Hercynia N. F., Leipzig 15 (1978) 1, S. 1-9

Aus dem Institut fir Geographie und Geodkologie
der Akademie der Wissenschaften der DDR,
Bereich Okologisch-6konomische Systeme
(Bereichsleiter: Dr. sc. H. Kroske)

Diingung als 6kologische Komponente zur Stabili-
sierung der Vitalitiit immissionsgefihrdeter Wiilder

Von Horst Paucke
Mit 6 Abbildungen und 2 Tabellen
(Eingegangen am 23. Juni 1977)

1. Ziel

Vorliegende Arbeit hat zum Ziel, wesentliche Wirkungszusammenhinge zwischen
Diingung und immissionsgeschadigten Walddkosystemen zu erfassen. Ausgangspunkt
dafiir bilden die physiologischen Schidigungen, die durch SOz-Immissionen an Nadel-
baumen hervorgerufen werden, sich in akuten und chronischen ProzeBabliufen mani-
festieren und von morbiden bis zu letalen Erscheinungsformen reichen. Dabei soll
sichtbar gemacht werden, wie bestimmte Diingungskomponenten in das physiologische
Geschehen eingreifen und toxische Prozesse abschwéchen bzw. kompensieren. Da die
Diingung weniger iiber die Blattorgane als vielmehr tber das Wurzelsystem wirkt,
wird versucht, die vielfaltigen 6kologischen Prozesse zu skizzieren, die durch die Din-
gung ausgeldst bzw. beeinfluft werden, um die grundlegenden und komplexen Bezie-
hungen zu verdeutlichen, die zwischen SOz-Immissionen und Diingung bestehen.

2. Einfluf von SOz2-Immissionen auf Nadelwdlder

Wintergriine Nadelwélder sind durch SO.-Immissionen besonders stark gefidhrdet,
weil die Nadeln auch im Winter trotz Drosselung der Atmungstitigkeit SO tiber die
Spaltéffnungen aufnehmen, das gerade im Winterhalbjahr in auBerordentlich hoher
Konzentration in industriellen Ballungsgebieten vorhanden ist, die durchschnittlich
weit iiber dem empfohlenen MIK-Wert (Maximale Immissions-Konzentration) fiir
Pflanzen liegt (Paucke, Modller und Lux 1976). Die wesentlichsten Faktoren fiir die
Immissionswirkung sind vor allem die Schadstoffkonzentration und deren Einwir-
kungsdauer. AuBerdem spielen die Toxizitdt des Schadstoffes, die relative Rauch-
empfindlichkeit der Pflanzenart bzw. der Einzelpflanze, die entwicklungsphysiologische
Phase der Pflanze zum Zeitpunkt der Schadstoffeinwirkung und die Pradisposition der
Pflanze, die sich in ihrer Vitalitidt und im Erndhrungszustand zeigt, eine grofe Rolle.
Dariiber hinaus tragen alle 6kologischen Bedingungen, die eine Erweiterung der Spalt-
dffnungen férdern (Licht, Warme, Luftfeuchtigkeit), dazu bei, da§ sich die Schadwir-
kung der toxischen Stoffe verstarkt (DaBler 1976 ; Bortitz 1976).

