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ZUSAMMENFASSUNG

Uber die Schddigung bestehender Waldbestdnde durch Immissionen 1iegen zahlrei-
che Untersuchungen vor. Auch iiber die pflanzensoziologischen Wirkungen hori-
zontaler Immissionsgradienten in der Nihe von Emittenden ist mehrfach berich-
tet worden. Sie duBern sich in einer Verdnderung des Artenspektrums sowie ei-
ner Verringerung der Artenvielfalt. Wirkungen auf die Gendkologie innerhalb
einer Art wurden bisher kaum untersucht. Solche Wirkungen konnen bei Waldb&u-
men aufgrund eines vertikalen Gradienten der Immissionsbelastung sowie geneti-
scher Unterschiede im Hohenwachstum der Bdume entstehen. Luftverunreinigungen
konnen die Fitness (d.i. der proportionale Beitrag an Nachkommen eines Baumes
zur ndchsten Generation) der Einzelbdume in Waldbaumpopulationen verdndern.
Eine der mdglichen Ursachen ist ein Gradient der Windgeschwindigkeit im Be-
stand, die im Kronenraum mit der Hohe iliber Grund zunimmt. Hohere Windgeschwin-
digkeiten verringern die Dicke der laminaren Grenzschicht an der Blattoberfld-
che und bewirken einen groferen Immissionsflux in das Blatt. Es ergibt sich
ein Belastungsprofil im Bestand, in dem hohere Biume stdrker belastet sind

als niedrigere. Je nach Art und Konzentration der Immission sowie mdglichen
Interaktionen mit anderen Umweltfaktoren werden vorherrschende und mitherr-
schende Baume in der Fruktifikation gemindert oder eliminiert. Luftverunrei-
nigungen konnen also eine Selektion gegen die Baumhdhe bewirken. Im.Ver-
gleich zum nicht belasteten Bestand tragen somit im belasteten Bestand klei-
nere Baume mehr Nachkommen zur ndchsten Generation bei als grioBere. In im-
missionsbelasteten Ukosystemen dndert sich also nicht nur die Artenzusammen-
setzung, sondern es sind auch Anderungen der genetischen Struktur innerhalb
einer Art infolge Immissionswirkungen zu beriicksichtigen.

SUMMARY

There are many investigations on damage of today forests by air pollutants.
Also effects on plant sociology by horizontal pollutant gradients near
emitters have been reported. They result in changes of number and propor-
tional distribution of species. Effects on genecology within species how-
ever are poorly investigated. Such effects on forest tree populations can
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result of a vertical gradient of pollution stress in a stand and genetic
variation in height growth. Air pollution can change the fitness (i.e. the
proportionate contribution of offspring to the next generation) in forest
tree populations. A possible reason is a gradient of wind velocity in the
stand which in the crown region increases with height above ground. Higher
wind velocity lowers the thickness of the boundary layer at the leaf sur-
face and increases the pollution flux into the leaf. This results in a
stress profile in the stand, higher trees are stressed more than smaller
trees. Depending on type and concentration of pollution and possible in-
teractions with other environmental factors dominant and codominant trees
will show Tower fructification or be eliminated. Compared with a nonpol-
luted stand in a polluted stand smaller trees contribute more offspring

to the next generation than higher trees. Thus in polluted ecosystems

not only changes inspecies evenness but also changes in the genetic
structure within a species are to be regarded.

Keywords: Genecology, air pollution, exposure, wind velocity, stress profile

EINFOHRUNG

In der mehr als 100jdhrigen Geschichte der forstlichen Immissionsforschung
lassen sich in etwa drei Stadien abgrenzen, die sich durch ihre Fragestellung
und die zu ihrer Losung herangezogenen Methoden unterscheiden. Am Anfang
stand zundchst die Ermittlung der schddigenden Komponenten in Rauchgasen und
die Untersuchung der an Pflanzen hervorgerufenen duBerlichen Symptome, die
mit dem bldBen Auge wahrnehmbar waren. Es folgten dann Untersuchungen Uber
Immissionswirkungen auf das Wachstum, die als Zuwachsriickgang mit MeBlatte
und Kluppe oder anhand der Jahrringbreite gemessen wurden. SchlieBlich erfolg-
ten Untersuchungen der diesen duBerlichen Symptomen und Zuwachsriickgangen zu-
grundeliegenden Stoffwechselstdrungen mit physiologischen und biochemischen
Methoden.

