
mengetragen werden. Die Untersuchungsresultate beleuchten das Okosystem Wald
von einer neuen Seite. Unsere Gesellschaft hat wihrend Jahrzehnten durch gestei-
gerte Aktivitdt die Umwelt und damit auch den Wald derart mit Schadstoffen belastet,
dass sie heute akut bedroht ist, durch positive Riickkoppelung fiir lange Zeit aus
ihrem Gleichgewicht geworfen zu werden. Diese Krisenlage kann gefdhrlich werden.
Als Forster sind wir gezwungen, von dieser Entwicklung Kenntnis zu nehmen, die Of-
fentlichkeit zu informieren, fir den uns anvertrauten Wald Folgerungen abzuleiten
und entsprechende Massnahmen zu ergreifen. Die bisherigen waldbaulichen Metho-
den sind zu iiberdenken.

Im Hinblick auf die bevorstehenden waldbaulichen Aufgaben in Schadgebieten
diirfte die vorliegende Arbeit auch Forstleute und Waldfreunde ausserhalb des Unter-
suchungsgebietes interessieren. Die Erkenntnisse zwingen zur Fortsetzung der Un-
tersuchungen und zu Versuchen, die Vitalitdt des Waldes wieder zu stirken, damit er
widerstandsfdhiger wird und die Zeitspanne der Bedrohung iiberlebt, bis weniger
Schadstoffe seine Existenz nicht mehr gefdhrden.

PD Dr. W. Fliickiger beschiftigt sich seit 1970 mit der Problematik von Immissio-
nen auf Pflanzen. Er und seine Gemahlin sind ehemalige Doktoranden von Dr. Th,
Keller an der Eidgendossischen Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen und deshalb
mit Problemen der Forstwirtschaft vertraut. Seit 1972 beschiftigen sie sich mit Unter-
suchungen an Forstpflanzen im Zusammenhang mit Immissionen. Waren es zuerst
Fluorprobleme, kamen 1974 die Auswirkungen des Verkehrs auf Autobahnen hinzu.

Am 1. Mirz 1980 griindete PD Dr. W. Fliickiger ein eigenes Institut fiir ange-
wandte Pflanzenbiologie, das mit seiner modernen technischen Einrichtung in der
Lage ist, zeitgemisse Forschung zu betreiben.

Reinhard Eichrodt
Kantonsforstamt Basel-Landschaft, CH-4410 Liestal und
Kantonsforstamt Basel-Stadt, CH-4001 Basel
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Untersuchungen iiber Waldschidden in der Nordwestschweiz

Von Walter Fliickiger, Sabine Braun und Heidi Fliickiger-Keller
(Aus dem Institut fiir angewandte Pflanzenbiologie Schonenbuch
und dem Botanischen Institut der Universitidt Basel)  Oxf.: 48:425:181.45:(494)

1. Einfiihrung

Die Erhebungen von Sanasilva zeigen, dass die Waldschdden in der
Schweiz in gewissen Regionen wie in der Nordwestschweiz ein unerwartet
grosses Ausmass angenommen haben (Mitteilung Bundesamt fiir Forstwe-
sen 15.2.1984). Untersuchungen in festen Beobachtungsflichen in Baden-
Wiirttemberg, die seit 1980 durchgefiihrt werden, lassen zudem eine dyna-
mische Schadensentwicklung erkennen (BML, 1983). In der Region des siid-
lichen Schwarzwaldes zeigten im Herbst 1980 in den festen Beobachtungsfla-
chen lediglich 13 % der Tannen Schiddigungen, im Friihjahr 1983 bereits
100 % (personliche Mitteilung E. Konig, FVA Freiburg i. Br.). Im Friihjahr
1983 wurden in der Nordwestschweiz, mit ihrem liberwiegenden Anteil an
Laubwald, ebenfalls feste Beobachtungsflichen ausgeschieden. In diesen
Fliachen wurden die verschiedenen Krankheitssymptome der Biume einzeln
erfasst, begleitet von Untersuchungen iiber die Wasserbeziehungen, physio-
logische und biochemische Veridnderungen der Biaume, den Gehalt von
Schad- und Nihrstoffen in Regenwasser, Stammabfluss, Bldattern, Wurzeln
und Boden sowie iiber die biologische Aktivitdt im Boden. Zielsetzung der
vorliegenden Arbeit war es, in orientierenden Vorversuchen Informationen
liber ein breites Spektrum von Parametern und damit ein moglichst ganzheit-
liches Bild in diesen Beobachtungsflichen zu erhalten. Die Beobachtungen
und Ergebnisse miissen denn auch als erster Versuch gewertet werden, An-
satzpunkte flir weitere gezielte Forschung zu erhalten.

2. Beobachtungsflichen

Ausgehend von der Hypothese, dass die Agglomeration Basel einen do-
minanten Belastungsfaktor beziiglich verschiedenster Immissionen fiir die
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weitere Umgebung darstellt, wurden die Beobachtungsflichen so gewihlt,
dass sie in verschiedener Distanz zum Ballungsgebiet lagen. Dabei wurde
auch nach Moglichkeit darauf geachtet, entsprechend den Hauptwindrich-
tungen Standorte im Osten und im Westen der Stadt zu haben, und dass eine
der Agglomeration Basel zugewandte freie Exposition gewihrleistet war.
Dies ergab ebene oder nach NE, N, NW oder W geneigte Flichen. Die ver-
schiedenen Hohenlagen von 300 m bis 1000 m ergaben sich von selbst mit
zunehmender Distanz zur Stadt (Jura). Die Flichen, die jeweils eine Grosse
von 60 Aren aufwiesen, wurden zudem so gewihlt, dass moglichst ein homo-
gener Baumbestand von 80 bis 90 Buchen mit einem mittleren Alter von 60
bis 80 Jahren vorhanden war. Sieben Flichen wurden im Friihjahr ausge-
schieden, nimlich in Riehen (BS), Pratteln (BL), Mohlin Sunnenberg (AG)
(abgekiirzt als Mohlin Berg), Zunzgen (BL), Rodersdorf (SO), Lauwil (BL)
und Oberbdlchen (BL). Weitere drei Flichen kamen im Sommer hinzu,
niamlich Chrischona (Bettingen, BS), Mohlin Unterforst (AG) (abgekiirzt
als M6hlin Rhein) und Oltingen (BL). Zusitzlich zu den Erhebungen in den
festen Fldchen erfolgten Untersuchungen in den Langen Erlen (BS), Birsfel-
der Hard (BL), Metzerlen (SO) und Nollingen (D) (Abbildung 1).

Die Untersuchungen wurden ausschliesslich an Laubbdumen durchge-
fiihrt, da diese den Hauptbestandteil der bestandesbildenden Waldbdaume in
der Nordwestschweiz ausmachen. In den festen Beobachtungsflichen wurde
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Abbildung 1. Ubersicht iiber die Beobachtungsflichen mit Angaben der Meereshdhe.
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zudem nur die Buche (Fagus sylvatica L.) als dominierende Baumart bertick-
sichtigt. Ausserhalb der Flichen erfolgten aber auch Untersuchungen an
Eichen und Eschen, deren Ergebnisse in diesen Bericht eingearbeitet

wurden.

3. Methodik
3.1. Phinologische Untersuchungen von Krankheitssymptomen

In den Beobachtungsflichen wurden sidmtliche Buchen, die mindestens
einen Stammdurchmesser von 25 cm aufwiesen, numeriert und auf die nach-
stehenden Parameter hin bonitiert. Als Hilfsmittel fiir die visuelle Erfassung
wurden Feldstecher und Lupe verwendet.

3.1.1. Verlichtung der Krone

Die Ansprache der Baumkronen erfolgte in Anlehnung an die Schadens-
bonitierung des Bundesministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Forsten (BML 1982) und des Landesforstinventars (LFI, Sanasilva 1983):
Verlichtung bis 10 % (gesund), 10 bis 25% (krinkelnd), 25 bis 50 %
(krank), 50 % (sehr krank bis absterbend).

3.1.2. «Peitschentriebe»

Im Zusammenhang mit der Kronenverlichtung wurde auch die «Peit-
schentriebbildung» im Baumwipfel als mogliches Anzeichen einer verdnder-
ten Vitalitdt der Buchen gewertet und in drei Stufen klassiert (keine, missige
und starke Peitschentriebbildung). Als Peitschentriebe werden hier diejeni-
gen Gipfeltriebe bezeichnet, bei denen die Seitentriebbildung gestort ist, das
heisst entweder hauptsdchlich aus Kurztrieben besteht oder ganz unterdriickt
ist. Auf diese Weise unterbleibt eine harmonische Aufficherung des Astes.

3.1.3. Kleinblittrigkeit

Als weiteres Merkmal einer moglichen Vitalitdtseinbusse wurde die Blatt-
grosse der Baume erfasst. Die Blattgrosse wurde im mittleren Kronenbereich
von Auge abgeschitzt und in verschiedene Kategorien (normale Grosse,
missige und starke Kleinbldttrigkeit) eingestuft. Zusitzlich wurde eine
Anzahl Baume verschiedenen Verlichtungsgrades gefillt. Von in verschiede-
nen Hohen geernteten Bldttern wurden Linge und Breite gemessen; die
Multiplikation der beiden Parameter ergab eine approximative Blattgrosse.
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3.1.4. Allgemeine Blattvergilbung der Krone

Soweit dies von der terrestrischen Ansprache her moglich war, wurde
jeder Baum auf seine Verfirbung hin bonitiert. Dabei wurde eine Dreistu-

fung vorgenommen: gesund (keine erkennbare Vergilbung), missige und
starke Vergilbung.

3.1.5. Fruktifikation

Alle Baume wurden auf die Fruktifikation hin bonitiert, wobei eine Stu-
fung in nicht erhoht (kein oder nur geringer Fruchtansatz), missig erhoht
(von Auge deutlich erkennbarer erhohter Fruchtansatz) sowie stark erhoht
(auffallender Fruchtansatz) vorgenommen wurde.

3.1.6. Pathologische Rindenschddigungen des Stammes

Als pathologische Rindenschidigungen wurden Rindennekrosen mit
Schleimfluss sowie nekrotische Rindenrisse bonitiert. Verletzungen durch
Fillschdden oder durch Wachstum entstandene Dehnungsrisse der Rinde
wurden nicht beriicksichtigt. Hingegen wurden Verletzungen, die durch me-
chanische Einwirkung entstanden sein konnten, anstelle einer Uberwallung
aber eine flichenhafte Nekrotisierung des Rindengewebes aufwiesen, mit in
die Bonitierung einbezogen (Schnell 1982). Die Klassierung der Schidigun-
gen erfolgte nach Bildvorlagen in vier Stufen: gesund, schwach, mittel und
stark geschidigt.

3.1.7. Befall mit der Buchenwollschildlaus (Cryptococcus fagisuga Lind.)

Als Anzeichen einer verdnderten Physiologie wurde der Befall der
Stimme mit der Buchenwollschildlaus festgehalten, wobei eine Klassierung
nach Bildvorlagen in vier Stufen vorgenommen wurde: kein, schwacher,
mittlerer und starker Befall.

3.1.8. Algenbesatz der Buchenstdmme

Als Anzeichen einer latenten Schadigung (Keller, 1977) (erhohte Nihr-
stoffauswaschung!) wurde der Algenbesatz erfasst. Entsprechend dem

Schildlausbefall wurde auch hier eine Einteilung in vier Kategorien vorge-
nommen.

3.1.9. Buchenkrebs (Nectria ditissima Tul.)

Mit Buchenkrebs befallene Aste konnten wegen der schon im Verlaufe
des Sommers deutlich erkennbaren Vergilbung des Laubes leicht erfasst

werden. Die Klassierung erfolgte in: nicht befallen, missiger und starker
Befall.
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3.1.10. Wurzeluntersuchungen

In Riehen, Chrischona und Mdhlin wurden im Verlaufe der Vegetations-
periode an Buchen verschiedenen Verlichtungsgrades Wurzeluntersuchun-
gen durchgefiihrt. Durch Umreissen ganzer Bdume mit dem Traktor oder
durch Freispiilen mit Wasser aus einem Druckfass wurde das Wurzelwerk
freigelegt. Die Wurzelproben wurden sodann in Anlehnung an Kdstler et al.
(1968) unterteilt in Wurzeln mit einem Durchmesser von mehr als 1 mm
(Feinwurzeln im engeren Sinne und Schwachwurzeln) und solche mit weni-
ger als 1 mm Durchmesser (Feinstwurzeln). Die Feinstwurzeln wurden
ihrerseits gegliedert in solche mit 0,5 bis 1 mm Durchmesser und weniger als
0,5 mm. Die drei so erhaltenen Fraktionen wurden getrennt gewogen
(Frischgewicht). An vergleichbaren Wurzelproben mit einem Durchmesser
von weniger als 0,5 mm wurden ausserdem siamtliche Verzweigungen erster,
zweiter und dritter Ordnung unter dem Binokular ausgezihlt. Die Dehydro-
genaseaktivitat von Feinstwurzeln (< 0,5 mm @) wurde mit Hilfe des TTC-
Testes in Anlehnung an Steponkusund Lanphear (1967) bestimmt.

3.1.11. Untersuchungen iiber Ozonschidigungen

In allen Beobachtungsflichen wurde am Jungwuchs von Acer pseudopla-
tanus, Fagus sylvatica, Carpinus betulus, Fraxinus excelsior und Quercus robur das
fiir Ozon typische Schadbild in mikroskopischen Schnitten untersucht.

Am Jungwuchs von Acer pseudoplatanus wurde die Schiadigung in den ein-
zelnen Flachen abgeschitzt. Die Schadenserhebung erfolgte an ausgewachse-
nen Blittern, die in Brusthohe geerntet und entsprechend der geschidigten
Fldche in vier Schadklassen eingeteilt wurden. Zur Abschidtzung der Oxidan-
tienkonzentration wurde wihrend der Mittagsstunden (14—15 Uhr) in
Riehen das O, stichprobenhaft nach der Kaliumjodid-Methode (VDI 1975)
gemessen. Im Zusammenhang mit den Ozonschiddigungen wurde in Sonnen-
und Schattenblédttern der Ascorbinsduregehalt bestimmt. Die Analyse er-
folgte mit der enzymatischen Methode nach Boehringer (1980).

3.1.12. Spezielle Untersuchungen an Buche, Eiche und Esche

Ausserhalb der Beobachtungsflichen wurden bei der Buche zusitzlich
Erhebungen iiber Rindenerkrankungen des Stammes in einer Fliche ober-
halb von Metzerlen und liber den Befall mit dem Kleinen Buchenborken-
kifer (ZTaphrorychus bicolor Herst.) in Riehen durchgefiihrt. In den Langen
Erlen wurde eine Fliche mit Eichen (Quercus robur L.) auf Rindenbrander-
krankungen hin bonitiert. Bei der Esche (Fraxinus excelsior L.) erfolgten Un-
tersuchungen iiber das Triebwachstum der letzten sieben Jahre und den
Holzzuwachs der letzten dreissig Jahre in Abhingigkeit vom Verlichtungs-
grad. Zu diesem Zweck wurden in Riehen 26 Eschen nach Einstufung der
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Verlichtung im Sommer gefillt. Die Jahrringe wurden an Stammscheiben
aus 1,3 m Hohe, der jahrliche Zuwachs an Gipfeltrieben ausgemessen. An
den Gipfeltrieben wurden zusitzliche Untersuchungen liber Rindenerkran-
kungen durchgefiihrt. In Riehen und in den Langen Erlen erfolgten zudem
Erhebungen iiber den Befall der Esche mit der Eschenwollschildlaus ( Pseudo-
chermes fraxiniKltb.).

3.2. Wasserbeziehungen

3.2.1. Wassergehalt im wasserleitenden Holz

Als mogliches Mass fiir die Wasserversorgung der Krone wurde der Was-
sergehalt im wasserleitenden Splintholz (dusserste Jahrringe) mit einem
HEGA-Feuchtigkeitsmessgeridt Modell TH im Juni gemessen. An einzelnen
Stammquerschnitten frisch gefdllter Biume wurde der Wassergehalt zudem
auch bis ins Kernholz hinein verfolgt.