Um eine genauere Vorstellung von den Beziehungen zwischen Schadgas und
Schiadigung zu erhalten, wurde der Versuch unternommen, die toxische Wirkung von
Schwefeldioxid in ihren wesentlichsten Phasen in einem Schema (Abb. 1) zu erfassen
und den Unterschied zwischen chronischen und akuten Schiadigungen zu verdeutlichen.
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Auf die Assimilationsorgane und damit auf die Gesamtpflanze bezogen, heifit das, daf
je nach Immissionsintensitat entweder chronische Wirkungen in Form von Chlorophyll-
defekten auftreten, die Funktionsstdrungen und Ertragsdepressionen verursachen, oder
akute Wirkungen in Form von Protoplasmadefekten vorkommen, die innere und
aufere Pflanzenteile zerstoren (Keller 1964). Daraus ergibt sich, daf chronische Schi-
digungen in erster Linie physiologische Schddigungen darstellen, die &uBerlich nur
schwer zu erkennen sind. Die Grenze zwischen beiden Schadigungsarten ist fliefend,
allein schon deshalb, weil SO, nicht einseitig nur auf das Cholorophylli oder nur auf
das Protoplasma wirkt, sondern gleichzeitig beide Pflanzenbestandteile angreift. Bei
geringen SOz-Konzentrationen treten keine Stérungen auf, weil dann das SO: offen-
sichtlich in den Sulfatstoffwechsel einbezogen wird. Erst wenn die pflanzenvertrag-
lichen Schwellenwerte tiberschritten sind, kommt es zu Schddigungen und zur Aus-
pragung der spezifischen Schadsymptome.

Schwefeldioxid
Chlorophylidefekt Protoplasmadefekt
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Abb. 1. Chronische und akute Schadwirkungen durch Schwefeldioxid

Obwohl der Chemismus der SO2-Wirkung in der Pflanzenzelle noch nicht bis ins
Detail bekannt ist, geht aus den bisherigen Untersuchungsergebnissen jedoch hervor,
daf der Einfluf von SO» auf die Assimilationsorgane einen mehr oder weniger tiefen
Eingriff in den Photosynthese-Stoffwechsel darstellt. Daher ist die Reaktion der
Pflanze auf Schadstoffe insbesondere an Verdnderungen des CO.-Stoffwechsels erfafi-
bar. Trotz der Kompliziertheit und Komplexitdt der bei der Photosynthese ablaufen-
den physiologischen, biophysikalischen und biochemischen Prozesse (Wiefner 1975)
sind die direkten Angriffspunkte des SO in der Pflanzenzelle aber bereits bekannt.
So gehen die akuten Schadigungen auf einen direkten Siureangriff auf das Proto-
plasma zuriick, in dessen Folge eine Denaturierung des Plasmaeiweifies infolge Koagu-
lation auftritt. Damit geht eine Inaktivierung der Enzyme einher, da ihre Wirksam-
keit an das Vorhandensein von lebendem Plasmaeiweiff gebunden ist. Dagegen resul-
tieren chronische Schadigungen aus einer Verhinderung der kontinuierlichen Uber-
tragung photochemischer Energie auf das COz, wodurch Photolyse und Phosphory-
lierung gehemmt werden. Diese Hemmungen dufiern sich in Verdrdngungs- und Kon-
kurrenzreaktionen sowie in der Behinderung des Elektronentransports, so daf der
normale Ablauf des fiir den Stoffaufbau und die Energiegewinnung so wichtigen
Zitronensdurezyklus nicht mehr gewéhrleistet ist (Abb. 2). Dies wiederum 16st physio-
logische Kettenreaktionen aus, die sich hauptsichlich in Defekten im Stoff- und Wasser-
haushalt reprisentieren, die die Lebenstétigkeit der Bidume beeintrdchtigen und zu
Resistenz- und Vitalitatsverlusten fithren (Abb. 3).
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Abb. 3. Wirkung von SO,-Immissionen auf die Lebenstétigkeit der Baume