Heute konnen in der Immissionsforschung, insbesondere wegen der zuneh-
mend Bedeutung erlangenden Langzeitwirkungen geringer Immissionskonzentra-
tionen, die sehr komplex gewordenen Fragestellungen nur durch eine kombi-
nierte Anwendung verschiedener Methoden geldst werden kdnnen. Dies gilt ins-
besondere auch flir genokologische Fragestellungen. Gendkologie ist eine syn-
thetische Disziplin, die Ideen und Methoden der Genetik, Taxonomie und Phy-
siologie kombiniert (Heslop-Harrison 1964). An einem pflanzensoziologischen
Beispiel sol11 der Charakter gendkologischer Fragestellungen aufgezeigt wer-
den: Gordon and Gorham (1963) haben im Lee einer Emissionsquelle die Auswir-
kungen von Luftverunreinigungen auf ein Biotop untersucht. In hinreichender
Entfernung waren bis zu 40 Pflanzenarten pro untersuchter Fldcheneinheit
vorhanden. Mit abnehmender Entfernung vom Emittenden nahm entsprechend der
steigenden Immissionsbelastung die Zahl der Arten je Fldcheneinheit ab,
bis schlieRlich in der Nahe des Emittenden nur noch 1 - 2 Arten liberdauer-
ten Nicht nur die Zahl der vorhandenen Arten wird hierbei verédndert, son-
dernzuvor dndert sich bereits deren proportionale Verteilung (McClenahen
1978). Dies ist einerseits darauf zuriickzufiihren, daP kleinere Pflanzen-
arten von Immissionen zundchst weniger betroffen sind, weil sie geschiitz-
ter stehen, andererseits darauf, daB Arten sich in ihrer Rauchhdrte unter-
scheiden. Dies gilt nicht nur fiir verschiedene Arten eines immissionsbe-
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Tasteten Biotops, sondern entsprechend auch innerhalb einer Art fiir ver-
schiedene Genotypen einer belasteten Population. Die Untersuchung der Aus-
wirkungen von Immissionsbelastungen auf solche Populationen ist eine typi-
sche gendkologische Fragestellung. Sie soll bei Waldbdumen nachfolgend na-
her behandelt werden.

Der Fitnessbegriff

Der Forstmann darf sich nicht nur flr die Wirkung von Immissionen auf die
gegenwdrtigen Bestdnde interessieren, sondern er muB zusdtzlich bedenken,
daB Immissionen auch die genetische Zusammensetzung kiinftiger Waldbaumge-
nerationen beeinflussen. Diese Wirkung 1dBt sich am besten am Begriff der
Fitness erlautern. Hierunter verstehen wir die relative Reproduktionsrate
der Individuen einer Population (Falconer 1960). Bdume einer Population
tragen nicht alle im gleichen MaBe genetische Information zur ndchsten Ge-
neration bei. Sie unterscheiden sich in ihrer Oberlebensfdhigkeit (Viabi-
1itdt) und Fruchtbarkeit (Fertilitdt). In der Viabilitdt duBert sich die
Resistenz gegen abiotische und biotische Stressfaktoren, sowie auch die
Konkurrenzfihigkeit gegeniiber anderen Mitgliedern der Population. In der
Fertilitdt duBert sich die Pollenproduktion, der Bliitenansatz, die Be-
fruchtung, sowie die Frucht- und Samenentwicklung. Viabilit&t und Ferti-
1itdt bestimmen, wieviel genetische Information ein Baum zur ndchsten Ge-
neration beitragen kann, sie bestimmen seine Fitness.