3.2.2. Stomatdirer Diffusionswiderstand und Wasserpotential im Laub

Bei einer gesunden und einer kranken Buche wurden Anfang Juni, Mitte
Juli und Anfang September die Wasserbeziehungen in je 8 Bldttern pro Zeit-
punkt und Baum gut besonnter Partien des unteren Kronenbereiches in 16 m
Hohe, unter Zuhilfenahme eines Skylifters gemessen. Es wurden Tagesver-
ldufe des stomatidren Diffusionswiderstandes sowie des Wasserpotentials auf-
genommen. Die Messung des stomatdren Diffusionswiderstandes erfolgte
mit einem Porometer LICOR Modell LI-700, diejenige des Wasserpotentials
mit einer Druckbombe nach Scholander.

3.3. Nahrstoff- und Schadstoffverhdaltnisse

3.3.1. Nihrstoffgehalt im Stammabflusswasser und Néhrstoffauswaschversuche

Im Friihjahr wurden in den Fldchen bei je 6 Biumen in Brusthohe trich-
terformige Manschetten aus Kunststoffolie angelegt, die vorher auf Abgabe
relevanter Elemente gepriift wurde. Das Stammabflusswasser wurde jeweils
erst nach einer 24stiindigen Regendauer aufgefangen, um die Depositions-
komponente moglichst gering zu halten. Gleichzeitig wurde jeweils auch das
Regenwasser gesammelt. Im Stammabflusswasser und Regenwasser wurde
moglichst rasch nach der Probenentnahme folgende Parameter bestimmt:
pH, Sulfat, Chlorid, Nitrat, Phosphat, Kalium, Kalzium und Magnesium.

Fiir die Untersuchung des pH-Einflusses auf die Ndhrstoffauswaschung
wurden ausgewachsene Blidtter von Bergahorn in destilliertem Wasser bezie-
hungsweise in 10-%; 3,16 - 10~4; 104; 3,16 - 10-3; 10~3 und 10-2 N H,SO, wih-
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rend 5 Minuten geschwenkt (entsprechend theoretischen pH-Werten von
5,6; 5; 4,5: 4; 3,5; 3 und 2; die effektiven pH-Werte wichen nirgends um
mehr als 0,1 pH-Einheit vom theoretischen Wert ab). Bei der Behandlung
der Bldtter wurde darauf geachtet, dass moglichst nur die Blattoberseite
benetzt wurde. Fiir die Untersuchung des Einflusses der Ozonschidigung
wurden stark und schwach ozongeschidigte, ausgewachsene Bergahornblit-
ter wihrend 5 Minuten in destilliertem Wasser geschwenkt.

In den Regenwasser-, Stammabfluss- und Leachingproben wurden
Kalium flammenphotometrisch, Kalzium und Magnesium mittels Atomab-
sorption, Phosphat kolorimetrisch als Phosphormolybddnblau, Sulfat, Chlo-
rid und Nitrat mittels lonenchromatographie bestimmt.

3.3.2. Néhrstoff- und Schwermetallverhdiltnisse in den Blittern

Anfang Juni wurden von je 6 moglichst gesunden Buchen pro Beobach-
tungsfliche Gipfeltriebe geerntet. Von der Triebspitze her wurde jeweils das
3. bis 8. Blatt fiir die Untersuchung des Ndhr- und Schadstoffgehaltes ver-
wendet. Neben Stickstoff, Phosphor, Kalium, Magnesium, Kalzium,
Mangan, Zink und Kupfer wurde auch der Aluminium-, Blei- und Cadmium-
gehalt bestimmt.

Die Stickstoffbestimmung erfolgte durch Kjeldahlveraschung mit an-
schliessender Wasserdampfdestillation und Titration. Fiir die Analyse der
tibrigen Elemente wurden die Proben mit HNO, auf dem Biichi Digestor 445
verascht. Die Bestimmung von Kalium erfolgte flammenphotometrisch, die-
jenige von Kalzium, Magnesium, Eisen, Mangan, Zink, Kupfer, Aluminium,
Blei und Cadmium mittels Atomabsorption, Phosphor kolorimetrisch als
Phosphormolybddnblau.

3.3.3. Ndhrstoffgehalt und biologische Aktivitdt im Boden

In allen Beobachtungsflichen wurde der Boden auf seinen Nihrstoffge-
halt hin untersucht. Die Bodenproben wurden mit einem Spiralbohrer aus
drei Tiefen, ndmlich 0 bis 30, 30 bis 60 und 60 bis 90 cm entnommen, und
zwar einerseits im Stammabflussbereich und andererseits in 2 m Distanz
zum nichsten Stamm. Die Probenentnahmen erfolgten im Mai (nur Oberbo-
den) und Anfang September. Gemiss der Anleitung der Eidgenossischen
Forschungsanstalt fiir Agrikulturchemie und Umwelthygiene (FAC Liebe-
feld) wurden bei Boden von gleichmissiger Beschaffenheit 10 Einstiche pro
50 Aren iiber die ganze Flache verteilt durchgefiihrt und die Horizonte ge-
trennt zu jeweils einer Mischprobe vereinigt. In den graphischen Darstellun-
gen sind, wenn nichts anderes angegeben ist, die Mittelwerte aus den beiden
oberen Horizonten aufgetragen (0 bis 60 cm). Die Bodenanalysen erfolgten
weitgehend nach den Bestimmungsmethoden der FAC (Methodenbuch
1981); sie sind in Tabelle ] zusammengestellt.
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Tabelle 1. Fiir die Bodenanalysen verwendete Methoden.

Parameter Extraktion Bestimmung

pH inlNKCI11:2,5

P,0; CO,-Wasser 1:2.5 Phosphormolybdidnblau
K,O CO,-Wasser 1:2,5 Flammenphotometrie
Mg 0,025 N CaCl, 1:10 Atomabsorption

Ca 2 N Ammoniumacetat pH 7,0 1:40 Atomabsorption

Kalk CO,-Entwicklung (Passon)
Bor Heisswasserextraktion 1: 10 Azomethin

Eisen 1 N Ammoniumacetat pH 4,8 Atomabsorption
Kupfer I N Ammoniumacetat pH 4,8 Atomabsorption

Zink 1 N Ammoniumacetat pH 4,8 Atomabsorption
Cadmium 1 N Ammoniumacetat pH 4,8 Atomabsorption
Aluminium 1 N Ammoniumacetat pH 4;8 Atomabsorption
Mangan 1 N Ammoniumacetat pH 7,0 mit Atomabsorption

0,5 g Hydrochinon pro Liter 1:10

Ammonium 2N KC1 1:2,5 (feldfrischer Boden) NH;-Elektrode

Nitrat Wasser 1:2,5 (feldfrischer Boden) lonenchromatographie
Chlorid Wasser 1:2,5 (feldfrischer Boden) Ionenchromatographie
Sulfat Wasser 1 :2,5 (feldfrischer Boden) lonenchromatographie

biologische Aktivitit: Bestimmung der Katalasezahl (FAC)

3.4. Statistische Auswertung

3.4.1. Phinologische Untersuchungen

In jedem Standort wurde die Anzahl Bdaume pro Bonitierungsstufe ermit-
telt. Sie ist in den graphischen Darstellungen in % der Gesamtzahl eingetra-
gen.

3.4.2. Ubrige Untersuchungen

Die Standardabweichung des Mittelwertes (sx) ist in den graphischen
Darstellungen als Balken eingezeichnet. Statistisch signifikante Unterschiede
sind mit einem Stern gekennzeichnet; sie wurden mit dem Student’s t-test
ermittelt.

4. Ergebnisse und Diskussion

4.1. Phanologische Untersuchungen

4.1.1. Krone: Verlichtung, Peitschentriebe, Kleinbldttrigkeit, Vergilbung, Fruchtansatz

Mit Ausnahme von Rodersdorf im Westen der Agglomeration Basel, wo
nur ein geringer Verlichtungsgrad der Biume festzustellen ist, zeigen in
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Abbildung 2. Verlichtung bei Buche. Abbildung 3. Peitschentriebe bei Buche.
Prozentuale Verteilung der einzelnen Prozentuale Verteilung der einzelnen
Schiddigungsstufen in den verschiedenen Schidigungsstufen in den verschiedenen
Beobachtungsfldchen. Beobachtungsfldchen.

allen Beobachtungsfldchen 10 bis 25 %, auf Chrischona gar 45 % der Baume
eine leichte Verlichtung, entsprechend 10 bis 25 % Blattverlust (A4bbildung 2).
Verlichtungsgrade von mehr als 25 % sind mit Ausnahme von Chrischona
eher in den Flichen der hoheren Lagen (iiber 650 m) zu beobachten, ins-
besondere in Oltingen (10 % der Bdume). Der Verlichtungsgrad wird im Be-
stand bei einer terrestrischen Ansprache leicht unterschétzt, da innerhalb
der Baumkrone im allgemeinen eine zunehmende Verlichtung von unten
nach oben erfolgt (Tafel 1a). Die Einsicht in obere Kronenteile ist aber durch
die unteren, oftmals noch dicht belaubten Aste erschwert.

Bei sich abzeichnender Verlichtung lassen sich oftmals zur «Trichter-
form» neigende Gipfeltriecbe beobachten, die mehrheitlich Kurztriebe
tragen (Tafel Ic). Die seitliche Langtriebbildung ist unterdriickt, was zu einer
verminderten Aufficherung des Astwerkes fiihrt (7afel 1d) (Schiitt et al.
1983). Dieses Erscheinungsbild von «peitschenartigen» Trieben weisen mit
Ausnahme von Mohlin Rhein (mit 37 %) in allen Beobachtungsflichen iiber
40 % der Buchen auf, auf Chrischona sogar 68 % (4bbildung 3). Ein zusitz-
liches Absterben der seitlichen Verzweigungen, oft vereint mit einem ge-
hemmten Lingenwachstum des Endtriebes, flihrt zur zunehmenden Verkah-
lung und zur Bildung von Blattbiischeln an den Astenden, oft begleitet von
einer Vergilbung des Laubes (Tafel 1b, e). Neben dieser durch ein verin-
dertes Verzweigungsmuster und Biischelbildung gekennzeichneten Verlich-
tungsart kann auch eine gleichmissige Verlichtung beobachtet werden, die
durch Nichtaustreiben von Knospen oder verfrithten Blattfall zustande
kommt.

Vergilbung (Chlorose) des Laubes ganzer Kronen war in allen Flichen
zu beobachten, wobei auf Chrischona, Mohlin Rhein und Oberbdlchen iiber
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Schiddigungsstufen in den verschiedenen Schidigungsstufen in den verschiedenén
Beobachtungsflichen. Beobachtungsfldchen.

20% der Biume davon betroffen waren. In Pratteln wiesen Ende
August/anfangs September gar 50 % der Biume chlorotisches Laub auf @b’
bildung 4); in dieser Probefliche setzte auch ein vorzeitiger Laubabwurf eln-
Die Trockenheit des Sommers 1983 muss bei dieser Erscheinung sicher mit-
beriicksichtigt werden, andererseits zeigen die Flichen mit den starkste”
vorzeitigen Vergilbungen recht unterschiedliche Bodenfeuchtigkeitsverh'alt'
nisse. Die Fliche Mohlin Rhein, deren Untergrund aus Rheinschotter be-
steht, muss als trockener Standort eingestuft werden, wihrend der Boden
auf Chrischona zu leichter Staunisse neigt und den ganzen Sommer iiber
feucht war. Die Fliche Pratteln weist mit Allium ursinum L. (Bdrlauch) uf
Oberbolchen mit Petasites albus L. (Pestwurz) typische Feuchtezeiger auf-
Einhergehend mit Verlichtung, Peitschentrieben und Vergilbung muss
auch die Kleinblittrigkeit als Anzeichen einer nachlassenden Vitalitit beé-
trachtet werden. Mit Ausnahme von Rodersdorf konnte in allen Beobac”
tungsflichen Kleinblittrigkeit festgestellt werden. In den Fldchen Chri-
schona, Mohlin Rhein, Lauwil und Oberbdlchen wiesen iiber 20 % def
Baume dieses Symptom auf (A4bbildung 5). Untersuchungen an gefallter
Buchen ergaben, dass verlichtete Biume deutlich kleinblattriger sind als 8¢
sunde Individuen am gleichen Standort. Bei einer kontinuierlichen Abnahm.e
der Blattgrossen innerhalb der Krone von unten nach oben entsprach die
Grosse der untersten Bldtter verlichteter Buchen derjenigen der Oberften
Bliatter gesunder Biume (Abbildung 6). Da die Laubentwicklung hauptsich”
lich in den Monaten April und Mai stattfindet, wo noch ausreichende BOden:
feuchte vorhanden war, kann auch hier ein Einfluss der Trockenheit ausg®

schlossen werden.
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der Kronenhdhe und dem Verlichtungsgrad. Prozentuale Verteilung der einzelnen
Bonitierungsstufen in den verschiedenen

Beobachtungsflichen.

Die Komplexitdt der verschiedenartigen Erscheinungsbilder geschadigter
Laubarten kommt in 7afel 7a zum Ausdruck. Neben Ozonschiddigungen und
durch Buchenkrebs verursachte Chlorosen (sieche weiter unten) sind auch
die hier beschriebene Vergilbung und Kleinblittrigkeit dargestellt.

In den Beobachtungsflaichen wiesen rund 25 bis 50 % der Buchen einen
maéssig erhohten und 3 bis 12 % einen augenfillig starken Fruchtansatz auf,
mit Ausnahme des im Westen der Stadt gelegenen Standortes Rodersdorf,
wo der Fruchtansatz bei lediglich 15 % der Biume missig erhoht war (Abbil-
dung 7). Dies ist insofern erstaunlich, als das Ausmass der Bliiten- und
Fruchtproduktion normalerweise als Gradmesser flir Vitalitit angesehen
wird (Kozlowski, 1971). Im vorliegenden Fall muss die erhohte Reproduktion
jedoch als Anomalie gedeutet werden, da der Fruchtansatz hidufig bei
Buchen mit schlechtem Allgemeinzustand stark erhoht war. Tafel 7b zeigt
dieses Phinomen bei einer Buche, die aufgrund ihres Verzweigungsmusters
als geschwicht eingestuft werden muss. Allgemein zeigten Laubbdume wie
Buche, Esche, Hagebuche und Ahorn in den Jahren 1982 und 1983 eine auf-
fallend starke Fruchtbildung. Auch Fichten, die in Tieflagen normalerweise
nur alle 3 bis 4 Jahre fruchten, bildeten zum Beispiel in Mohlin teilweise in
zwei aufeinanderfolgenden Jahren Zapfen. Eine erhohte Fruchtbildung kann
insbesondere bei gehemmter Photosynthese, wie sie unter anderem durch
Immissionen induziert werden kann, zu einer rasch zunehmenden Schwi-
chung des Baumes fiihren, da fiir die Fruchtproduktion ein erheblicher Assi-
milataufwand besteht, bei Buchen 20 % und mehr des Jahresreingewinnes
der Photosynthese (Larcher, 1973). Luftverunreinigungen wie Schwefeldio-
xid (SO,) und Ozon (O,) wirken sich eher hemmend auf die Bliiten- und
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Fruchtbildung aus (Scheffer und Hedgcock 1955, Feder und Campbell 1968,
Thompson et al. 1972). Es gibt aber Hinweise dafiir, dass Athylen, ein hoch-
wirksames Pflanzenhormon, bei verschiedenen Pflanzen eine erhdhte Blii-
tenbildung zu induzieren vermag (Abeles 1973). Athylen ist ein Bestandteil
der Autoauspuffgase, wo es einen Anteil von 15 bis 20 % an den emittierten
Kohlenwasserstoffen ausmacht. 90 % des in der Atmosphire enthaltenen

Athylens soll von verkehrsbedingten Emissionen stammen (Dulson 1978,
Abeles 1973).

4.1.2. Rindenschidigungen, Buchenwollschildlausbefall, Algenbesatz, Buchenkrebs

Als Rindenschiadigungen wurden einerseits Buchenrindennekrosen
(Tafel 2a, b) bonitiert, andererseits Rindenrisse Tafel 2¢, d), von denen ausge-
hend die primidre Rinde oft flichenartig abstirbt. Da das Oberflichenperi-
derm dabei intakt bleibt, ist diese Nekrotisierung der Rindenrisse von
aussen nicht sichtbar. Rindenschiddigungen konnten in den stadtnahen Fla-
chen einerseits und in den Fldchen der hoheren Lagen andererseits vermehrt
festgestellt werden (Abbildung 8). Ein Zusammenhang mit erhéhten Immis-
sionsbelastungen in Stadtndhe oder, in hoheren Lagen, infolge von Inver-
sionslagen und erhohter Nebelhidufigkeit muss vermutet werden. Verschie-
dene phytopathogene Pilze treten unter dem Einfluss von missigen Immis-
sionen vermehrt auf; hohe Immissionen konnen dagegen fungizide Eigen-
schaften haben. So fanden Grzywacz und Wazny (1973) bei Armillaria mellea,
Fomes annosus, Melampsora pinitorqua, Trametes pini unter anderem, dass diese
im Nahbereich eines SO,-Ermittenten, bei hoher SO,-Belastung (> 500
wg/m3), vermindert auftraten, bei niedrigeren SO,-Konzentrationen dage-
gen eine erhohte Verbreitung aufwiesen, wobei die einzelnen Arten in unter-
schiedlichen Konzentrationsbereichen gehduft vorkamen.