3. Einfluf der Dingung auf Immissionsschédden

Die Diingung vor allem von Stickstoff greift in diesen Stoffwechselprozef vitali-
tatsfordernd ein. Das wird sichtbar in einer Reihe von Merkmalen und Eigenschaften,
die zu den Wirkungen von SOz-Immissionen im Gegensatz stehen und diese in gewis-
sem MafBe aufheben (Tab. 1). Diingungsversuche in Rauchschadensgebieten erbrachten
bei der Fichte (Picea abies L.) (Lampadius und Haussler 1962) und bei der Kiefer
(Pinus silvestris L.) (Krauss 1966, 1970, 1972 und 1973) den Beweis dafiir. Sie erhéir-
teten die Erkenntnis, daf N-Diingung der Vitalitdtsminderung bei Koniferen aufgrund
von SOz-Immissionen entgegenwirkt. In Abhdngigkeit von Menge und Dauer der
Immission kann die Ausbildung der Schadsymptome daher zeitweise oder véllig
verhindert werden. Bei bereits eingetretener Schiddigung bewirkt Diingung in der
Regel eine Aufhebung der Schadsymptome, soweit es sich nicht bereits um prédmortale
oder mortale Erscheinungen handelt. Der Trend ist dann gegenldufig zur Immissions-
wirkung (Abbildungen 4, 5 und 6) (Paucke, Méller und Lux 1975).
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Tabelle1. Wirkung der N-Diingung auf immissionsbeeinflufite Baume
und Bestdnde

Immissionswirkung Diingewirkung

Verkleinerung der Nadeln VergroBerung der Nadeln
Destrukturierung der Nadeln Strukturierung der Nadeln
Beschleunigung des Nadelfalls Verzdgerung des Nadelfalls
Auslichtung der Baumkrone Verdichtung der Baumkrone
Beeintrdchtigung der Photosynthese Forderung der Photosynthese
Zerstérung des Chlorophylls Aufbau des Chlorophylls
Vernichtung des Carotins Synthese des Carotins

Verbrauch von Reservestoffen Anreicherung von Reservestoffen
Verlust der Regenerationsfahigkeit Erhéhung der Regenerationsfédhigkeit
Beeintrachtigung der Stomatafunktion Normalisierung der Stomatafunktion
Induktion von Wassermangel Ausgleichung von Wassermangel
Stérung des N-Haushalts Verbesserung des N-Haushalts
Verschiebung des Eiweif-Kohle- Regulierung und Steuerung des Eiweifi-
hydrat-Stoffwechsel zugunsten von Kohlehydrat-Stoffwechsels in normaler
Monosacchariden Richtung

Erhéhung des Nahrungswertes Verminderung des Nahrungswertes
der Nadeln der Nadeln

Forderung der Aggressivitdt von Hemmung der Aggressivitdt von
Schéadlingen Schéddlingen

Reduzierung der Widerstandsfdhig- Stabilisierung der Widerstandsfahig-
keit gegen Schadnoxen keit gegen Schadnoxen
Verminderung der Vitalitit Erhohung der Vitalitat
Verursachung von Zuwachsverlusten Verminderung von Zuwachsverlusten

Die Erhdhung der Vitalitit bewirkt wiederum eine Verminderung der Anfillig-
keit gegeniiber Schadeinfliissen und hat somit eine Reduzierung der Schiden zur
Folge. Das ist vor allem in Gebieten mit einer Dauerbelastung iiber 0,05 mg/m?® SO-
in der Luft von groBer wirtschaftlicher, 8kologischer und landeskultureller Bedeutung,
um eine starke Auslichtung bzw. véllige Vernichtung der Wélder zu verhindern und
die nachfolgenden negativen Wirkungen zu vermeiden. Unter starken Immissionsbela-
stungen kodnnen die Schiden durch Diingung zwar nicht verhiitet, wohl aber iiber eine
Vitalitdtserh6hung wesentlich vermindert werden. Erfolgsaussichten fiir Diingungs-
mafnahmen bestehen nur auf Standorten geringer Trophie, bei denen insbesondere
Mangel an Stickstoff vorliegt, der sich in schlechteren Ertragsklassen widerspiegelt.
Schidden in der Ertragsklasse I (beste Standorte mit hdchsten Ertragsleistungen)
kénnen durch Diingung nicht verhindert werden. Diingungsmafinahmen wirken nur
bei niedrigeren Bonititen, bei denen ein gewisser Nahrstoffmangel vorhanden ist.