Immissionswirkungen auf die Fitness

In allen oben genannten Bereichen der Viabilitdt und Fertilitdt sind Im-
missionswirkungen bekannt oder wahrscheinlich. Die Individuen eines im-
missionsbelasteten Bestandes reagieren jedoch nicht alle gleich stark.
Dies hat zwei Ursachen. Einerseits kidnnen Resistenzunterschiede zwischen
den Individuen vorliegen, das heift, daB bei gleicher Belastung die Wir-
kung verschieden stark ist. Andererseits kdnnen die Individuen einer Po-
pulation den Immissionen unterschiedlich stark ausgesetzt sein, so daB Ex-
positionsunterschiede vorliegen. Beide Faktoren beeinflussen liber die Fit-
ness die genetische Zusammensetzung der ndchsten Generation. Mit individu-
ellen Unterschieden der Exposition wollen wir uns nun eingehender befassen.

Individuelle Variation der Exposition
bei Waldbdaumen

Gasformige Immissionen verursachen in Bldttern erst dann Stoffwechselschddi-
gungen, wenn sie aus der Bestandesluft in die Bldtter hineingelangen. Es geht
umso mehr Schadgas aus der Luft in das Blatt lber, je groBer die Geschwin-
digkeit v Tm-s-17 1{st, mit der das Schadgas zur Blattoberfldche und in
das Blatt hinein gelangt und je hoher die Konzentration c [ﬁg-m‘31 des
Schadgases in der Luft ist. Das Produkt dieser Faktoren wird FluBdichte oder
Flux

Fg1=¢ v [Pg'm’z-s'lj

genannt, v als Depositionsgeschwindigkeit bezeichnet. Das Blatt wird hierbei
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als totale Senke aufgefaBt, d.h. es wird angenommen, daB sich das Schadgas
sofort in der wdssrigen Phase des Blattinneren 1ost. Soweit dies nicht der
Fall ist, wdre fir c die Konzentrationsdifferenz zu setzen. Eine detaillier-
tere Behandlung der physikalischen Grundlagen findet sich bei Schwela 1977,
Black und Unsworth (1979) und Unsworth (1979) sowie in der dort zitierten
Literatur.

Individuelle Unterschiede der Exposition von Baumen im Bestand konnen
von solchen Faktoren hervorgerufen werden, die iiber v oder ¢ den Immissions-
flux in das Blatt beeinflussen. Hierbei sollen nur die physikalischen Vor-
gange auRerhalb des Blattes, also der Flux bis zur Blattoberfldche beachtet
werden. Biologische Eigenschaften des Blattes, die den Immissionsflux in das
Blatt hinein beeinflussen, etwa Eigenschaften der Stomata oder der Kutikula,
waren auf der Ebene von Wirkungsunterschieden zu diskutieren, die hier nicht
behandelt werden soll.

Zundchst ist zu fragen, in welchem MaRe Konzentrationsunterschiede c
im Bestand eine individuelle Variation der Exposition bewirken konnen. Mes-
sungen auBerhalb von Bestdnden haben ergeben, daB schadstofflihrende Luftmassen
in den hier relevanten Hohen Uber dem Erdboden so gut durchmischt sind, daB
sie keine Unterschiede in der Immissionskonzentration aufweisen (Grzybowsky
und Cimander 1977, Ixfeld 1980). Auch in einem Waldbestand scheint die Durch-
mischung durch Turbulenz so gut zu sein, daB nach den bisher vorliegenden
Messungen Konzentrationsunterschiede zur Variation der Expositionsunterschie-
de im Bestand nicht wesentlich beitragen diirften (Lampadius 1968). Tendenziell
waren in unteren Kronenbereichen wegen der Absorption von Schadgasen geringere
Konzentrationen zu erwarten.

Die Depositionsgeschwindigkeit v ist einem Widerstand umgekehrt propor-
tional, der beim Ubergang des Schadgases aus der schadstoffiihrenden Luft in
das Blatt auftritt und als Ubergangswiderstand r[s m-1] bezeichnet wird
(Unsworth 1979). Er setzt sich aus mehreren Komponenten zusammen, die einer-
seits auf biologische Eigenschaften des Blattes zuriickzufiihren sind, wie etwa
Zahl und Uffnungsweite der Stomata oder Dicke der Kutikula, sowie andererseits
auf physikalische Eigenschaften der Luftschicht lber dem Blatt. Diese physika-
lischen Gegebenheiten sollen hier ndher betrachtet werden. Sie sind deshalb
besonders wichtig, weil sie den Widerstanden des Blattes vorgeschaltet sind
und daher die mogliche Schadstoffaufnahme entscheidend bestimmen.