Die Verbreitung solcher Rindenerkrankungen darf nicht unterschitzt
werden. In einem etwa 100jahrigen Buchenbestand oberhalb von Metzerlen
(700 m {i. M.) kann seit mehreren Jahren eine auffillige Erkrankung der
Stammbasis beobachtet werden, wobei vornehmlich die Rinde der Siid-
Stidwestseite, partiell auch auf Ost- und Nordseite betroffen ist (personliche
Mitteilung Kantonsoberforster W. Jiggi). Eine nidhere Untersuchung, die
auf einer Hektar mit 149 ausgewachsenen Bdumen durchgefiihrt wurde,
ergab, dass 28 % der Bidume dieses Krankheitssymptom, teilweise massiv,
aufweisen (Tafel 3a).

Als Ursache der Buchenrindennekrose mit Schleimfluss werden heute
verschiedene Moglichkeiten diskutiert wie Trockenheit (Butin 1983), Myko-
plasmen (Parameswaran 1980), die.Buchenwollschildlaus Cryptococcus fagi-
suga Lind. (Braun 1977) und der Pilz Nectria coccinea Pers. ex. Fr. (Houston et
al. 1979) (Tafel 3b). Die Bedeutung von C. fagisuga konnte einerseits in der
Vektorfunktion, das heisst als Ubertriger des eigentlichen Krankheitserre-
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Abbildung 8. Rindenschidigung bei Buche. Abbildung 9. Befall von Buche mit der
Prozentuale Verteilung der einzelnen Buchenwollschildlaus. Prozentuale
Schidigungsstufen in den verschiedenen Verteilung der einzelnen Befallsstufen
Beobachtungsflichen. in den verschiedenen
Beobachtungsflachen.

gers (Viren usw.) liegen, wie dies fiir Blattlduse bekannt ist (Heinze 1978).
Andererseits bewirkt ein starker Schildlausbefall eine allgemeine Schwi-
chung der Wirtspflanzen und eine Verletzung der Rinde an vielen Stellen,
was beides die Anfilligkeit fiir verschiedene Erreger wie N. coccinea erhoht.
Perrin (1980) konnte in Experimenten ein Zusammenwirken von C. fagisuga
und N. coccinea nachweisen. Impfung der Rinde mit Myzel von N. coccinea
flihrte zu kleinen, 1 bis 2 cm? grossen Nekrosen, im Beisein von dichten Ko-
lonien von C. fagisuga hingegen sehr rasch zu mehreren dm?. Schleimfluss,
der auch durch Athylen (Wundithylen bei Gewebeverletzung!) induziert
werden kann (Abeles 1973), konnte im Sommer 1983 teilweise verbreitet bei
Bergahorn, Eiche, Erle, Esche, Kirsche, Pappel, Spitzahorn und Weissbuche
beobachtet werden, vor allem im stark geschidigten Stadtwald von Basel
(Lange Erlen).

In den Beobachtungsflichen Chrischona, Riehen, Pratteln, Mohlin Berg,
Rodersdorf und Zunzgen zeigten zwischen 5 % (Mohlin Berg) und 20 %
(Zunzgen) der Buchen einen mittleren bis starken Schildlausbefall (4bbildung
9, Tafel 4a, b, c). Zusammenhinge zwischen immissionsbelasteter Vegetation
und erhohtem Befall durch herbivore Insekten sind schon mehrfach be-
schrieben worden. Wenitzel (1965) beobachtete einen vermehrten Befall von
Fichten mit der Fichtengallenlaus (Sacchiphantes abietis) in der Umgebung
einer Ziegelei, die HF emittierte. Sierpinski (1966) beschreibt eine Massen-
vermehrung verschiedener fressender Insekten in immissionsgeschéadigten
Kiefernwildern; er erwahnt auch ein vermehrtes Vorkommen verschiedener
saugender Insekten wie Blattliuse, Schildliuse und Milben. Es wird vermu-
tet, dass sich die Bdume als Folge von Belastungen biochemisch so veridn-
dern, dass die Lduse ein verbessertes Futterangebot finden. Rindenparen-
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Abhangigkeit vom Schildlausbefall A———a Aphis fabae auf Viburnum opulus
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Abbildung 10. Aminosduregehalt Abbildung 11. Blattlausentwicklung auf dem
(Leuciniquivalente) in Rindenproben von Gemeinen Schneeball (Viburnum opulus) und
Buchenstimmen mit verschiedenen auf Weissdorn (Crataegus spec.) an der
Befallsstirken mit der Buchenwollschildlaus. Autobahn in Umluft- und Reinluftkammern,
Probenentnahme 17. Mai 1983, n = 3. n=38, *p<0,05.

chymproben von Baumen zeigten mit zunehmendem Befallsgrad mit C. fagi-
suga erhohte Gehalte an freien Aminosduren (4bbildung 10). Solche Verinde-
rungen konnen einerseits durch die Schildlduse selbst hervorgerufen
werden, andererseits konnte in eigenen Versuchen festgestellt werden, dass
Forstpflanzen unter Abgasbelastungen einer Autobahn schon nach kurzer
Zeit einen erhohten Gehalt an freien Aminosduren aufweisen (Fliickiger et al.
1978). Bei Blattliusen konnte ein enger Zusammenhang zwischen der Bela-
stung der Wirtspflanze, zum Beispiel durch Gischtsalz und/oder verkehrsbe-
dingte Abgase, mit der Populationsentwicklung der Liuse und Verinderun-
gen des Aminosduregehaltes beziehungsweise -musters der Wirtspflanzen
gefunden werden (Braun und Fliickiger 1984a, 1984b, Bolsinger und Fliicki-
ger 1984). Crataegus spec. und Viburnum opulus, die in Umluftkammern an
einer Autobahn gehalten wurden, zeigten nach kiinstlicher Infektion mit
den Blattldusen Aphis pomi beziehungsweise Aphis fabae schon nach kurzer
Zeit eine signifikant erhdohte Population, verglichen mit Pflanzen, die in
Reinluftkammern exponiert wurden (4bbildung 11).

In den einzelnen Untersuchungsflichen konnte eine augenfillige Uber-
einstimmung zwischen dem Ausmass des Algenbesatzes der Buchenstimme
und dem Befall mit C. fagisuga beobachtet werden (A4bbildung 12). Untersu-
chungen des Stammabflusswassers ergaben, dass ein Zusammenhang zwi-
schen dem Phosphatgehalt im Stammabfluss, besonders im Friihjahr, und
dem Algenbesatz besteht, analog dem Problem der Phosphatiiberdiingung
der Seen. Es konnte in denjenigen Beobachtungsflichen bei 50 bis 80 % der
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Beobachtungsflachen.

Buchen ein missig bis starker Algenbesatz (7afel 4a) registriert werden, in
denen der P-Gehalt im Stammabflusswasser im Friihjahr mindestens 0,1
ppm, im Sommer mindestens 1 ppm erreichte (siehe weiter unten). Aller-
dings muss die Bedeutung auch der anderen Nihrstoffe (zum Beispiel Stick-
stoff), die an denselben Standorten ebenfalls erhohte Gehalte im Stammab-
flusswasser aufwiesen, ebenfalls in Betracht gezogen werden. Die Bedeutung
dieses Algenbesatzes diirfte insbesondere im protektiven Charakter fiir die
Buchenwollschildlaus liegen (Houston 1980). Da die adulte Laus unbeweglich
ist (Tafel 4c) (Schwertfeger 1970), ist sie in erhohtem Masse dem Einfluss von
Wind und Wetter ausgesetzt. Ein Algenteppich bietet — neben der durch die
Laus produzierten Wachswolle — zusitzlichen Schutz. Ein Kausalzusam-
menhang zwischen erhohtem Leaching von Nidhrstoffen wie Phosphat, er-
hohtem Algenbesatz, Schildlausbefall und Rindennekrose muss aufgrund
mehrerer Beobachtungen in Betracht gezogen werden (7afel 4d).

Der Befall der Biume mit dem Buchenkrebs (Nectria ditissima Tul.) weist
eine ortlich unterschiedliche Verbreitung auf. In den Beobachtungsflaichen
Chrischona, Riehen, Mohlin Berg, Rodersdorf, Zunzgen und Oltingen zei-
gen rund 30 bis 50 % der Buchen einen Befall mit diesem Pilz (4bbildung 13,
Tafel 3c). Auffallend ist die grosse Befallsrate in der Fliche Oberbodlchen, wo
80 % der Buchen teilweise stark erkrankt sind, insbesondere auch der Jung-
wuchs (Tafel 3d). In dieser Fldche konnte, wie weiter unten dargestellt wird,
eine unerwartet hohe Belastung der Vegetation durch verkehrsbedingte
Luftverunreinigungen registriert werden. Es wird deshalb vermutet, dass
auch Nectria ditissima infolge der allgemeinen Schwidchung der Bdume eine
starkere Verbreitung findet.
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Prozentualer Gewichtsanteil der Feinstwurzelmasse

am Gesamigewicht der Wurzel i Anzahl Verzweigungen pro cm Hauptwurzel
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Abbildung 14. Untersuchungen am Feinwurzelwerk von Buchen, n = 8.

4.1.3. Wurzeluntersuchungen

Untersuchungen an Feinwurzelproben aus dem Oberboden (0 bis 40 cm)
gesunder und kranker Buchen ergaben, dass der prozentuale Gewichtsanteil
der Feinstwurzelmasse (@ < 0,5 mm) in bezug auf das Gesamtgewicht der
Wurzeln deutlich reduziert ist. Auch die Anzahl Verzweigungen zeigte bei
kranken Buchen eine Reduktion, bei Verzweigungen 1. Ordnung im Mittel
um 34 %, bei 2. Ordnung um 48 % und 3. Ordnung um 15 % (Abbildung 14,
Tafel 6d). Die Regeneration von Feinwurzelmasse war bei kranken Bdumen
wesentlich geringer und der Anteil an abgestorbenen Feinwurzeln grosser,
Befunde, wie sie auch bei erkrankten Tannen (Blaschke 1981) und Fichten
(Schiitt er al. 1983) beschrieben sind. Infolge des heftigen Sturmes Ende
November wurden auffillig viele Buchen umgeworfen (Tafel 5b, ¢), obwohl
Buchen wegen ihres Herzwurzelsystems gegeniiber Windwurf unempfindlich
sind (Schiitt et al. 1983). In der Untersuchungsfliche Metzerlen konnten
nach diesem Sturm 11 und Ende Februar nach einem weiteren Sturm noch-
mals 4 ausgewachsene Windwurfbuchen auf einer Hektar gezdhlt werden.
Die hohe Dichte an geworfenen Baumen in derselben Fliche, wo auch ein
hoher Anteil an pathologischen Rindenschiden an der Stammbasis zu ver-
zeichnen war, mag Zufall sein. Andererseits stellen Rehfuess et al. (1983)
eine Koinzidenz zwischen Buchenrindennekrose und dem Ausmass an abge-
storbenem Wurzelwerk fest. Die vom Wind geworfenen Bdume zeigten
mehrheitlich ein abgestorbenes Tiefenwurzelwerk (Tafel 6a, b, c), wihrend
das Oberwurzelwerk in vielen Fillen noch intakt war (Schiitt eral. 1983). Baz-
zigher und Schmid (1969) weisen darauf hin, dass die Fiule, insbesondere die
Wurzelfdule, eine der wichtigsten Ursachen fiir Windschdden darstellt.
Diese Autoren stellten in einer Untersuchung bei 56 % der vom Wind gebro-
chenen oder geworfenen Bdume fortgeschrittene Fadulnis an wichtigen
Bruchstellen fest, bei 3 % am Stamm, bei 14 % am Stock und bei 39 % an der
Wurzel.

Das Wurzelwerk kann empfindlich reagieren, wenn der Spross Immissio-
nen wie SO, ausgesetzt ist (Keller 1979). Untersuchungen bei verschiedenen
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Dehydrogenaseaktivitit von Buchenwurzeln
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Abbildung 15. Dehydrogenaseaktivitit des
Feinwurzelwerkes gesunder, krinkelnder und
kranker Buchen. Die Werte stammen aus drei
verschiedenen Probenentnahmen (mit
jeweiligen Kontrollen), nimlich A: Mdhlin, 14.
0 Juni; B, D: Riehen, 1. September; C: M&hlin,
1001 31. August.
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Grasarten ergaben, dass durch die Noxen SO, und NO,, die den Assimila-
tionsstoffwechsel der Sprossorgane synergistisch hemmen, das Wurzel-
wachstum meist noch stirker als das Sprosswachstum betroffen wird (4shen-
den 1979, Ashenden und Williams 1980). Vom Ozon ist zudem bekannt, dass
es den Transport der fiir die Wurzeln lebensnotwendigen Assimilationspro-
dukte von den Bldttern in die Wurzeln hemmt und dass die Mykorrhizierung
reduziert wird (McCool und Menge 1983). Auch fiir SO, wurde eine Hem-
mung des Assimilattransportes in die Wurzel beschrieben (Jones und Mans-
field 1982). Die Messung der Atmung im Feinwurzelwerk mit Hilfe der
Dehydrogenaseaktivitidt (Schopfer 1970) ergab, dass krinkelnde Buchen eine
deutlich erhdohte Aktivitdt gegeniiber gesunden Buchen zeigten, widhrend
bei kranken Buchen ein starker Abfall zu verzeichnen war (4bbildung 15). Bei
Pflanzen kann die Atmung einerseits bei der Infektion durch Pathogene
(Schlisser 1983), andererseits durch Noxen wie SO, und O, gesteigert werden
(Todd 1958, Garber, 1967, Barnes 1972). Wurzeln veratmen natiirlicherweise
einen hohen Anteil der Bruttoassimilation (bei Kiefer bis 60 %) bei schlech-
ter Erndhrung kann dieser atmungsbedingte Assimilatverlust noch bedeu-
tend erhoht sein (80 bis 93 %) (Kostler ef al. 1968). Eine erhohte Wurzelat-
mung kann somit eine erhebliche Aufzehrung von Reservestoffen bedeuten
und dadurch zu einer zusidtzlichen Schwichung der Bdume und Wurzeln
flihren, was wiederum die Anfilligkeit von Wurzeln filir Pathogene erhoht
(Blaschke 1981). Es ist aber auch denkbar, dass durch eine erhohte Atmung
die Abgabe von Protonen aus der Wurzel gefordert wird; 1 ha Reben (6000
bis 8000 Pflanzen) geben zum Beispiel 1,1 bis 2,9 kg H* pro Jahr in den Wur-
zelraum ab (Mengel und Malissiewas 1982). Dies wiirde zu einer vermehrten
Ansduerung der Rhizosphédre und somit zu einer erhéhten Verfiigbarkeit to-
xischer Schwermetalle wie Aluminium, mit der Zeit auch auf Kalkboden,
fiihren (Scheffer und Schachtschabel 1982).

Die Gehalte von Aluminium in den Feinwurzeln kranker Buchen aus
dem Oberboden auf saurem Standort (Riehen, pH 3,9) waren stark erhoht
(3800 ppm Al in TS). Das molare Calcium/Aluminiumverhiltnis, das nach
Skeffington (1983) bei Werten unter 1 auf Aluminiumtoxizitit hinweist,
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betrug 0,6. Aber auch auf kalkhaltigem Boden in Mohlin, bei geringerer Alu-
miniumverfiigbarkeit im Boden (pH 7,3) konnten bei kranken Buchen hohe
Aluminiumwerte (1600 ppm; Ca/Al-Verhiltnis 2,2) gefunden werden, was
in Richtung der oben skizzierten Hypothese deutet. Im Feinwurzelwerk ge-
sunder Buchen konnten Konzentrationen von lediglich 400 ppm Aluminium
in TS (Ca/Al-Verhiltnis 9,2) gefunden werden, Werte, wie sie auch Reh-
fuess eral. (1983) fiir eine gesunde, aber auch eine kranke Buche angibt.