Immissionswirkungen bringen den N-Mangel deutlicher zum Ausdruck und ver-
schiarfen die erndhrungsphysiologische Situation. Sie sind um so gréfer, je groBer das
N-Defizit ist. Je gréfer das N-Defizit, desto grofier ist wiederum die Diingungswirkung
mit Stickstoff. Uber das N-Optimum hinaus ist entsprechend dem Gesetz des Mini-
mums von Liebig und dem biologischen Relativititsgesetz von Lundegardh keine
Wirkung durch Diingung hinsichtlich Vitalitdts- und Zuwachssteigerung mehr zu
erzielen. N-Diingung steigert die physiologische Leistungsfdhigkeit der Baume und
erhdht ihre dkologische Reaktionsfdhigkeit, indem die Photosynthesetétigkeit aktiviert
wird.

Unter der Voraussetzung, daf die Diingung nicht in Bestdnden der I. Bonitat
sowie nicht bei Total- und Letalschiddigung erfolgt, gelten folgende Beziehungen: Der
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Abb. 5. Vitalitdtserh6hung durch Stickstoffdiingung

Diingungserfolg ist um so grdBer, je gréBer das N-Defizit ist, je schlechter die Stand-
ortstrophie ist und je mehr sich andere Standortsfaktoren im Optimum befinden. Je
grofer der Diingungserfolg, desto gréfier ist die Vitalitit und damit die Resistenz
gegen biotische und abiotische Schadnoxen. Nach Mitteilungen von Stebbins (1968)
kann — wie gesicherte Experimente bei Flachs (Linum perénne L.) beweisen —~ die
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durch reichliche Diingung des Bodens erreichte Vitalitit der Pflanzen an ihre Nach-
kommen weitergegeben werden. Inwieweit solche Befunde auch auf Forstpflanzen
zutreffen, miifite allerdings noch gepriift werden.

4. Komplexwirkung der Dingung

Die Diingung ruft in allen Bereichen der Biogeozénose Verdnderungen hervor und
beeinfluft dadurch die Widerstandsfihigkeit der Baume gegen physikalische und bio-
tische Belastungen in positiver oder negativer Weise. Dabei iiberwiegen die positiven
Wirkungen. Mit der Diingung wird nicht nur einer Nahrstoffverarmung, sondern auch
einer Verschlechterung der Bodeneigenschaften entgegengewirkt, um leistungsfihige
Baumbestdnde zu erzielen. Die Anreicherung mit Naihrstoffen der ober- und unter-
irdischen Pflanzenteile durch Diingung hat dabei zwei Effekte: einmal eine Férderung
des Wachstums und zum anderen eine Aktivierung der Tétigkeit von Mikroorganismen
infolge schnellerer Zersetzung der von den Baumen stammenden néihrstoffreichen orga-
nischen Substanz. Das spiegelt sich in der Zahl der Mikroorganismen wider. Wihrend
im allgemeinen ein Gramm biologisch aktiver Boden im Durchschnitt bis zu 35 Mil-
lionen Mikroorganismen enthélt, verringert sich diese Zahl auf 1,3 Millionen in Nadel-
wéldern mit Rohhumusauflagen (Baule und Fricker 1967). Den grdften Einfluf auf
die Belebung der mikrobiellen Aktivitit hat dabei die N-Diingung. Das trifft aber
auch auf die Regenwurmtétigkeit zu, die vom Humus- und Néahrstoffhaushalt stark
abhdngt. Dementsprechend ist auf fruchtbarem Waldboden mit ein bis zwei Tonnen
je Hektar Regenwurmlebendgewicht zu rechnen. Diese Massen von Regenwiirmern
tragen zum Abbau der organischen Substanz und zum Aufbau von Ton-Humus-Kom-
plexen von etwa 120 Tonnen je Hektar und Jahr, was dem Trockengewicht der Exkre-
mente entspricht, bei und nehmen damit unmittelbaren Einfluf auf die Erhdhung der
Bodenfruchtbarkeit durch Verbesserung des Wasser- und Lufthaushaltes der Boden.