Uber dem Blatt bildet sich wie Uber jedem Kdrper in bewegter Luft eine
Schicht mit laminarer Stromung aus. Diese laminare Grenzschicht kann von
Immissionen nur durch Diffusion liberwunden werden, stellt also einen recht
hohen Widerstand gegen das Eindringen von Luftverunreinigungen dar, der als
Grenzschichtwiderstand rp (boundary layer resistance) bezeichnet wird. Die
Dicke dieser Grenzschicht und damit der Widerstand gegen das Eindringen von
Immissionen in das Blatt wird mit steigender Windgeschwindigkeit geringer
(Monteith 1973, zit. n. Unsworth 1979). Somit ist die Depositionsgeschwindig-
keit v neben anderen Faktoren, wie etwa den Diffusionseigenschaften des Gases
und Eigenschaften des Blattes, die wir hier unter a zusammenfassen wollen,
eine Funktion der Windgeschwindigkeit u,

v f (u,a).
Damit ergibt sich fiir den Immissionsflux in das Blatt
FB] ¢ f(u,a).

Hiernach sind also bei gleicher Immissionskonzentration Pflanzen in htherer

Windgeschwindigkeit hoheren Immissionsbelastungen ausgesetzt. Einen experi-

mentellen Beleg hierfir Tieferten Ashenden und Mansfield (1977). Im Bereich

niedriger Windgeschwindigkeiten (bis ca. 1m s-1) ist dieser Effekt beson-
ders stark (Hill1 1971). Die Exposition von Bdumen im Bestand hangt damit
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wesentlich von zwei Variablen ab, der Immissionskonzentration und der Wind-
geschwindigkeit. Deren Produkt stellt den Immissionsflux im Bestand

FBe ¢ u dar. Der Immissionsflux in das Blatt Fp] f (FRe) f (c u).
Der Begriff Exposition, der von Heck und Brandt (1977) als Produkt von Im-
missionskonzentration und Expositionszeit definiert wurde, ist also um einen
Faktor zu ergdnzen, der den EinfluB der Windgeschwindigkeit beriicksichtigt.
Dies bestdtigt sich auch in Untersuchungen, die mit Hilfe physiko-chemisch
wirkender Absorptionseinrichtungen (Liesegang-Verfahren, Bleikerzen) durch-
gefiihrt wurden. Lux und Ddssler (1972) fanden, daR bei gleicher S02 Konzen-
tration die SO2 Absorption ( Deposition) mit der Windgeschwindigkeit zu-
nahm. Grzybowsky und Cimander (1977) stellten in freiem Gelande, wo nach
Baumgartner (1961) die Windgeschwindigkeit mit der Hohe steigt, bei gleicher
S02 Konzentration in verschiedenen Hohen iiber Grund fest, daB die S02 Absorp-
tion mit der Hohe zunahm. Welche Bedeutung Expositionsunterschiede aufgrund
verschiedener Windgeschwindigkeiten in Waldbestdnden haben, soll nun ein-
gehender behandelt werden.

Nach Baumgartner (1961) und Mayer (1976) nimmt im Bestand die Windge-
schwindigkeit mit der Hohe iber Grund zu. Im unteren Kronenbereich wurden
als Jahresmittel 0,04 m s-1, im mittleren Kronenbereich 0,32 m-s-1, im
oberen Kronenbereich 0,65 m-s-1 und kurz oberhalb des Kronenbereichs
1,04 m-s-1 gemessen. Im Kronenraum liegt somit ein scharfer Gradient vor,
vorherrschende Bdume sind also Immissionen stdrker exponiert, in ihre
Blatter diirfte wegen geringerer Grenzschichtdicke mehr Schadstoff gelangen,
als in die Bldtter niedrigerer Bdume. Diese Uberlegungen werden experimentell
sowie durch Erhebungen in Immissionsgebieten bestdtigt. Knabe und Giinther
(1971) berichten von Fichtenpflanzen, die auf einem Turm in unterschiedlicher
Hohe im Immissionsgebiet exponiert waren, daB die Schadstoffaufnahme der
Nadeln mit der Hohe Uliber Grund stieg. Randstdndige Pflanzen zeigten erheb-
Tich hohere Schadstoffaufnahme, als die im Windschutz der randstdndigen
stehenden Exemplare. Pelz und Materna (1964) und Wentzel (1964) fanden, daB
in immissionsbelasteten Bestdnden hohere Bdume stdrker geschadigt werden.