Die beobachteten phanologischen Verinderungen der Feinwurzeln wie
Einschrinkung der Verzweigung, Hemmung des Wachstums und Braunver-
fairbung der Feinwurzeln wurden schon im Zusammenhang mit Aluminium-
toxizitit beschrieben (Bergmann 1983). Da ausserdem hohe Aluminiumge-
halte im Wurzelwerk gemessen wurden, muss eine Aluminiumvergiftung
des Feinwurzelwerkes durch Ansduerung der Rhizosphire auch in den vor-
liegenden Untersuchungen in Betracht gezogen werden, obwohl ein
Ca/Al-Verhiltnis von 1 nicht bei allen Wurzeln unterschritten wird. Alumi-
niumtoxizitdat infolge Bodenversauerung wurde schon von Ulrich (1981,
1982) postuliert und durch die Untersuchungen von Hiittermann et al. (1983)
belegt. Die auffdlligen Unterschiede im Schadensausmass von Ober- und
Tiefenwurzelwerk konnten ebenfalls auf eine unterschiedliche Aluminium-
verfiigbarkeit zuriickgefiihrt werden. In humusreichen Oberboden werden
die Aluminiumionen auch bei tiefen pH-Werten in Komplexbindung iiber-
fiihrt und damit maskiert, im Gegensatz zum Unterboden (Ulrich 1983).

4.1.4. Ozonschéddigungen

Im Verlaufe der Vegetationsperiode 1983 konnte eine zunehmende Schi-
digung an Blidttern verschiedener Kraut- und Forstpflanzen beobachtet
werden (Tafel 7c). Die Schiadigungen zeichneten sich durch punktuelle, vor-
nehmlich weissliche Verfarbungen der Blattoberseite aus, und zwar zuerst
entlang der Hauptnerven und spiter iiber die ganze Blattfliche (Tafel 7d), ein
Schadsymptom, wie es fiir Ozon beschrieben wird (Hill et al. 1970). Ozon
dringt iber die Spaltoffnungen auf der Unterseite des Blattes in das Blattin-
nere ein und schidigt vornehmlich das Palisadenparenchym (Claussen 1975).
In mikroskopischen Schnitten konnte dieses Schadbild an allen untersuchten
Arten bestitigt werden. Durch Oxidation von Lipiden werden die Zellmem-
branen, insbesondere die Thylakoidmembranen in den Chloroplasten, zer-
stort (Mohr 1983). Die Kollabierung der Zellen fiihrt in der Folge zu der
weisslich punktiert erscheinenden Blattoberseite, die aber auch durch Einla-
gerung dunkler Alkaloidpigmente dunkel verfirbt sein kann (Smith 1981).

Stichprobenmessungen von Ozon ergaben jeweils zwischen 14 und 15
Uhr am 26.7.1983 142 pg O;/m?3, am 15.8. 234 ug O;/m3 und am 19.8. 146 ug
O,;/m3. Ozonschiddigungen an.Pflanzen sind zu erwarten, wenn die Konzen-
tration von 100 bis 200 wg/m? iiber einen Zeitraum von 6 bis 8 Stunden pro
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Abbildung 16. Ozonschiddigung von Abbildung 17. Bleigehaltin
Bergahornblittern. Prozentuale Verteilung Buchenblittern, die aus
der einzelnen Schiadigungsstufen in den Gipfeltrieben Anfang Juni
verschiedenen Beobachtungsflichen. geerntet wurden, n = 6.

Tag erreicht werden (Arndt und Lindner 1981, Environment 1982). Bei Ozon-
messungen, die in Birmensdorf bei Ziirich im Sommer 1982 durchgefiihrt
wurden, konnte eine mehrfache Ubersc_hreitung dieser Schadensschwelle re-
gistriert werden (Bucher 1982). Ozonschiadigungen an der speziell ozonemp-
findlichen Tabaksorte BelW 3 (Bellund Cox 1975) konnten im Raume Ziirich
schon 1976 (Keller 1976) und in Basel 1978 (Fliickiger, unverodffentlicht)
nachgewiesen werden. Untersuchungen am Jungwuchs von Bergahorn (4cer
pseudoplatanus) in den Beobachtungsflichen ergaben, dass die grossten Ozon-
schidigungen einerseits in den stadtnahen Hiigelzonen um 400 bis 500 m,
also 150 bis 200 m iiber der Tahlsohle, und auf dem weitabgelegenen Ober-
bolchen andererseits zu verzeichnen waren (4bbildung 16, Tafel 8a). Es wird
vermutet, dass die erhohte Schiadigung in der Beobachtungsfliche Oberbdl-
chen auf die in etwa 1500 m Entfernung und rund 200 m tiefer liegenden Ab-
luftkamine der N 2 (Belchentunnel) zuriickzufiihren ist. Der konzentrierte
Ausstoss von Stickoxiden auf der geschiitzten Hochterrasse von 700 bis 800
m Hohe diirfte zusammen mit der anhaltenden Schonwetterlage von 1983
bzw. der intensiven Sonneneinstrahlung eine maximale photochemische
Umsetzung von Stickoxiden und Kohlenwasserstoffen in Photooxidantien
bewirkt haben. Einen weiteren Hinweis dafiir, dass in der Beobachtungs-
fliche Oberbolchen eine fiir die Gegend aussergewohnlich starke Luftfremd-
stoffbelastung vorherrscht, ergaben die Analysenwerte von Blei, welches als
Indikator fiir verkehrsbedingte Immissionen gilt. Der Bleigehalt in Buchen-
bldttern von Gipfeltrieben, die anfangs Juni geerntet wurden, zeigte {iberein-
stimmend mit der Verteilung der Ozonschidden die hochsten Werte am

409



Standort Oberbolchen (A4bbildung 17); hier traten ja auch die grossten Schidi-
gungen durch Nectria ditissima auf (siehe weiter oben).

Besonders betroffen vom Ozon waren Pflanzen im Halbschatten (7afel
8c) und insbesondere der Jungwuchs (Tafel 8b). Dies diirfte auf eine infolge
Lichtmangels reduzierte Photosynthese zuriickzufiihren sein, und damit auf
eine verminderte Bildung reduzierender Substanzen wie Ascorbinsidure, die
das stark oxidierende Ozon im Pflanzengewebe reduzieren konnen (Freebairn
und Taylor 1960, Menser 1964). Analysen des Vitamins C in Buchenblittern
ergaben, dass Schattenbldtter knapp ein Viertel (96 = 133 ppm) der in Son-
nenblittern gefundenen Menge (427 = 308 ppm) enthalten (Unterschied si-
gnifikant mit p < 0,05).

Zwischen der Spaltoffnungsweite und dem Ausmass der Ozonschiddigung
besteht eine enge Beziehung (Lee 1965). Laub von Asten, die von Buchen-
krebs befallen waren, zeigten jeweils nur sehr geringe Ozonschiddigungen im
Vergleich zu Bldttern an gesunden Asten der gleichen Pflanze (Tafel 8d).
Gleichzeitige Stichprobenmessungen des stomatidren Diffusionswiderstandes
bei Bldttern befallener Aste ergaben Werte von 39,9 = 8.9 s cm~! (Stomata
geschlossen) und bei Blittern gesunder Aste von 6,4 = 2.0 scm-! (Stomata
offen; Unterschied signifikant mit P < 0,001). Buchen- und Ahornblitter,
die auf ihrer Unterseite lokal von Pilzmycel iiberzogen waren, zeigten auf
den entsprechenden Stellen der Blattoberseite jeweils keine Schiadigungen
(Tafel 8¢). Neben einem durch den Pilz bedingten Stomaverschluss miissen
auch biochemische Einfliisse in Betracht gezogen werden. Yarwood und
Middleton (1954) fanden bei Bldttern von Bohnen und Sonnenblumen, die
hilftig mit Rostpilzen infiziert worden waren und anschliessend photochemi-
schem Smog ausgesetzt wurden, ebenfalls ein Ausbleiben von Schidigungen
auf der infizierten Blatthilfte. Als Ursache dafiir vermuten diese Autoren
aber weniger die verminderte Offnungsweite der Spaltoffnungen auf der infi-
zierten Blatthilfte als vielmehr eine vom Myzel ausgehende schiitzende Sub-
stanz.

4.1.5. Borkenkiifer

Im Verlaufe des Herbstes konnten in der Umgebung der Riehener Be-
obachtungsfliche an Buchenstimmen auffillige Schleimflussflecken festge-
stellt werden (Tafel 9a), die oft auf die untere Stammbhilfte beschrinkt
waren. Nidhere Untersuchungen ergaben, dass diese Flecken von Bohrlo-
chern des Kleinen Buchenborkenkidfers (Taphrorychus bicolor Herbst.)
stammten (Tafel 9b, c). Taphrorychus bicolor befillt vorzugsweise absterbende
Aste und briitet auch in gefillten Stimmen. Im allgemeinen ist er ohne nen-
nenswerte forstliche Bedeutung (Schwenke 1974). Erhebungen in einer
Fliche von 60 Aren mit 83 Bdaumen ergaben jedoch eine Befallsrate von
3,6 % und in einer zweiten Fliache von 70 Aren mit 91 Biumen eine Befalls-
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rate von 7,7 %. Dass der Kifer stehende Buchenstimme befillt, ist ausserge-
wohnlich. Nach Mitteilung von Dr. Bathon, Biologische Bundesanstalt fiir
Land- und Forstwirtschaft, Darmstadt, muss eine erhebliche Schiadigung der
Buchen vorliegen, die aber urspriinglich nicht durch den Kifer verursacht
wurde.

Auch bei Fichten war im Sommer 1983 im Gemeindewald von Mohlin
ein starker Borkenkiferbefall mit Ips typographus und Pityogenes chalcographus
zu verzeichnen. Als Ursache fiir den erhohten Schiddlingsbefall miissen,
neben dem Einfluss der Trockenheit von 1983, auch Luftverunreinigungen
wie Photooxidantien in Betracht gezogen werden, die die Biume schwichen
und damit fiir Borkenkifer anfidlliger machen. Einen diesbezliglichen Zusam-
menhang zeigen jedenfalls amerikanische Untersuchungen (Stark und Cobb
1969).

Sowohl in Riehen wie in Mohlin konnten im Herbst auch mehrmals
Larven des Buchenprachtkifers (Agrilus viridis) entdeckt werden, die teilweise
in oberen Kronenpartien erheblichen Schaden angerichtet hatten (Tafel 9d).
Agrilus viridis ist wie die Borkenkifer ein Sekundérschéddling, der gerne nach
Hitze- und Diirrejahren auftritt (Schwenke 1974).

4.1.6. Untersuchungen an Eschen

Verlichtungserscheinungen konnten bei allen bestandesbildenden Laub-
arten beobachtet werden. Bei der Esche (Fraxinus excelsior L.) ist diese Ver-
lichtung in den meisten beobachteten Fillen mit einer augenfilligen Biischel-
bildung verbunden (7afel 10a). Untersuchungen an je 8 Gipfeltrieben von 26
Eschen verschiedener Verlichtungsstufen ergaben, dass die Ausbildung von
Seitentrieben gestort ist; die Aufficherung der Aste ist unterdriickt. Die
Anzahl laubtragender Seitentriebe an Gipfeltrieben von 1981 und 1982
betrug bei der Verlichtungsstufe 0 2,0 = 3,5, bei der Stufe 1 (schwach ver-
lichtet) 1,9 = 1,42, bei der Stufe 2 (missig verlichtet) 1,7 = 0,54 und bei
stark verlichteten Eschen (Stufe 3) 0,7 = 0,45; der Unterschied zwischen
Stufe 0 und Stufe 3 ist signifikant (p < 0,05). Zudem ist, wie bei der Buche,
auch das Lingenwachstum der Endtriebe bei der starken Verlichtung ge-
hemmt, so dass die Internodien verkiirzt und die Bldtter auf einen engen
Raum zusammengefasst sind (Tafel 10b).

Insbesondere bei den jiingsten Trieben sind oft auffallende, oberfldch-
liche Rindennekrosen festzustellen. Beim Aufschneiden solcher Nekrosen
fallt auf, dass darunter das Kambium und das meristematische Gewebe der
Knospen zerstort sind (7afel 10c). Aufgrund des Schidigungsbildes und der
gefundene Fruchtkorper diirfte es sich in den beobachteten Fidllen um Hyste-
rographium fraxini (Pers. ex Fr.) de Not. handeln (Phillips und Burdekin 1982).
Dieser Pilz ist normalerweise ein auf der Rinde von Eschen lebender harmlo-
ser Saprophyt. Hat der Wirtsbaum unglinstige Lebensbedingungen, so kann
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er sich jedoch zu einem gefihrlichen Wundparasiten entwickeln (Zogg 1943).
Er zerstort vornehmlich meristematisches Gewebe (Kambium), was zuerst
zu einer Wachstumshemmung der Triebe und schliesslich zum Absterben
der Aste und des ganzen Baumes fithren kann (Schwerdtfeger 1970).

An den gefillten Eschen wurde neben Untersuchungen an den Trieben
auch eine Jahrringanalyse vorgenommen. Dabei stellte sich heraus, dass
mittel bis stark verlichtete Bdume schon vor 30 Jahren einen geringeren
Holzzuwachs aufwiesen als gesunde und schwach verlichtete Baume. Insbe-
sondere nach dem Trockenjahr von 1976 zeigen die mittel bis stark verlichte-
ten Biume eine wesentlich schlechtere Erholung als gesunde und schwach
verlichtete (Abbildung 18). Kenk (1983) stellt bei Weisstanne in Baden-
Wiirttemberg seit Beginn der sechziger Jahre eine deutliche Reduktion in
der Jahrringbildung bei kranken und sehr kranken Individuen fest, wobei
nach dem Trockenjahr 1976, in Ubereinstimmung mit den Eschenergebnis-
sen, ebenfalls ein zusitzliches Auseinanderklaffen zwischen gesunden einer-
seits und kranken und sehr kranken Biumen andererseits zu beobachten ist.

Neben pilzlichen Erkrankungen zeigte die Esche vielfach auch einen auf-
fallenden Befall mit der Eschenwollschildlaus, Pseudochermes fraxini Kalten-
bach (Tafel 10d, e). Die Eschenwollschildlaus gilt als Schwicheparasit. Ein
starker Befall mit dieser Schildlaus fiihrt zu Zuwachsminderung (Schwenke
1974). Erhebungen in zwei Beobachtungsflichen in den Langen Erlen und in
Riehen ergaben, dass 75 % bzw. 60 % der Eschen mit Pseudochermes fraxini
befallen waren (Tabelle 2).

Tabelle 2. Befall der Esche mit der Eschenwollschildlaus (Pseudochermes fraxini).

Standort Flache Anzahl Alter der Befallsgrad

Béiume Bdume nicht schwach  madssig stark
Lange Erlen 20a 154 rund 40 Jahre 25 % 34 % 30 % 11 %
Riehen 2 ha 107 ausgewachsen 40 % 21 % 17 % 22 %

4.1.7. Untersuchungen an der Eiche

Beobachtungen an Eichen (Quercus robur L.) zeigten beziiglich der Ver-
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Tabelle 3. Ausmass des Befalls von Eichen mit Rindenbranderkrankungen (Quercus robur).

Lange Erlen, 12jihrige Pflanzung

Krankheits- Anzahl % davon gleichzeitig %

stufe Béume mit Schleimfluss

gesund 0 0 — —
schwach 22 12 3 2
missig 110 62 35 20
stark 32 18 15 8
abgestorben 14 8 — —
Total 178 100 53 30

lichtungsart ein dhnliches Bild wie es bei der Esche in Erscheinung tritt: feh-
lende Verzweigung, Biischelbildung an den Astenden, Absterben der Aste
(Tafel 1la). Im Verlaufe des Sommers trat zu-diesem allgemeinen Schadbild
ein rasches flichenhaftes Absterben von Stangenholz und Jungpflanzen in
den Langen Erlen hinzu (Tafel 11b, Tabelle 3). Die Ursache hiefiir diirfte in
einem massivem Befall mit Rindenbrandpilzen liegen (7Tafel 11c). Fruchtkor-
per, unter anderem vom Fusicoccum- und Phomopsis-Typ konnten bei den er-
krankten Bdumen in grosser Zahl gefunden werden. Rindenbrandpilze wie
Fusicoccum quercus, Phomopsis quercella, Colpoma quercinum und Pezicula cinna-
monum werden in der Literatur vornehmlich als Saprophyten und Schwiche-
parasiten beschrieben, die insbesondere bei Stress im Wasserhaushalt der
Wirtspflanze oder bei allgemeiner Schwichung infolge Immissionsbelastung
ein epidemisches Auftreten zeigen konnen (Butin 1983, Kowalski 1983). Der
trockene Sommer 1983, die Immissionsbelastung im stadtnahen Wald der
Langen Erlen und die wasserdurchldssigen Boden der untersuchten Eichen-
pflanzungen diirften deshalb beste Voraussetzungen fiir das «aggressive»
Verhalten dieser Pilze geboten haben. Nach den Stiirmen im November 1983
und Februar 1984 konnte in der gleichen Waldung ein ungewdhnliches Auf-
treten von Windwurfeichen verschiedener Altersklassen registriert werden,
wobei jedesmal das Wurzelwerk abgefault war (Tafel 11d).