Das wiederum bleibt nicht ohne Wirkung auf Ausbildung und Entwicklung des
Wurzelsystems der Baume. Wahrend auf ndhrstoffirmeren Standorten der Boden
tiefer als auf nihrstoffreicheren durchwurzelt wird, 146t sich durch Diingung ein inten-
siverer Bodenaufschlufy erreichen. Der Baum bildet in diesem Falle aber nur soviel
Feinwurzeln aus, wie fiir die Erndhrung unbedingt notwendig sind. Die Wurzelausbil-
dung folgt damit dem Rationalititsprinzip, das in erster Linie von den physikalischen
und chemischen Eigenschaften des Bodens abhidngt. Die Bestdnde mit ausgewogenem
Mineralstoffangebot zeigen deshalb bei geringerer Durchwurzelungsintensitit die
bessere Ertragsleistung, die ein Ausdruck fiir eine grdBere Vitalitit der Biume ist.
Die durch die Diingung ausgeldste biologische und Skologische Kettenreaktion schliefit
sich mit der Erhdhung der Vitalitit und damit des Gesundheitszustandes und der
Widerstandskraft, die eine grofie Bedeutung fiir die Forstschutzsituation haben, weil
Krankheits- und Schiddlingsbefall sehr oft die Folge eines erndhrungsbiologisch
schlechten Zustandes der Baume sind. Das Massenauftreten von Forstschiadlingen ist
hdufig an Standorte gebunden, deren Bdden degradiert sind und deren Besténde den
geringeren Bonitdten angehdren. Bei optimal ernidhrten Bidumen kommen Krankheit
und Schéidlingsbefall nicht oder nur in geringem Umfang zum Ausbruch. Selbst wenn
ein ausreichend mit Néhrstoffen versorgter Bestand eine Kalamitit erfihrt, kann er
sie durch eine bessere Regenerationsfihigkeit leichter {iberwinden.

Die Reaktion der Schidlinge auf die Diingungsmafnahmen tritt vor allem in der
Anderung der Populationsdichte und der Mortalitit zutage (Tab. 2). Dabei kann
zwischen der direkten und indirekten Wirkungsweise der Diingung auf die nadel-
fressenden Schidlinge unterschieden werden. Um eine direkte Wirkung handelt es
sich, wenn sie die Zusammensetzung der Nahrung in einer fiir die Schiadlinge ungiin-
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stigen Weise verdndert oder eine Stdrung der Physiologie der Insekten hervorruft.
Als indirekt gilt eine Wirkung, wenn eine Festigung der Zellwidnde beim Holz erreicht
oder eine Verschiebung der Entwicklungsstadien von Pflanzen und Insekten erzielt
wird. Infolge der rascheren Verholzung der Gewebe werden einmal gréBere Energie-
mengen beim Fraf bendtigt und zum anderen Verdauungsschwierigkeiten ausgel&st.

Tabelle 2. Einfluf der Diingung auf Populationsdichte und Mortalitidtsrate nach Enderlein
und Stein 1964

Schadling Reduktions-%/y Diingerart
Kiefernspanner-Puppen (Bupalus piniarius L.) 54 NPKCa
Fichtenblattwespe-Kokon (Pristophora abietina Christ.) 75 NCa
Kiefernbuschhornblattwespe-Kokon (Diprion pini L.) 29 NPK
Kiefernknospentriebwickler (Evetria buoliana Schiff.). 49 NPKMg