Es ist nicht auszuschlieBen, daB neben der stdrkeren Exposition hoherer
Bdume auch biologische Eigenschaften, die mit der Wlchsigkeit zusammenhdngen,
zu deren stdrkerer Schiddigung im Bestand beitragen. Zur Kldrung dieser Frage
wurden in Freilandkabinen 285 Fichtenklone unterschiedlicher Grdfe so begast,
daB alle Pflanzen gleicher Konzentration und Windgeschwindigkeit ausgesetzt
waren. Sofern auch biologische Eigenschaften zur stdrkeren Schddigung groBerer
Bdume beitragen, wire eine Korrelation zwischen Schadigung und Baumhthe zu
erwarten. Bei wiederholten Versuchen zu verschiedenen Zeiten der Vegetations-
periode ergab sich jedoch in keinem Falle eine Korrelation zwischen der Wich-
sigkeit der Pflanzen und ihrer Schiddigung (Scholz, in Vorbereitung). Dies
legt den SchluB nahe, daB auch in @lteren Bestdnden die groRere Schddigung
hoherer Bdume im Bestand nicht auf deren Wiichsigkeit, sondern auf die hohere
Schadstoffbelastung durch héheren Immissionsflux zuriickzuflihren ist.

Hoherer Immissionsflux in das Blatt diirfte auch zu der in Immissions-
gebieten beobachteten stdrkeren Schddigung randstdndiger oder freistehen-
der Bdume beitragen. Auch wdre in windexponierteren Lagen mit einer hSheren
Schddigung zu rechnen. Ferner ist bei Begasungsversuchen zur Untersuchung
ven Dosis-Wirkungs Beziehungen, etwa fur Grenzwertermittlungen, neben der
Konzentration auch die Windgeschwindigkeit zu beachten. Dies gilt auch fiir
Begasungsversuche zur Ermittlung von Resistenzunterschieden, bei denen un-
terschiedliche Windverhdltnisse in der Begasungskabine bei gleicher Kon-
zentration des Schadgases unterschiedlich starke Schadigung hervorrufen
kdonnen, die dann fdlschlich als Resistenzunterschiede interpretiert werden.

Mit moglichen gentkologischen Wirkungen einer solchen ungleichmdBigen
Belastung der Bdume eines Bestandes wollen wir uns im folgenden befassen.
Folgen fiir die Selektion auf Immissionsresistenz wurden an anderer Stelle
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diskutiert (Scholz 1979 a).

Genokologische Wirkungen einer gerich
teten Selektion durch Immissionsbela
stung von Waldbaumpopulationen

Wir haben uns eingangs mit dem Begriff der Fitness befaBt und hierunter die
relative Reproduktionsrate der Individuen einer Population verstanden. Diese
wird durch die physiologischen und biochemischen Wirkungen von Immissionen
beeinfluBt, sowohl Uber die Viabilitdt, wenn die Baume vorzeitig absterben,
als auch Uber die Fertilitdt, wenn groBere Bdume weniger fruktifizieren, wie
Pelz (1963) festgestellt hat. Dies kann Auswirkungen auf die genotypische
Vielfalt einer Population haben, ja deren Bestand lberhaupt gefdhrden. Ur-
sachen und Folgen der Verringerung der genotypischen Vielfalt wurden von
Gregorius et al. (1979) eingehend behandelt, die Bedeutung der Erhaltung
dieser Vielfalt von Miller (1975) aufgezeigt. Immissionen spielen bei der
Einengung der genotypischen, moglicherweise auch der genischen Vielfalt,
beispielsweise durch zufallsmdBige oder gerichtete Verringerung der Popula-
tionsgroBe eine Rolle. Eine gerichtete Verringerung der PopulationsgroBe
Tiegt dann vor, wenn durch ImmissionseinfluR gegen empfindlichere Genotypen
oder, wie im oben diskutierten Falle, gegen hohere Baume selektiert wird,
d.h. diese sich nicht mehr oder in verringertem Mafe reproduzieren.