Beziiglich der tierischen Schidlinge konnte bei Eichen ein starkes Auftre-
ten der Eichenrindenlaus Lachnus roboris L. beobachtet werden.

4.2. Wasserbeziehungen

Die Anfang Juni, Mitte Juli und Anfang September 1983 gemessenen
stomatdaren Diffusionswiderstinde bei einer gesunden und einer kranken
Buche mit madssigem Schildlausbefall ergaben im Juni nach der langen Re-
genperiode im Friihjahr noch keine Unterschiede. Die Messungen Mitte Juli
zeigten jedoch iiber die heisse Mittagszeit deutlich Unterschiede im stomata-
ren Verhalten der beiden Baume. Die gesunde Buche schloss ihre Spaltoff-
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Abbildung 19. Stomatirer Abbildung 20. Tagesverlauf des
Diffusionswiderstand zweier Wasserpotentials der gleichen
nebeneinanderstehender Buchen mit Buchen am 19. Juli 1983.

unterschiedlichem Gesundheitszustand
(Tagesverlaufam 19. Juli, Messung in
16 m Hohe), * p< 0,05.

nungen iiber Mittag, das heisst, sie regulierte ihren Wasserhaushalt durch
Einschrinkung der Transpiration, wiahrend der kranke Baum die Stomata
durchgehend offen behielt. Erst am Abend schloss auch der kranke Baum
seine Spalten (Abbildung 19). Gleichzeitige Messungen des Wasserpotentials
ergaben ein leicht tieferes Potential des kranken Baumes iiber den ganzen
Tag und vor allem eine geringere Regenerationsfdhigkeit gegen den Abend
hin (Abbildung 20), ein Befund, wie er auch in den Untersuchungen von Zech
et al. (1983) zum Ausdruck kommt. Der kranke Baum war iibrigens zum Zeit-
punkt der Julimessung bereits stark ozongeschadigt (Tafel 7c), wihrenddem
der gesunde Baum nur geringe Ozonschidden aufwies. Anfangs September
waren die Unterschiede im Wasserpotential zwischen den beiden Bidumen
wesentlich markanter (Abbildung 21). Der gesunde Baum zeigte trotz der an-
haltenden Trockenheit immer noch ein durchaus normales Wasserpotential
in den Blittern, wahrend der kranke Baum in der schon im Juli gemessenen
Partie, die unterdessen deutlich verlichtet war, sehr viel tiefere Werte auf-
wies, wobei der rasche Zusammenbruch am Morgen auffallend ist. In
schwach verlichteten Kronenpartien zeigte auch der kranke Baum im Sep-
tember ein nahezu normales Verhalten.

Luftverunreinigungen wie SO,, NO, und O, konnen die Transpiration, je
nach Konzentration und Kombination untereinander, erhohen oder senken
(Koch 1957, Godzik und Piskornik 1966, Hill und Littlefield 1969, Unsworth et al.
1972, Runeckles und Rosen 1977, Elkiey und Ormrod 1979, Ashenden 1979,
Schénborn und Weber 1981). Untersuchungen an der Autobahn am Gemeinen
Schneeball in Reinluft- und Umluftkammern (Negativbegasungen) ergaben,
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Stomatarer Diffusionswiderstand bel Viburnum opulus
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Abbildung 21. Tagesverlauf des Abbildung 22. Stomatirer
Wisserpotentials der gleichen Buchen am 2. Diffusionswiderstand von Gemeinem
September 1983, * p < 0,05. Schneeball (Viburnum opulus) an der

Autobahn in einer Umluft- und einer
Reinluftkammer,n = 8, * p < 0,05.

dass verkehrsbedingte Immissionen den Spaltoffnungsapparat zu beeinflus-
sen vermogen. Pflanzen in der Reinluftkammer (Ausfilterung von Kohlen-
wasserstoffen und NOyx zu 80 % bzw. 95 %) schlossen wihrend der heissen
Mittagszeit ihre Spalten, wiahrend die Pflanzen in der Umluftkammer ihre
Spalten offen hielten (Abbildung 22). Sicher darf von der extremen Autobahn-
verhiltnissen nicht direkt auf den Wald geschlossen werden. Trotzdem sind
gewisse Einfliisse der Luftverschmutzung auf das stomatdre Fehlverhalten
der kranken Buche infolge verminderter Abwehrmechanismen nicht auszu-
schliessen. Die Regeneration des Schliessmechanismus gegen den Abend
hin kann jedenfalls dahingehend interpretiert werden, dass verkehrsbedingte
Noxen an diesem Verhalten beteiligt sein konnten, die einen Tagesverlauf
haben, wie dies fiir NOx, Kohlenwasserstoffe und Photooxidantien der Fall
ist (U.S. Dept. of Health, Education and Welfare 1970, Fliickiger et al. 1978b).
Bei ozongeschidigten Bldttern muss auch ein erhohter Wasserverlust
durch die Kutikula infolge Gewebszerstorungen in Betracht gezogen werden.
Messungen des Diffusionswiderstandes auf der Ober- und Unterseite von
stark ozongeschadigten Bergahornblittern ergaben signifikant geringere
Widerstande auf beiden Blattseiten. In einem Experiment mit abgeschnit-
tenen, eingestellten Bldttern zeigten nach 2 h intensiver Bestrahlung mit
einer Quecksilberdampflampe (460 wE m~2s-1bzw. 300 W m~2, 60 % rF) ge-
sunde Bldtter einen Widerstand von 21,2 s -cm~! auf der Unterseite und von
489 s - cm~! auf der Oberseite, wihrend ozongeschédigte Bldtter Widerstdnde
von 17,4 s-cm~! bzw. 183 s - cm™! aufwiesen (Unterschied signifikant mit
p < 0,05). Die Ergebnisse deuten auf einen allgemein erhohten Wasserver-
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Wassergehalt Ende Juni Stammgquerschnitt
im aussersten Splintholz _—

% gesunde Esche kranke Esche
100 4 Buche _Esche
80 gesund gesund
*
krank %
60 4 krank
40
20 +
V]
Wassergehalt : 3 Wassergehall :
~im Splintholz (aussen) ™ - im Splintholz (aussen)
im Mittel B0-100% im Mittel 50-60%
~im Kernhelz - jm Kernholz (Nasskern)
im Mittel 30-50% Im Mittel 80-100%
Abbildung 23. Wassergehalt im dussersten Abbildung 24. Wassergehalt im Holz einer
Splintholz bei Buche und Esche Ende Juni gesunden und einer kranken Esche, die Mitte
1983 (Buche: n = 19, Esche:n = 7), August 1983 gefillt wurden.
*p < 0,01,

lust. Ozongeschéddigte Bldtter zeigten nach der Ernte denn auch jeweilsjuwe-
sentlich schneller Welkeerscheinungen als gesunde Blitter.

Der Wassergehalt bei gesunden und kranken Buchen und Eschen im
Juni war im dussersten, hauptsichlich wasserfiihrenden Splintholz (Bosshard
1982) bei den kranken BiAumen signifikant tiefer (4bbildung 23). Oft zeigten
Bidume mit tieferem Wassergehalt im Splintholz beim Fallen einen pathologi-
schen Nasskern, nicht selten begleitet von Weissfdule (Tafel 12a, ¢, d). Mes-
sungen des Wassergehaltes iiber den Stammquerschnitt ergaben bei gesun-
den und kranken Bdumen gerade gegenldufige Gradienten (Abbildung 24).
Die Ursache fiir die tieferen Wasserwerte im wasserfiithrenden Holz kranker
Baume diirfte hauptsichlich in einem geschidigten Wurzelwerk (erschwerte
Wasseraufnahme!) zu suchen sein, wobei auch die erhohte Transpiration bei
den kranken Bdumen zusitzlich zu einer « Austrocknung» beitragen kann.

4.3. Nahrstoffauswaschung aus den Blittern

Wie in Kapitel 4.1.2. erwidhnt, deutet der starke Algenbesatz der Stimme
auf ein ndhrstoffreiches Stammabflusswasser hin. Ndhrelemente im Stamm-
abflusswasser konnen einerseits aus der Deposition von Luftfremdstoffen
stammen, die je nach Element erheblich sein kann (Ulrich et al. 1979). An-
dererseits werden aus den Blidttern Nihrstoffe ausgewachsen, ein Prozess,
der bei erhdhtem Siureeintrag verstiarkt auftritt (Tukey 1970, Fairfax und
Lepp 1975, Wood und Bormann 1975, Galloway und Cowling 1978). Durch die
Einwirkung von Ozon werden die Zellmembranen fiir Elektrolyte durchléssi-
ger, was ebenfalls zu einem erhohten Leaching von Néhrstoffen fithren kann
(Beckerson und Hofstra 1979). Krause et al. (1983) konnten sowohl fiir Katio-
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Tafel 2 a Buchenrindennckrose b Buchenrindennekrose (Detail)
¢ Pathologische Rindenrisse d Pathologische Rindenrisse




fE]j

? (Jcschiidigtc Stammbasis bei einer Buche
Oberhalb von Metzerlen. Die Rinde der
. cfallenen Zone ist rétlich verfirbt.
M‘l _Buchcnkrebs befallener Ast. Die distalen
n‘éll'(llenlsind bereits abgestorben (Blitter
Krotisch), in der Nihe der Astbasis sind noch
Clleniiste mit vergilbten Blittern zu sehen.

Rt o i T TN -
b Fruchtkorper des Pilzes Nectria coccinea auf
Buchenrinde.

d Junge, mit Buchenkrebs befallene Buche. Der Pilz
entwickelt sich meist an Verzweigungen. Dic
infizierte Stelle ist durch die braune Verfirbung
der Rinde und durch Uberwallungsversuche der
befallenen Buche gekennzeichnet.,
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e
Tafel 4 b Starker Befall cines Buchenstammes mit def
Buchenwollschildlaus. |

: 10
Algenbesatz, Buchenwollschildla ushefall L”qc
Rindennckrose an der gleichen Stelle = b9
cin kausaler Zusammenhang”

a Algenbesatz cines Buchenstammes und Befall d
mit der Buchenwollschildlaus.

¢ Buchenwollschildlaus, adultes Weibchen mit Eiern.




il

«Todeshof» um eine Buche in Nollingen. Infolge des sauren Stammabflusses ist dic
Vegetation um den Stamm abgestorben (im Frithjahr wurden an der Stammbuasis
pH(KC1)-Werte von 2.8, in | m Distanz von 3.5 und in 2 m Distanz von 4,1 gemessen).
Vom Wind geworfene, etwa 100 Jahre alte Buchen in Richen. Links: Wurzelballen

rund 4 m &. Rechts: Wurzelwerk vollig abgelault, Wurzelballen mit rund 1.5 m &,
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- »Tafel 7
A ®ISthiedene an
Bye enlayb zy
“he

achtende Symptome.
¢ Vo Oben nach unten:
:Sesunge Blitter, "
OZOngeSChédigte Blitter,
Chlorotische Blitter von

m mijt Buchenkrebs
fallenen Zwej

8€meine Chlorose,
Kleinbl‘zittrigkeit. '
larke, Fruchtbehang bei
Cingy Eeschidigten Buche
" it Peitschentrieben (zum
Crgleich links oben
Cige einer gesunden
 Buchg)

~

' 02(’ngesch'eidigte Buchen-
Blijtte
Ip

Taus 16 m Héhe,
€taj)

Uansjcht eines 0zon-
8esc ddigten Blattes. Die
Weisg ersc einenden,
Zerslﬁrten Zellen
kOn

Zg Nirieren sich lings
der L i

eilbahnen
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| DUr
Ve i};B\OhF]{iChCI: des Kleinen Buchenborkenkifers b Typisches Gangsystem des Kleinen

~ achte Schleimflussflecken am Buchenstamm. Buchenborkenkifers in der Buchenrinde.

Oilufn

ahme des Kleinen Buchenborkenkiifers. n der Buchenrinde.

£ 4 21

d Larve des Buchenprachtkifers i
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Tafel 10

Typisches VeTIIChlUI‘Ing”d be!
Eschen mit «Buschelblldll
und abgestorbenen Asten-

Biischelbildung bei Esche™
Links: Ast einer gesunden i
Esche; breitgefécherter A4
Seitenverzweigungen. | T"B
3 Jahrginge sichtbar. Re‘vh[:] i
Ast einer kranken Esche: K¢
Seitentriebe vorhanden. I™
Bild 8 Jahrgiinge sichtbar. ?
Endtrieb typische
Biischelbildung der Blatter

Schnitt durch nekrouschL
Zone eines Fschenzweige®
Pfeil: Flichenhafte S
Nekrotisierung des Kamb!
Mit der EbLhCﬂWO”bthIdl‘]u
befallener Eschenstamim-

Eschenwollschildlduse.
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Tafel 12

a Esche mit pathologischem Nasskern.
Aufnahme: Dr. R. Eichrodt.

Blattknospen von kranken (oben)
und gesunden (unten) Buchen in der
Beobachtungsfliche Chrischona. Das
zukiinftige Blatt weist bei der kranken
Buche eine schwarze, nekrotische
Spitze auf (Pfeil).

Buchenstamm mit gesundem Holz.

Buchenstamm mit pathologischem
Nasskern, der eine auffillige
«Spritzform» aufweist.




Nahrstoffauswaschung bei verschiedenen pH-Werten by Abbila'ung 25. Einfluss des pH-Werles

/.
P%u"?z- M o, || Poi-p ° im Leaching-Wasser auf die Ndhrstoff-

r2=z 0,99

=097
auswaschung bei Bergahorn, n = 8.

Abbildung 26. Einflussder
Ozonschiadigungaufdie
Nihrstoffauswaschungbei Bergahorn,
n=28, *p<0,05*p<0,0I.

Einfluss der Ozonschadigung auf die Nahrstoffauswaschung
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°
008} 0.
] 006
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nen als auch fiir Anionen zeigen, dass unter dem kombinierten Einfluss von
saurem Nebel (pH 3,5) und Ozon (200 oder 600 wg 0,/m3) die Nahrstoffaus-
waschung bei jungen Fichten je nach Element um 20 bis 50 % erhoht wurde.
In eigenen Experimenten mit Ahornblidttern konnte sowohl bei abnehmen-
den pH-Werten des Leachingwassers als auch bei erhohter Ozonschidigung
der Bldtter eine signifikant erhohte Nahrstoffauswaschung gefunden werden
(Abbildungen 25, 26). Mit zunehmender Alterung der Blitter nimmt auch der
Nihrstoffverlust zu (Tukey 1970). Hunter (1982) fand durch kiinstliche Be-
regnung liber 4 bis 10 h mit destilliertem Wasser von pH 5,3 bei jungen Wei-
zenpflanzen einen Kalium- und Schwefelverlust von etwa 3 % bzw. 9 % ihres
Totalgehaltes, wihrend die Werte bei alternden Bldtter 92 % fiir Kalium und
54 % fiir Schwefel betrugen.

Die eher kleinen Unterschiede der einzelnen Parameter im Regenwasser
zwischen den Standorten, wie sie in den Abbildungen 28 bis 34 zum Ausdruck
kommen, weisen darauf hin, dass von seiten des Regenwassers eine weitriu-
mige gleichmissige Belastung vorliegt. Bei einem durchschnittlichen pH-
Wert des Regenwassers von 4.3, wie er von Zobrist und Stumm (1979) fiir
schweizerische Verhiltnisse angegeben wird (normal ist ein pH von 5.,6), ist
ebenfalls ein weitrdumig erhohtes Leaching zu erwarten. Durch lokal er-
hohte Trockendeposition sidurebildender Abgase wie SO, und NOyx kann
dieser Prozess zudem noch unterstiitzt werden.