Ungeachtet der grofien Mdglichkeiten ist die Diingung aber nur ein Faktor aus
einem Faktorenkomplex, der die Populationsdichte eines phytophagen Insektes
bestimmt. Das zeigt sich im Zusammenhang zwischen N&hrstoff- und Wasserhaushalt
des Bodens und deren Auswirkung auf Baumwachstum und Befallsdisposition. Denn
Wassermangel ruft nicht nur eine Stérung des Wasserhaushaltes des Baumes hervor,
sondern zugleich eine Stérung seines N-Haushaltes. Die Folge ist eine Verschiebung
im Eiweif-Kohlehydrat-Stoffwechsel zugunsten von Monosacchariden, wodurch der
Nahrungswert der Nadeln fiir Bestandesschiddlinge erhéht wird, weil Polysaccharide
von ihnen nur schwer verdaubar sind, daher gemieden werden. Mit Zunahme des
Gehaltes an Monosacchariden in den Nadeln ist daher in der Regel mit einer Ver-
mehrung der FraBinsekten zu rechnen. Dieses komplexe dkophysiologische Geschehen
kann nur durch Nahrstoff- und Wassermangel einerseits induziert und durch Diingung
andererseits abgeschwicht werden. Die Zusammenhédnge zwischen Nahrungsqualitat,
Populationsentwicklung und Standortsverhéltnisse weisen darauf hin, daf die Stand-
ortsbedingungen vor allem indirekt, ndmlich tiber die chemische Zusammensetzung der
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Nadeln, auf die Schidlingspopulationen wirken. Auftretende Immissionen greifen in
diesen Regelkreis belastend ein und kdénnen deshalb durch Diingungsmafnahmen nur
soweit in ihrer Wirkung ausgeglichen werden, inwieweit sich die N&hrstoffe als aus-
schlaggebende, sich im Minimum befindliche und daher stabilisierend wirkende Kom-
ponenten erweisen (Fiedler, Nebe und Hoffmann 1973). Die Gesamtwirkungen von
N-Diingungen auf SOz-beeinflufte Waldbestdnde gehen aus den Abbildungen 4 bis 6
hervor. ’

5. Schluffolgerungen

Im Vergleich zur Kiefer bestehen bei der Fichte zu den Fragen der Diingungs-
wirkung in Immissionsgebieten noch erhebliche Erkenntnisliicken. Um diese zu schlie-
Ben, ist es notwendig, die bisherigen Untersuchungen auf alle Altersklassen und
typische Fichtenstandorte, insbesondere in extremen Lagen, auszudehnen, wobei den
unterschiedlichen Bestockungsgraden in den immissionsbeeinfluften Bestdnden grofie
Aufmerksamkeit zu widmen ist. Bei Fichte und Kiefer sind noch Untersuchungen erfor-
derlich, um den Anteil der Diingung bei der Minderung von Immissionsschidden gegen-
iiber anderen Wirkungsfaktoren (Wasserhaushalt, Diirre, Frost, Temperatur) exakt zu
ermitteln (Kundler u. a. 1970; Heinisch, Paucke, Nagel und Hansen 1976). Auf dieser
Grundlage wird es erst moglich sein, den Faktorenkomplex, der auf Immissionsminde-
rungen Einfluf nimmt, zu entflechten und die Wirkungen einzelner Faktoren zu
bewerten.

6. Zusammenfassung

Die Arbeit behandelt den Einfluf der N-Diingung auf SO,-beeinfluffte Walddkosysteme.
Dabei werden die physiologischen und 6kologischen Wirkungen von SO,-Immissionen auf
Nadelwalder analysiert, um die Wirkung der N-Diingung auf Immissionsschidden zu verdeut-
lichen. Sie besteht in einer Erhdhung der Vitalitit der Waldbiogeozdnosen und damit der
Baumbestdnde. Abschliefend werden Empfehlungen fiir differenzierte Untersuchungen bei
Kiefern- und Fichtenbestinden gegeben, um Faktoren, die neben der Diingung auf die
Minderung der Immissionen Einfluf nehmen, zukiinftig besser erfassen zu kénnen.

Schrifttum

Baule, H., und C. Fricker: Die Diingung von Waldbdumen. Miinchen, Basel, Wien: Bayerischer
Landwirtschaftsverlag 1967.

Bortitz, S.: Wirkungen von Immissionen auf Pflanzen, in: Déafler, H.-G.: Einflu§ von Luft-
verunreinigungen auf die Vegetation. Jena: VEB Gustav Fischer Verlag 1976.