Die im folgenden aufgefiihrten Messergebnisse der einzelnen Beobach-
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P im. Stammabfluss <l Abbildung 27. pH-Werte im

Mai 1983 Stammabflusswasser in den verschiedenen
Beobachtungsflichen im Frithjahr und im
Herbst, n = 6.

55

501

Abbildung 28. Sulfatgehalt im Regenwasser
und im Stammabfluss in den verschiedenen Be-
obachtungsflichen im Herbst, n = 6.
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SO.Z'-S in Regenwasser und Stammabfluss
4,0

September 1983 " September 1983

551 [EE Stammablluss
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4,5

=
]
&
[
=
=
]
=
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Méhlin-Rhein
Rodersdorf
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Mahlin - Berg
Rodersdorf
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£
(3]
&
[
£
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Riehen
Pratteln
Zunzgen
Lauwil
Qltingen
Chrischona
Riehen
Pratteln
Zunzgen
Lauwil
Oltingen

tungsflichen miissen demnach unter verschiedenen Aspekten gesehen
werden: — lokal erhohte Trocken- und/oder Nassdeposition,

— lokal erhohte Belastungen durch Photooxidantien,

— alterungsbedingte Zunahme von Nihrstoffverlusten.

Die pH-Werte im Stammabflusswasser waren in den Beobachtungsfla-
chen im Bereich der Agglomeration Basel und in der industrienahen Flache
von Mohlin besonders im Friihjahr deutlich tiefer als in Flachen abseits von
Emissionsquellen (4bbildung 27). Auffallend niedrige Werte weist zudem der
Standort Oberbdlchen auf. Es muss vermutet werden, dass die Ursache
hieflir wiederum in den nahegelegenen Abluftkaminen der N2 zu suchen ist.
Zwischen Friihjahr und Spdatsommer wurde ein Ansteigen der pH-Werte be-
obachtet, mit Ausnahme der Standorte Zunzgen und Oberbolchen. Dies
diirfte auf die jahreszeitliche Schwankung der Immissionsbelastung (BUS
1983) zuriickzufiihren sein. Auch Ziist (1977) fand im Stammabflusswasser
von Buchen in lindlichen Gebieten pH-Werte von 3,3 im Juni und von 4,0
im August, die durchschnittlichen Winterwerte lagen sogar bei 2,8.

Die Schwefelgehalte (Sulfat-S), die nur im September gemessen
wurden, waren im stadtnahen Gebiet deutlich erhoht, verglichen mit ldandli-
chen Gegenden (Abbildung 28). Neben einem erhohten Eintrag (SO,-
Deposition) muss auch eine erhohte Auswaschung aus den Blittern in Be-
tracht gezogen werden. In dieser Richtung weist vor allem der erhohte Wert
in Rodersdorf, im Westen der Stadt und fern von Industrieanlagen. Im
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Abbildung 30. Nitratgehalt im Regenwasser NOg-N in Regenwasser und Stammabfuss
und im Stammabfluss in den verschiedenen Be- ST

obachtungsflichen im Friihjahr und im Herbst,
n=06. > ]

Stammabliuss

[ Regenwasser

Abbildung 29. Chloridgehalte im Regenwasser
und im Stammabfluss in den verschiedenen Be-
obachtungsflichen im Herbst, n = 6.
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05 1

ClI™ in Regenwasser und Stammabfiuss
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3 Stammabfluss
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Oberbalchen
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;
£
=
f=]
=

Chrischona
Riehen
Pratteln
Mahlin-Berg
Mahlin-Rhein |
Rodersdorf
Zunzgen
Lauwil
Oberbslchen
Oltingen
Chrischana
Riehen
Pratteln
Méhlin-Berg
Rodersdorf
Zunzgen
Lauwil

Boden dieses Standorts, in 60 cm Tiefe, wurden im Vergleich zu den anderen
Standorten erhohte Sulfatgehalte gefunden (15 ppm S im Vergleich zu 3 bis 5
ppm). Vermutlich fiihrte dieser erhdhte Schwefelgehalt im Boden zu einer
erhohten Schwefelaufnahme durch die Pflanze und damit auch zu einer ge-
steigerten Schwefelauswaschung aus den Bldttern.

Die unterschiedlichen Chloridgehalte (Abbildung 29) im Stammabfluss-
wasser diirften ebenfalls verschiedene Ursachen haben. An den Standorten
Chrischona, Pratteln und Riehen konnte zum Beispiel eine Chloridanreiche-
rung im Boden an der Stammbasis gegeniiber Boden ausserhalb des Stamm-
abflussbereiches beobachtet werden (im Oberboden um 71%, 60 % bzw.
190 %) . Dies deutet auf einen erhohten Eintrag durch die Luft hin; in Lauwil
war zudem der Chloridgehalt im Regenwasser erhoht. In Rodersdorf dagegen
waren die Chloridwerte in 60 cm Bodentiefe generell erhoht (18,3 ppm im
Vergleich zu 5 bis 8,5 ppm an den iibrigen Standorten), was analog zum
Sulfat auf eine erhohte Auswaschung aus den Blédttern schliessen l4sst.

Analog zum Schwefelgehalt ist auch der Nitratgehalt im Stammabfluss-
wasser (Abbildung 30) im stadtnahen Gebiet wesentlich hoher. Die Ursachen
hiefiir diirften dhnlich gelagert sein: erhohte Nihrstoffauswaschung (Krause
et al. 1983) und erhohte Deposition. Uberraschend ist der relativ tiefe Wert
in der Fliche Oberbdlchen, wo aufgrund der Immissionsbelastung hdhere
Gehalte erwartet wurden; er kann zur Zeit nicht interpretiert werden, da das
Verhiltnis Deposition/Leaching schwierig abzuschitzen ist.
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Po“a:P in Regenwasser und Stammabfluss K in Regenwasser und Stammabfluss

ppm Mai 1983 ppm Maj 1983

B8 Stammabfiuss 8 Stammabtiuss
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Abbildung 31. Phosphatgehaltim Abbildung 32. Kaliumgehalt
Regenwasser und im Stammabfluss in den im Regenwasser und im Stammabfluss
verschiedenen Beobachtungsflichen im in verschiedenen Beobachtungsflichen
Friihjahr und im Herbst, n = 6. im Friihjahr und im Herbst, n = 6.

Der Phosphatgehalt im Stammabflusswasser (Abbildung 31) zeigt wie
Nitrat und Sulfat im stadtnahen Raum wesentlich hohere Werte. In diesem
Fall kann die Depositionskomponente jedoch wahrscheinlich vernachldssigt
werden, da der Phosphateintrag aus der Luft normalerweise sehr gering ist
(Ulrich ef al. 1979). Die erhohten Werte sind demnach grosstenteils auf eine
erhohte Nihrstoffauswaschung zuriickzufiihren. Auf den moglichen Zusam-
menhang zwischen Algenbesatz und Phosphatauswaschung wurde bereits
eingegangen. :

Beim Kalium, Kalzium und Magnesium (A4bbildungen 32, 33, 34) wies le-
diglich Riehen im Friihjahr deutlich erhohte Werte auf. Ein direkter Zusam-
menhang zwischen pH im Stammabfluss und dem Ausmass an gemessenen
Kationen konnte nicht gefunden werden, obwohl alle drei Elemente bei nie-
drigeren pH-Werten vermehrt ausgewaschen werden (A4bbildung 25). Beim
Kalzium und Magnesium kann aus den hohen Werten im Regenwasser auf
einen erhdhten Eintrag aus der Luft geschlossen werden, der die Nidhrstoff-
auswaschung aus dem Laub vermutlich in den Hintergrund drangt. Beim
Kalium spielt moglicherweise der in den Bldttern gefundene Kaliummangel
eine Rolle, der in den stadtnahen Gebieten etwas grosser ist als in stadtferne-
ren Gegenden (Abbildung 37).
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Ca in Regenwasser und Stammabfluss Mg in Regenwasser und Stammabfluss

Mai 1983 ppm Mai 1983

101 Bl StammabFluss — B Stammabfluss

[ Regenwasser [ Regenwasser

September 1983 September 1983

08 -
06
0.4 4

0,2 -
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Abbildung 33. Kalziumgehalt im Regenwasser Abbildung 34. Magnesiumgehalt
und im Stammabfluss in den verschiedenen im Regenwasser und im Stammabfluss
Beobachtungsflichen im Friithjahr und im in verschiedenen Beobachtungsflichen
Herbst, n = 6. im Friithjahr und im Herbst, n = 6.

4.4. Nahrstoff- und Schwermetallgehalte in den Bliittern
4.4.1. Nahrstoffgehalte

Die Bdume in den einzelnen Beobachtungsflichen wiesen teilweise eine
sehr unterschiedliche Nidhrstoffversorgung auf. So kann bei den als gesund
zu bezeichnenden Bdumen je nach Element und Standort Unterversorgung
bis Uberversorgung festgestellt werden (Abbildungen 35 bis 43). Ein Un-
gleichgewicht in der Erndhrung von Pflanzen kann zu erhohter Priadisposi-
tion fiir Krankheiten und Schidlingsbefall fiihren (Baule 1975). Eine einseitige
Stickstofferndhrung beglinstigt eine Anzahl von pilzlichen, bakteriellen und
virésen Erkrankungen sowie Insektenbefall (Laatsch et al. 1968, Cowling und
Merril 1966, Hoffmann et al. 1976) und insbesondere Blattlausbefall (Biittner
1961, Rahier 1978) . Neben der Stickstoffixierung im Waldboden durch Mikro-
organismen werden infolge Immissionen jihrlich grosse Mengen an N als
Prizipitate in den Wald eingebracht. In der Bundesrepublik Deutschland
wurde 1980 der Stickstoffeintrag infolge Immissionen pro Hektar und Jahr
auf 31 kg N geschitzt (Kickuth 1981). Durch solche N-Eintrige kénnen erheb-
liche Verschiebungen in der Nidhrstoffversorgung induziert werden. Das
Verhiltnis Stickstoff zu Kalium ist fiir die Widerstandsfdhigkeit der Pflanze
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von besonderer Wichtigkeit. Eine gute Kaliversorgung trdgt nicht nur zu
einer besseren Aufrechterhaltung des Wasserhaushaltes bei, sondern er-
schwert infolge verstirkter Zellwand- und Kutikulabildung das Eindringen

Nahrstoffgehalt in den Blattern
%N Stickstoff
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Abbildung 35.

Stickstoffgehalt im
Buchenlaub. Der
«Sollwert» ist als
gestrichelte Linie
eingezeichnet, n = 6.
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Abbildung 38.

Kalziumgehalt im
Buchenlaub. Der
«Sollwert» ist als
gestrichelte Linie
eingezeichnet, n = 6.
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Phosphatgehalt im
Buchenlaub. Der
«Sollwert» ist als
gestrichelte Linie
eingezeichnet, n = 6.
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Magnesiumgehalt im
Buchenlaub. Der
«Sollwert» ist als
gestrichelte Linie
eingezeichnet, n = 6.
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Kaliumgehalt im
Buchenlaub. Der
«Sollwert» ist als
gestrichelte Linie
eingezeichnet, n = 6.
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Eisengehalt im
Buchenlaub. Der
«Sollwert» ist als
gestrichelte Linie
eingezeichnet, n = 6.
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Abbildung 41. Abbildung 42. Zinkgehalt Abbildung 43.

Kupfergehalt im im Buchenlaub. Der Mangangehalt im
Buchenlaub. Der «Sollwert» ist als Buchenlaub. Die untere
«Sollwert» ist als gestrichelte Linie gestrichelte Linie ist der
gestrichelte Linie eingezeichnet, n = 6. «Sollwert», die obere
eingezeichnet, n = 6. Linie bedeutet

Manganiiberschuss, n = 6.

von Erregern (Hoffmann er al. 1976). Von verschiedenen Autoren konnte
gezeigt werden, dass ein enger Zusammenhang zwischen K-Mangel und er-
hohtem Befall durch pflanzliche und tierische Parasiten besteht (Van der
Meiden 1959, Penningsfield 1964, Kurkela 1965, Pritchett und Smith 1972), ins-
besondere auch bei parasitischen Wurzelpilzen (Holmsgaard et al. 1968). In
einem Nahrungswahlversuch konnten Briining und Uebel (1968) zeigen, dass
die Napfschildlaus Eulecanium rufulum, die auf Roteichen und Robinien para-
sitiert, eine Vorliebe fiir stickstoffreiche und kaliarme Blédtter hat. Die hier
beschriebenen Befunde liber den erhohten Schildlausbefall bei Buche und
Esche und iiber die Wurzelfdulen miissen denn auch im Zusammenhang mit
den in den Bldttern gefundenen Nahrstoffgehalten gesehen werden. Zur bes-
seren Wertung der Ergebnisse sind die nach Bergmann (1983) als ausrei-
chende Nihrstoffgehalte in den Bldttern bezeichnete Werte in den Darstel-
lungen als gestrichelte Linie angegeben.

Die Stickstoffversorgung (Abbildung 35) ist in allen schweizerischen
Standorten ausreichend, wihrend die Phosphorgehalte (Abbildung 36) bei der
Hilfte der Beobachtungsflichen als geniigend bezeichnet werden diirfen.
Beim Kalium (A4bbildung 37) herrscht in allen Fliéichen Unterversorgung, wih-
rend Kalzium (Abbildung 38) tiberall ausreichend ist. Magnesium (A4bbildung
39) zeigt in Riehen auffallend hohe Werte, wihrend in Rodersdorf eine
leichte Unterversorgung zu registrieren ist. Beim Eisen (4bbildung 40) ist
ausser in Oberbdlchen kein Mangel festzustellen. Kupfer und Zink (4bbildun-
gen 41 und 42) sind iiberall reichlich vorhanden. Mangan weist in Rodersdorf
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Nahrstoffgehalt in den Blattern in Abhangigkeit der Verlichtung
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Abbildung 44. Nihrstoffgehalt im Buchenlaub in der Beobachtungsflaiche Chrischona in Abhin-
gigkeit von der Verlichtung (Probenentnahme Anfang September), n = 3.
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(Abbildung 43) und auf Chrischona (Abbildung 44) auffallend hohe Werte im
Laub auf, die nach Bergmann (1983) fiir einige Pflanzen bereits als toxisch
bezeichnet werden miissen (die Toxizitdtsschwelle ist in den Darstellungen
ebenfalls als gestrichelte Linie eingezeichnet). Nach Scheffer und Schacht-
schabel (1982) wird Mangantoxizitdt vor allem durch anaerobe Verhiltnisse
und ein niedriges pH begiinstigt. Mit dem Gehalt an aktivem Mangan im
Boden (Abbildung 58) sind die hohen Mangangehalte im Laub von Roders-
dorf und Chrischona jedenfalls nicht korreliert.

In der Beobachtungsfliche Chrischona wurden ausserdem Untersuchun-
gen iiber die Ndhrstoffgehalte im Laub im Zusammenhang mit dem Verlich-
tungsgrad durchgefiihrt. Da die Bodenverhiltnisse an diesem Standort relativ
inhomogen sind, wurden gleichzeitig Bodenproben analysiert, getrennt nach
gesunden und kranken Bdumen. Je nach Element ergaben sich sehr unter-
schiedliche Resultate (A4bbildung 44). Mit zunehmendem Verlichtungsgrad
konnte eine teilweise deutliche Abnahme der Gehalte von Stickstoff, Phos-
phor, Mangan und Kupfer in den Bldttern festgestellt werden, wobei die Ab-
nahme des Kupfergehaltes teilweise auf eine etwas schlechtere Versorgung
der kranken Bdume zuriickgefiihrt werden kann. Beim Mangan war die Ver-
sorgung der kranken Baume gleich, beim Phosphor eher etwas besser und
beim Stickstoff sogar deutlich besser als bei den gesunden Biumen. Die Ge-
halte in den Bldttern von Kalium, Kalzium, Magnesium, Eisen und Zink blie-
ben unverindert oder stiegen mit zunehmendem Verlichtungsgrad sogar
leicht an, wobei zu beriicksichtigen ist, dass die kranken Baume mit Kalium,
Kalzium, Magnesium und Eisen vom Boden her besser als die gesunden
Bidume versorgt waren; die Zinkverfligbarkeit war iiberall etwa gleich.

Die Ergebnisse miissen im Zusammenhang mit den beobachteten Schi-
digungen des Feinwurzelwerkes gesehen werden (vergleiche Kapitel 4.1.3.).
Auch die Mykorrhizierung, die ja bei der Ndhrstoffaufnahme der Waldbdume
eine wichtige Rolle spielt, ist bei kranken Bdumen oft beeintrachtigt (Meyer
1984), was vor allem bei der verminderten Phosphoraufnahme eine Rolle ge-
spielt haben diirfte. Andere Autoren berichten teilweise von dhnlichen, teil-
weise auch von gegensitzlichen Befunden. So fanden Rehfuess (1983) und
Bosch et al. (1983) in jungen Nadeln erkrankter Fichten leicht erhohte N-
und P-Werte sowie leicht reduzierte K-Werte verglichen mit gesunden Pflan-
zen, wihrend Zél und Mies (1983) von eher leicht erniedrigten N- und P-
Gehalten und erhohten K-Gehalten in Nadeln kranker Fichten berichten.
Ubereinstimmend mit Zech und Popp (1983) stellten die genannten Autoren
in den Nadeln kranker Fichten deutlich reduzierte Ca- und Mg-Gehalte fest.
Bei den Mikrondhrelementen Eisen, Mangan und Kupfer ldsst sich trend-
missig eine Ubereinstimmung der eigenen Ergebnisse mit den Befunden der
oben zitierten Autoren feststellen, dagegen nicht beim Zink.

Aufgrund der eigenen Ergebnisse und der Literaturangaben kann kein
einheitliches N#ahrstoffmangelbild im Zusammenhang mit der Verlichtung
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erkannt werden. Der allgemeine Kali- und partielle Phosphormangel fiihrt
jedoch zu einem NPK-Ungleichgewicht, das wiederum eine erhdohte Pradis-
position fir Parasitenbefall zur Folge haben kann und deshalb in diesem Zu-
sammenhang nicht unterschatzt werden darf.

4.4.2. Schwermetallgehalte

Die Aluminiumgehalte in den Blittern (4bbildung 45) widerspiegeln die
Aluminiumverfiigbarkeit im Boden (A4bbildung 64), obwohl Bergmann (1983)
angibt, dass Blatt- bzw. Sprossanalysen bei Aluminium normalerweise keine
Korrelationen zu den Aluminiumkonzentrationen in der Bodenlosung erge-
ben, da Aluminium in der Wurzel ausgefdllt wird. Interessant ist andererseits
der Zusammenhang zwischen Verlichtungsgrad und Aluminiumgehalt im
Laub (4bbildung 46), der ebenfalls auf der Beobachtungsfliche Chrischona
untersucht wurde. Mit zunehmendem Verlichtungsgrad stieg der Alumini-
umgehalt im Laub. Da die pH-Verhiltnisse bei den gesunden und kranken
Biaumen vergleichbar waren, weist dieses Ergebnis in Richtung der bereits
skizzierten Hypothese, dass krinkelnde Baume durch eine erhohte Wurzel-
atmung den pH-Wert in ihrer Rhizosphére so stark senken, dass eine Alumi-
niumvergiftung eintreten kann (vergleiche Kapitel 4.1.3.). Umgekehrt ist Alu-
miniumtoleranz oft verbunden mit der Fahigkeit der Pflanzen, den pH-Wert
in der Rhizosphidre anzuheben (Bergmann 1983). Wahrscheinlich besteht
aber auch ein Zusammenhang zwischen den abnehmenden Phosphatgehal-
ten und den zunehmenden Aluminiumwerten bei zunehmender Verlich-
tung. Nach Bergmann (1983) induziert Aluminiumiiberschuss in der Boden-
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Tabelle 4. Bodentypen.

Beobachtungsfliche Bodentyp

Chrischona Parabraunerde

Riehen Hanglehm — Braunerde

Pratteln Losslehm — Braunerde

M&hlin (Sunnenberg) Hangschutt—Braunerde (flachgriindig)
Mohlin (Unterforst) Lehmige Sand-Braunerde (tiefgriindig)
Rodersdorf Loss— Braunerde

Zunzgen skelettreiche Braunerde mit lokalen Lehmstellen
Lauwil Braunerde — Rendzina

Oberbdlchen flachgriindige Rendzina

Oltingen Kalkschutt—Rendzina

losung P-Mangel durch Festlegung von Phosphor als unlosliches Alumini-
umphosphat; Aluminiumtoxizitdit und Phosphormangel konnen deshalb
praktisch nicht voneinander getrennt werden.

Stark verlichtete Buchen in der Beobachtungsfliche Chrischona zeigten
im Herbst Knospen mit deutlich nekrotischen Spitzen (7afel 12b). Ob diese
Erscheinung im Zusammenhang mit den erhohten Aluminiumgehalten im
Laub steht, muss jedoch in weiteren Untersuchungen abgekldart werden. Die
hohe Aluminiumverfiigbarkeit im Boden bzw. die hohen Aluminiumblattge-
halte in Rodersdorf einerseits und die auffallend gute Vitalitit der Baume an
diesem Standort sprechen andererseits nicht fiir eine allgemeine Aluminium-
toxizitit.

Beim Cadmiumgehalt in den Blittern (4bbildung 47) sind die Werte der
Probeflache Riehen gegeniiber den anderen Standorten deutlich erhdht. Die
Herkunft des Cadmiums ist allerdings unbekannt.

pH(KCI) in verschiedenen Bodentiefen

Yo Kalkgehalt im_Boden
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Abbildung 48. Kalkgehalt im Boden Abbildung 49. pH-Werte in verschiedenen
(0—60cm). Bodentiefen.
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pH(KCD im Oberboden <1 Abbildung 50. pH-Werte im Oberboden an
B an Stammbasis [Jin 2m Distanz vom Stamm der Stammbasis und im stammfernen

| Mai 1983 Bereich im Friihjahr und im Herbst. Der
kritische pH-Wert ist als gestrichelte Linie
eingezeichnet.

Abbildung 51. Anorganischer Stickstoff im
Boden (0—60 cm). Die Grenze zwischen
arm und missiger Versorgung ist als
gestrichelte Linie eingezeichnet.
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4.5. Bodenuntersuchungen (Tabelle 4)

4.5.1. Ndhr- und Schadstoffverhdltnisse im Boden

Die Beobachtungsflichen weisen sehr unterschiedliche Kalkgehalte im
Boden auf (4bbildung 48). Kalkreiche Boden, das heisst Boden mit mehr als
10 % CaCos,, finden sich vor allem in den weiter entfernten Flichen (Lauwil,
Oberbodlchen, Oltingen). Chrischona, Pratteln, Mohlin Berg und Zunzgen
sind als kalkhaltig, der Rest als kalkfrei zu bezeichnen. Entsprechend unter-
schiedlich sind auch die pH-Werte (A4bbildung 49). Die Flichen Nollingen,
Chrischona, Riehen, Pratteln, Mohlin Rhein sind stark sauer, wobei bei Nol-
lingen, Chrischona und Pratteln der pH-Wert mit zunehmender Bodentiefe
stark ansteigt. Die Boden von Riehen, Mohlin Rhein und Rodersdorf weisen
dagegen bis in 90 cm Tiefe niedrige pH-Werte auf; sie sind vermutlich von
Natur aus sauer. '

In Buchenwildern erreichen etwa 20 % des Niederschlags den Boden
iiber den Stammabfluss (Hiittermann et al. 1983). Im Kronenraum abgela-
gerte saure Luftfremdstoffe, die mit dem Niederschlagswasser abgewaschen
werden, sowie die im Niederschlag enthaltenen Sduren reichern sich somit
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Abbildung 52. Verhiltnis von Abbildung 53. Mit CO,-Wasser
Ammonium-N zu Nitrat-N im Oberboden. extrahierbarer Phosphorgehalt im Boden
(0—60 cm). Die Grenze zwischen arm und

maissiger Versorgung ist als gestrichelte
Linie eingezeichnet.

im Boden im Bereich des Stammabflusses an und fiihren zu einer Versaue-
rung um den Stamm herum. Im Friihjahr war diese Versauerung im stamm-
nahen Bereich in allen Beobachtungsflichen besonders deutlich sichtbar (454-
bildung 50), was wohl mit dem tieferen pH des Stammabflusswassers im
Winter und Friihjahr zusammenhingt (Ziist 1977). Besonders in Stadtndhe
war eine starke pH-Absenkung an der Stammbasis zu beobachten. Im Ex-
tremfall wird der Boden um den Stamm herum so sauer, dass die Vegetation
auch bei ausreichenden Licht- und Feuchtigkeitsverhaltnissen abstirbt (Tafel
5a) (Ulrich 1983). Dies konnte schon im Friihjahr in Nollingen und im Ver-
laufe des Sommers auch in der Flache Chrischona zunehmend beobachtet
werden. Buchenkeimlinge, die innerhalb dieser Zone noch aufkeimten, star-
ben wihrend des Frithsommers ab; ihre Wurzeln waren deutlich geschadigt.
Hiittermann er al. (1983) stellten fest, dass dieser Absterbeprozess zuerst im
Stammabflussbereich der herrschenden Badume einsetzt. Buchensdmlinge
aus dieser Zone wiesen so lange lebensfdahige Wurzeln auf, als sie im humus-
reichen Oberboden wurzelten. Tiefer reichende Wurzeln starben ab. Im Ge-
gensatz dazu zeigten Sdmlinge, die ausserhalb des Stammabflussbereiches
wuchsen, ein normales Wurzelsystem.

Der von Ulrich (1983) angegebene kritische pH(KCI1)-Wert von 4,2 fir
Pflanzen (Al-Pufferbereich) wird im Friihjahr im Stammbereich an fiinf
Standorten unterschritten, in Nollingen und Rodersdorf auch in 2 m Distanz.
Im Herbst liegen die stammfernen pH-Werte auch an den Standorten Chri-
schona, Riehen, Pratteln und Mohlin Rhein unterhalb dieser Limite. Diese
pH-Absenkung wihrend des Sommers diirfte mit der natiirlichen jahreszeit-
lichen Schwankung des pH-Wertes zu erkldren sein (Scheffer und Schacht-
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Abbildung 54. Mit CO,-Wasser Abbildung 55. Austauschbares Kalzium im
extrahierbarer Kaliumgehalt im Boden Boden (0—60 cm).

(0—60 cm). Die Grenze zwischen arm und

maissiger Versorgung ist als gestrichelte

Linie eingezeichnet.

schabel 1982), wihrend die pH-Unterschiede zwischen stammnahen und
stammfernem Bereich im Herbst kleiner geworden sind (pH-Ausgleich bei
verringertem Sdureeintrag wihrend des Sommers).

Die Beurteilung der Nihrstoffversorgung des Bodens wurde nach den
Richtlinien der Eidgenossischen Forschungsanstalten Liebefeld und Wi-
denswil vorgenommen, also nach Werten, die fiir die Landwirtschaft Giiltig-
keit haben. Sicher diirfen Waldboden nicht mit landwirtschaftlich genutzten
Boden direkt verglichen werden. Dennoch seien die Grenzwerte zwischen
armer und maissiger Versorgung in den Darstellungen als Orientierungshilfe
eingetragen (gestrichelte Linie).

Der Gehalt an anorganischem Stickstoff (4bbildung 51) ist in allen Flichen
ausreichend, wobei das Verhiltnis zwischen Ammonium- und Nitratstick-
stoff sehr unterschiedlich ist (4bbildung 52). Die Nitrifikation ist ja ein pH-
abhingiger Prozess, dessen Optimum bei pH-Werten zwischen 6 und 8 liegt.
Ein erhohter Anteil an Ammonium in den sauren Boden ist deshalb zu er-
warten, wobei jedoch das Ausmass in Nollingen, Riehen und Chrischona
etwas liberraschend ist. In den basenreichen Boden liegt der Stickstoff mehr-
heitlich als Nitrat vor; hier fallt jedoch Zunzgen aus der Reihe. Nach Isermann
(1983) ist ein Ammonium/Nitrat-Verhiltnis von 1:1 in Waldboden optimal.
Ein Uberschuss von Ammonium in der Bodenlosung fithrt zu einer
Protonen-Kationenkonkurrenz bei der Nidhrstoffaufnahme und gefdhrdet
die Nettoaufnahme von Kalium, Kalzium und Magnesium durch Ionenkon-
kurrenz (Pfaffund Buchner 1957, Jung und Dressel 1969, Beusichem und Neete-
son 1982). Zudem kann eine erhdhte Abgabe dieser Kationen (Efflux) von
der Wurzel in die Bodenlosung induziert werden (Jung und Dressel 1969),
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Abbildung 57. Heisswasserlosliches Bor im
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als gestrichelte Linie eingezeichnet.

ppm Eisengehalt im Boden
Fe

2001
160+
120

80

40

o C =
2 s 2 T 2

g £ e @ x § ¢ L c
o 5§ € § € o w 8 — B @®
2 85 8 2 £ £ ¢ 23 8 @
£ 2 2 £ £ = & =& L c
5 £ £ ° 55 8 5 3 28 =
z S da 35 &8 83 8 o

Abbildung 59. Ammoniumacetatlosliches
Eisen im Boden (0—60 cm). Der kritische
Gehalt ist als gestrichelte Linie eingetragen.

was eine zusitzliche Verarmung der Pflanze an Nihrstoffen zur Folge hat.
Evers (1963, 1964) konnte am Beispiel von Picea zeigen, dass das beste
Wachstum bei einem Ammonium/Nitrat-Verhiltnis von 1:1 stattfindet.
Reine Ammoniumgaben wirkten sich am ungiinstigsten aus. Eine Ammoni-
umerndhrung belastet aber auch den Kohlehydrathaushalt der Wurzeln. Im
Gegensatz zum Nitrat, welches von der Pflanze direkt gespeichert werden
kann, muss Ammonium zuerst aminiert werden. Dazu braucht es aber zu-
satzliche Kohlehydrate sowohl fiir die Freisetzung von Energie fiir den Ami-
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nierungsprozess als auch fiir die Bereitstellung von C-Gerliisten, die ohnehin
schon durch Mykorrhizen zu 10 % in Anspruch genommen werden (Harley
1973). Es kann deshalb nicht ausgeschlossen werden, dass die Wurzeln
durch die hohen Ammoniumgehalte in den Boden zusidtzlich geschwicht
und dadurch wiederum anfdlliger fiir Pathogene werden.

Die Phosphatgehalte (4bbildung 53) und die Kaliumgehalte (Abbildung
54) miissen als missig bis arm bezeichnet werden, mit Ausnahme der Stand-
orte Oltingen (mit reicher P-Versorgung) und Oberbdlchen (mit normalen
Kaliumwerten). Die Kalziumwerte (Abbildung 55) kommen schon in den
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Anreicherung von pflanzenverfigbaren Nahrstoffen im Boden Biologische Aktivitat im Boden (Katalasezahl)
des Stammabflussbereiches  (Oberboden : 0-30cm) BEE an Stammbasis
[ in 2m Distanz vom Stamm
Chrischona Lauwil 204
N
_(a;;n)_ B om Oistanz v. Stama
=3 2 15 1
20
o5 4
L 10 4 10 1
L 5 4 ‘
R0s
(ppm)
2 A ———

Rodersdorf
Zunzgen
Oberbalchen

i=]

-
Riehen
Pratteln
Mghlin Berg

Lauwil

K0
| (ppm) |

Abbildung 67. Biologische Aktivitdtim

L 20 4
Boden in den verschiedenen

L o154

Lo Beobachtungsflichen.
s Bewertung der Katalasezahl:
Katalasezahl! Aktivitat
0—10 schwach
Abbildung 66. Nihrstoffanreicherungim 10-20 mittel
stammnahen Bereich durch ndhrstoffreiches 20—25 hoch
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Stammabflusswasser.