Déafler, H.-G.: Einfluf von Luftverunreinigungen auf die Vegetation. Jena: VEB Gustav
Fischer Verlag 1976.

Enderlein, H., und G. Stein: Schiadigungen der Kiefernwélder durch industrielle Eskalation
und sich hieraus ergebende Folgerungen fiir den Forstschutz und den Waldbau. Sozialist.
Forstw. 14 (1964) 21-23.

Fiedler, H. J., W. Nebe und F. Hoffmann: Forstliche Pflanzenerndhrung und Diingung. Jena:
VEB Gustav Fischer Verlag 1973. )

Heinisch, E., H. Paucke, H. D. Nagel und D. Hansen: Agrochemikalien in der Umwelt. Jena:
VEB Gustav Fischer Verlag 1976.

Keller, T.: Industrielle Immissionen und Forstwirtschaft. Schweiz, Z. Forstw. 115 (1964)
228-255.

Krauss, H. H.: Diingungsversuche in rauchgeschiddigten Kiefernbestdnden der Diibener Heide.
Arch, Forstw. 15 (1966) 1145-1163.

Krauss, H. H., u. a.: Nadeluntersuchungsdienst fiir die Diagnose der Diingebediirfnisse und
die Erfolgskontrolle bei der Gro§flachendiingung der Kiefer mit Stickstoff und Kalium
im Tiefland der DDR. Forschungsbericht Eberswalde 1970.



H. Paucke: Diingung als 6kologische Komponente zur Stabilisierung . . . 9

Krauss, H. H.: Grundmodell fiir Planung, Projektierung, Organisation und Finanzierung von
grofiflichigen Bestandsdiingungen der Kiefer. Forschungsbericht. Eberswalde 1972.

Krauss, H. H.: Erprobtes Diingemodell der StFB Cottbus und Weifwasser sowie Vorlage von
Karten und Flachenregistern der diingebediirftigen Fldchen der VVB Cottbus. Forschungs-
bericht. Eberswalde 1973.

Kundler, P., u. a.: Mineraldiingung. Berlin: VEB Landwirtschaftsverlag 1970.

Lampadius, F,. und D. Haussler: Therapie gegen Rauchschdden durch Diingung. Wiss. Z. TU
Dresden 11 (1962) 1417-1424.

Paucke, H., D. Mdller und E. Lux: Studie zur Untersuchung der Beziehungen zwischen Emis-
sion und dem Gefdhrdungsgrad der Biosphdre. Teil 1: Grundlagen zur Modellerstellung
am Okosystem Wald. Forschungsber. AdW der DDR. Berlin 1975.

Paucke, H., D. Modller und E. Lux: Studie zur Untersuchung der Beziehungen zwischen Emis-
sion und dem Gefdhrdungsgrad der Biosphére. Teil 2: Analyse und Prognose der SO,-
Emissionssituation von 1950 bis 2000 im Raum Bitterfeld und deren Auswirkung auf das
Waldgebiet Diibener Heide. Forschungsber. AW der DDR. Berlin 1976.

Stebbins, G. L.: Evolutionsprozesse. Stuttgart: Gustav Fischer Verlag 1968.

Wiefiner, W.: Bioenergetik bei Pflanzen. Jena: VEB Gustav Fischer Verlag 1975.

Dr. sc. Horst Paucke

Institut flir Geographie und Geodkologie
der Akademie der Wissenschaften der DDR
Bereich Okologisch-6konomische Systeme
DDR-1199 Berlin

Rudower Chaussee 5




ZOBODAT - www.zobodat.at

Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database
Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Hercynia

Jahr/Year: 1978

Band/Volume: 15

Autor(en)/Author(s): Paucke Horst

Artikel/Article: Dingung als 6kologische Komponente zur Stabilisierung der
Vitalitdt immissionsgefahrdeter Walder 1-9


https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=20965
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=51898
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=314454