Kalkgehalten zum Ausdruck. Erstaunlich sind die grossen Schwankungen
beim Magnesium (Abbildung 56), von leichter Unterversorgung in Mohlin
Rhein bis zu sehr reichen Verhiltnissen in Nollingen, Lauwil und Oltingen.
Ausser in Zunzgen ist iiberall ausreichend Bor (4bbildung 57) vorhanden. Bei
den Manganwerten (A4bbildung 58) lisst sich in Rodersdorf und Zunzgen eine
grosse Verfligbarkeit feststellen. Auch die Eisengehalte sind ausreichend
(Abbildung 59). Erstaunlich ist in Oberbodlchen der in den Blittern gefundene
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Eisenmangel trotz der hohen Eisenverfiigbarkeit im Boden. Die Kupferge-
halte erreichen iiberall und die Zinkgehalte ausser in Nollingen, Chrischona,
Mohlin Berg, M6hlin Rhein und Zunzgen die in der Literatur angegebenen
Werte (Abbildungen 60 und 61). Die Sulfat- und Chloridwerte im Boden (4b-
bildungen 62 und 63) weisen eine erstaunliche Konstanz auf. Sie sind lediglich
in Rodersdorf in 60 cm Tiefe erhoht. Beim Aluminium (Abbildung 64) ist eine
im sauren Bereich erhohte Verfiigbarkeit festzustellen mit Ausnahme von
Pratteln, wihrenddem beim Cadmium (A4bbildung 65) diesbeziiglich keine Be-
ziehung beobachtet werden kann. Obwohl von verschiedenen Autoren (An-
derson und Nilsson 1974 sowie Briimmer und Herm 1983) eine enge Beziehung
in verschiedenen Boden zwischen abnehmendem pH und zunehmender Cad-
miumverfligbarkeit nachgewiesen werden konnte, zeigen in den vorliegen-
den Untersuchungen die basenreichen Boden hohere Gehalte. Es ist jedoch
nicht ausgeschlossen, dass dies auch ein Problem der angewendeten Me-
thode ist (Gupta und Hiéni 1981). Die Cadmiumgehalte im Laub korrelieren
jedenfalls nicht mit dem ammoniumacetatloslichen Cadmium im Boden.

Eine Anreicherung von Nihrstoffen im Stammabflussbereich (4bbildung
66) als Folge der Niahrstoffauswaschung aus dem Laub kann hauptsichlich
beim Stickstoff und Kalium beobachtet werden, wahrend das Phosphat,
welches zwar auch in grossen Mengen ausgewaschen wird, aber im Wald-
boden ein Mangelelement darstellt (S. Egli, personliche Mitteilung), ver-
mutlich rasch von Mikroorganismen festgelegt wird. Die Anreicherung von
Nihrstoffen im stammnahen Bereich, wo sie vom Baum nicht aufgenommen
werden konnen, fiihrt zu einer Storung des Nihrstoffkreislaufs und zu einer
zunehmenden Verarmung im Feinwurzelbereich. Der Siuregehalt des
Stammabflusswassers beschleunigt zudem die Nihrstoffauswaschung aus
dem Boden, und das geschiddigte Tiefenwurzelwerk ist nicht mehr in der
Lage, die nach unten wandernden Nahrstoffe zuriickzuhalten.

4.5.2. Biologische Bodenaktivitit

Im Mai wurde im Oberboden aller Beobachtungsflichen (Mischproben)
die Katalasezahl als Mass fiir die biologische Aktivitdt bestimmt. Nach Stadel-
mann (1982) korreliert die Katalasezahl gut mit der N-Mineralisierung, dem
Verhiltnis Bakterien-/Fadenpilzkeimzahl und dem Pflanzenertrag. Die in
Abbildung 67 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die biologische Aktivitit
generell als schwach eingestuft werden muss, mit Ausnahme des stammfer-
nen Bereiches in Rodersdorf und in Lauwil. An der Stammbasis ist sie durch-
wegs geringer als im Boden ausserhalb des Stammabflussbereiches. Dies
kann nicht allein durch die tieferen pH-Werte erklart werden, da im sauren
Standort Rodersdorf immerhin eine mittlere Aktivitit erreicht wird, wih-
renddem die Katalasezahl in den basenreicheren Standorten Mohlin-Berg
und Zunzgen als schwach bezeichnet werden muss.
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5. Schlussfolgerung

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass in den Beobachtungsflichen
ein komplexes Schiadigungsbild besteht. Die Ursachen hiefiir lassen sich
nicht immer im einzelnen nachweisen. Im allgemeinen lédsst sich aber eine
Schwichung der Biaume sowohl anhand der Morphologie als auch anhand
der hohen Befallsrate mit Parasiten, insbesondere typischen Schwicheparasi-
ten, erkennen. Neben lokalen Immissionsproblemen wie im Oberbodlchen
(Abluftkamine der N2) muss aber auch aufgrund der im Sommer 1983 aufge-
tretenen Schadbilder die lufthygienische Situation im Raume Basel als be-
deutender Belastungsfaktor fiir die Vegetation angesehen werden. Schon
allein der Jahresmittelwert von 38 wg SO,/m? im Jahre 1982 (BUS 1983)
stellt fir die Waldbdume eine Belastung dar (Wentzel 1981). Dazu kommen
die rasch zunehmenden Konzentrationen von NOx im Raume Basel. Allein
fir NO, betrug der Anstieg von 1981 auf 1982 66 % (von 32 auf 53 ug
NO,/m?) (BUS 1983). Stickoxide stellen fiir die Vegetation ebenfalls eine
nicht zu unterschidtzende Belastung dar, einerseits wegen der daraus entste-
henden Photooxidantien, andererseits wegen synergistischer Wirkungen zu-
sammen mit anderen Luftverunreinigungen (Whitmore und Freer-Smith
1982) . Ein weiteres Problem ist das Ungleichgewicht in der N#hrstoffversor-
gung der Bdaume zwischen Stickstoff, Phosphor und Kalium. Wihrend der
Stickstoffeintrag infolge der Luftverschmutzung erhoht ist, wird die Auswa-
schung von Phosphor und Kalium aus dem Laub durch sdurehaltige Nieder-
schldge gefordert. Dazu kommt eine erhdhte Aluminiumverfiigbarkeit im
Wurzelraum, die zu einer Schwichung des Wurzelsystems fiihrt. Die aus
diesen Faktoren resultierende Vitalitdtseinbusse erhoht die Pradisposition
fuir Parasitenbefall. Nur eine rasche Reduktion der zurzeitigen Immissions-
belastung, begleitet von gezielten Erndhrungsmassnahmen, wird unseren
kranken Wildern wieder zur Genesung verhelfen.

Zusammenfassung

1. In der Nordschweiz wurden in der Vegetationsperiode 1983 zehn feste Be-
obachtungsflichen zu 60 Aren mit rund 80 bis 90 60 — 80jdhrigen Buchen ausgeschie-
den. Die Baume wurden auf die verschiedenen Schadsymptome hin bonitiert, beglei-
tet von Untersuchungen iiber den Wasserhaushalt, physiologische und biochemische
Verdnderungen der Biume, den Gehalt von Nihr- und Schadstoffen in Regenwasser,
Stammabfluss (Leaching), Blidttern, Wurzeln und Boden sowie biologische Bodenak-
tivitit.

2. Sowohl in den festen Beobachtungsflichen als auch in Ad-hoc-Flachen
konnte, neben teilweise starken Verlichtungserscheinungen, ein erhohter Befall der
Bdume, vor allem der Stimme, mit verschiedenen tierischen und pilzlichen Schwi-
cheparasiten wie Schildlduse, Borkenkdfer, Rindenbrandpilze usw. festgestellt
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werden. Eine Beziehung zwischen erhohtem Phosphatgehalt im Stammabflusswasser
als Folge von erhdhtem Leaching aus dem Laub, dem Algenbesatz und dem Schild-
lausbefall konnte ebenfalls beobachtet werden.

3. Wurzeluntersuchungen ergaben, dass bei kranken Baumen das Tiefenwurzel-
werk oftmals abgestorben und dadurch die Standfestigkeit verringert ist (Windwurf-
buchen). Das Feinwurzelwerk bei kranken Bdumen ist hdufig erheblich reduziert, be-
gleitet von erhdhten Aluminiumgehalten. Bei krinkelnden Bdumen konnte zudem
eine erhohte Atmungsintensitdt im Feinwurzelwerk beobachtet werden, gegeniiber
einer tieferen Atmung bei kranken Baumen.

4. Im Verlaufe des Sommers zeigte insbesondere der Jungwuchs,im Halbschatten
eine zunehmende Schidigung der Blitter durch Ozon. Beim Bergahorn konnte fol-
gende rdumliche Schiadigungsverteilung festgestellt werden: Die grossten Schiadigun-
gen traten einerseits in den Beobachtungsflichen der Hiigelzonen um die Agglomera-
tion Basel auf und andererseits im Oberbdlchen, dort vermutlich als Folge der nahege-
legenen Abluftkamine der N2, wie zusitzliche Bleianalysen im Blattgut ergaben.

5. Anhand von Holzuntersuchungen an Eschen konnte festgestellt werden, dass
diejenigen Bdume, die die stirkste Verlichtung aufweisen, schon vor 30 Jahren einen
geringeren Holzzuwachs hatten als gesunde bzw. schwach verlichtete Bdume. Seit
dem Trockenjahr 1976 zeigt sich aber ein zusitzliches Auseinanderklaffen im Jahr-
ringzuwachs von gesunden und kranken Baumen.

6. Messungen des stomatdren Diffusionswiderstandes an Bldttern gesunder und
kranker Biaume wihrend heisser Sommertage ergaben deutliche tiefere Werte bei
kranken Bdaumen im Vergleich zu gesunden. Das Wasserpotential im Laub war bei
kranken Bdumen erniedrigt, ebenso der Wassergehalt im jlingsten Splintholz.

7. Parallel zum Sduregehalt im Stammabflusswasser konnte eine erhdohte Nihr-
stoffauswaschung aus den Blédttern der Baume festgestellt werden.

8. Die Nihrstoffgehalte in den Blédttern zeigten teilweise ein deutliches Ungleich-
gewicht. Stickstoff und die Mikronihrstoffe waren im allgemeinen ausreichend vor-
handen, wihrend fiir Phosphor bei der Hilfte der Fldchen und fur Kalium uberall eine
Unterversorgung zu verzeichnen war. Mit zunehmender Verlichtung konnte einer-
seits eine deutliche Abnahme von Stickstoff, Phosphor und Mangan und andererseits
eine Zunahme von Aluminium festgestellt werden.

9. Die Nihrstoffgehalte im Boden wiesen, wie diejenigen der Bldtter, ein deut-
liches, je nach Standort aber sehr unterschiedliches Ungleichgewicht von sehr reich
bis arm auf. Die teilweise tiefen pH-Werte, die erhohte Aluminiumverfiigbarkeit und
das ungiinstige Ammonium/Nitratverhiltnis diirften eine zusdtzliche Belastung fur
die Baume darstellen.

10. Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse muss geschlossen werden, dass sich
eine moglichst rasche Verbesserung der Luftqualitdt aufdriangt, da die Gefahr einer
weiteren Schwiachung der Biume und in der Folge eines epidemischen Uberhandneh-
mens verschiedenster Schwicheparasiten besteht. Eine Priadisposition fir einen er-
hohten Parasitenbefall diirfte allerdings auch schon allein durch das Ungleichgewicht

im Ni#hrstoffhaushalt der Biume, insbesondere wegen des Stickstoff-Kaliverhiltnisses
bestehen.
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Résumeé

Recherches sur le dépérissement des foréts dans le Nord-Ouest de l1a Suisse

1. En 1983, pendant la saison de végétation, on a délimité, dans le Nord-Ouest de
la Suisse, dix parcelles permanentes d’observation d’une contenance de 60 ares cha-
cune et comptant environ 80 a 90 hétres de 60 a 80 ans. Sur ces arbres, on évalua diffé-
rents symptémes de morbidité. Simultanément, on considéra le régime hydrique, cer-
taines modifications physiologiques et biochimiques des arbres, les teneurs en élé-
ments nutritifs et toxiques des eaux de pluies et d’écoulement du tronc, des feuilles,
des racines et du sol, ainsi que I’activité biologique du sol.

2. Dans les parcelles d’observation permanentes comme dans d’autres parcelles
examinées, on enregistra, outre une défoliation parfois forte, une infestation accrue
des arbres — avant tout de leur tronc — par divers parasites de faiblesse, tels les co-
chenilles du hétre, des bostryches, des mycoses de I’écorce, etc. On observa égale-
ment une corrélation entre la teneur en phosphates des eaux d’écoulement le long du
tronc, teneur qui s’éléve parallélement a ’augmentation du «leaching» (lessivage des
éléments nutritifs & I’intérieur des feuilles), le dépot d’algues, et I’infestation par les
cochenilles.

3. Des examens de racines permirent de constater que le systéme racinaire pro-
fond des arbres malades est souvent mort et, par conséquent, que la stabilité de ces
derniers s’amenuise (hétres renversés). Le chevelu des arbres malades est générale-
ment clairsemé et la concentration en aluminium y est plus élevée. On put en-outre
observer une respiration accrue des radicelles des arbres maladifs, alors que les arbres
malades se caractérisaient, eux, par une respiration réduite de leurs radicelles.

4. On nota une augmentation dans le courant de I’été des dégats au feuillage dus
a I’ozone, plus particuliérement dans les rajeunissements en demi-ombre. Pour 1’é-
rable sycomore, la répartition géographique des dégats se caractérisait ainsi: les degats
les plus graves étaient concentrés, d’une part, dans les parcelles d’observation situées
sur les collines entourant I’agglomération baloise, et, d’autre part, a Oberbdlchen, ici
sans doute a cause de la proximité d’une cheminée d’aération de 1’autoroute N2
(comme l’indiquérent des analyses foliaires supplémentaires de la teneur en plomb).

5. En étudiant le bois de frénes, on observa que les arbres dont les houppiers
sont les plus clairsemés actuellement avaient, il y a trente ans déja, un accroissement
plus faible que les arbres sains ou faiblement défoliés. A partir de la sécheresse de
1976, la différence de I’accroissement des cernes des arbres sains et malades s’est tou-
tefois encore accentuée.

6. Pendant de chaudes journées estivales, on mesura la résistance des stomates a
la diffusion sur des feuilles d’arbres sains et malades; les valeurs étaient nettement
moins élevées pour les arbres malades. Le potentiel hydrique était donc inférieur dans
le feuillage des arbres malades, tout comme la teneur en eau de ’aubier récent.

7. On constata une augmentation du lessivage des éléments nutritifs dans le feuil-
lage parallelement a celle de I’acidité des eaux d’écoulement le long du tronc.

8. Un déséquilibre prononcé des teneurs en éléments nutritifs dans le feuillage
fut décelé dans plusieurs cas. Si I’azote et les oligo-¢léments (Fe, Mn, Cu) présen-
taient habituellement des teneurs suffisantes, on remarqua une carence en phosphore
dans la moitié des parcelles, et une carence généralisée en cadmium. On observa qu’a
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une défoliation accrue correspondait, d’une part, une diminution des teneurs en
azote, en phosphore et en manganese, et d’autre part, une augmentation de la teneur
en aluminium.

9. Comme dans le feuillage, les teneurs en éléments nutritifs présentaient dans le
sol des déséquilibres, fort différents cependant selon les stations. En plus, les arbres
subissent probablement d’autres influences néfastes dans le sol: un pH en partie trés
bas, une disponibilité accrue de 1'aluminium et un rapport défavorable entre ammo-
nium et nitrates.

10. De ces résultats, on conclut qu’une amélioration aussi rapide que possible de
la qualité de I’air est indispensable. Autrement, on courre le risque de voir I’affaiblis-
sement des arbres s’aggraver et des épidémies subséquentes de parasites se déclarer.
Cependant, une certaine prédisposition a quelques infestations est peut-étre déja pro-
voquée par les seuls déséquilibres du régime des nutriments, en particulier par le rap-
port azote-potassium. Traduction: Vivien Pleines

Abstract
Investigations on Forest Decline in North Western Switzerland

In Summer 1983, several observations and investigations were made on beech,
ash and oak in 10 permanent observation areas of North Western Switzerland. A
survey was made of dieseases and infestation by parasites like coccids and bark
beetles. In addition, phenological investigations were carried out on shoots, roots,
leaves, fructification, and algae cover of stems. Measurements of water relations, anal-
ysis of stem flow and of nutrient content in leaves and soil were also done.

During the summer increasing ozone damage of leaves could be observed mainly
in the hill areas around Basle and in the vicinity of an exit air chimney of a motorway
tunnel.

Diseased trees often showed a lot of dead fine roots predominantly in the subsoil.
However, trees with only little symptoms of disease had an increased respiration of
the fine roots.

During hot noon hours, stomatal diffusive resistance and, somewhat later, water
potential of leaves were significantly lower than in healthy trees. The water content in
the sapwood was also significantly reduced in diseased trees.

In stem flow water, decreased pH values and increased nutrient contents were
recorded in the more polluted regions around Basle. A relation between increased P-
content in the stem flow, increased algae cover and beech scale infestation ist
suggested.

As experiments showed there is a correlation between the pH of the leaching
water or ozone damage of leaves and the amount of leached nutrients.

Leaf and soil analysis revealed a deficit of phosphate and mainly of potassium.
The ratio of ammonium to nitrate was increased whilst biological activity (catalase
activity) was only small.
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