Diese Vorgange sind sehr komplex, da ImmissionsstreR Interaktionen mit
anderen StreBfaktoren zeigen kann. Beispielsweise werden nicht nur in be-
sonderem Mafe hohere Bdume geschadigt, auch unterdriickte Bdume, die bereits
unter Lichtmangel leiden, werden selbst bei der im unteren Kronenraum gerin-
geren Imm1ss1onsbe1astung friiher als normal ausscheiden (Tesar 1966,

Wentzel 1967). Dies ist flir die gerichtete Selektion aufgrund von Immissions-
belastung aber ohne Belang, da diese Baume ohnehin kaum zur Samenproduktion
beitragen (Siegl 1953).

Fir eine quantitative Abschdtzung der Immissionswirkungen auf die Fit-
ness sowie der genokologischen Wirkungen reichen zur Zeit unsere Kenntnisse
nicht aus. Hier spielt im konkreten Fall u.a. neben der genetischen Struktur
des Bestandes und den waldbaulichen Gegebenheiten auch der Charakter der
Immissionsbelastung eine Rolle. Wir konnen uns daher nur unter vereinfachenden
Annahmen in einem theoretischen Beispiel mit mdglichen Folgen einer in im-
missionsbelasteten Bestdnden gegen hchere Bdume gerichteten Selektion befassen
Hierflr wollen wir zundchst allgemein die Wirkung einer Selektion gegen ein
beliebiges Merkmal x betrachten. Die phanotypische Variation des Merkmals x
in einer Population wird beschrieben durch die phanotypische Varianz er}
Diese ist bekanntlich auf genetische sowie auf Umweltfaktoren zuriickzufiihren.
Mit den Methoden der quantitativen Genetik 1dRt sich anhand geeigneten Pfian-
zenmater1a1s die phé@notypische Varianz G~1 in die genetisch bedingte Vari-
anz ¢¢ und die umweltbedingte Varianz 6;1 aufteilen. Von der genetisch be-
dingten Varianz, die sich noch in weitere Komponenten aufte11en 1dBt (Falconer
1960), interessiert hier die additiv genetische Varianz 64 Die additiv
genetische Var1anz w1rd zur phéanotypischen Varianz in Beziehung gesetzt, der
Quotient ng/ = h% wird Heritabilitdt (im engeren Sinne) genannt (lat.
hereditarius’'= erblich). Die Heritabilitdt driickt aus, in welchem MaRe die
Varjation eines Merkma]s genetisch bedingt ist. Es leuchtet ein, daBR eine
Selektion gegen ein Merkmal sich umso stdrker in der ndchsten Generation
auswirken muB, je mehr es durch genetische Faktoren gesteuert wird. Im vor-
liegenden Beispiel wollen wir flir das Merkmal x eine Heritabilitdt von 0,2
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annehmen, d.h. daB 20% der phanotypischen Varianz durch genetische Unter-
schiede erkldrt werden. Ferner nehmen wir an, daf jene 50% der Population
von der Reproduktion ausgeschlossen werden, flir die das Merkmal x besonders
groB ist. Nach Finney (1956) (zit. n. Shelbourne 1969) gilt G'Z(i+4)
=Gaie (4-y.h*) . Hierbei ist v ein Faktor, der gich aus der Selektions-
intensitdt ergibt (bei 50% ist ¥ =0,6366) und Q'%4; die additiv genetische
Varianz in der Generation i (hier 0,2). In der ndchsten Generation (i+l) ist
die additiv genetische Varianz dann nur noch 0,1745, Die additiv genetische
Varianz hat sich damit um 12,75% verringert. Dieser Prozentsatz steigt von
Generation zu Generation, wobei sich der Mittelwert fir x verringert. Ent-
sprechend diesem Beispiel kann es auch in immissionsbelasteten Bestdnden im
Hinblick auf die Baumhohe zu einer Verringerung der additiv genetischen Vari-
anz kommen. Dies gilt auch fiir die gerichtete Selektion gegen immissions-
empfindlichere Bdume. Hier haben Rohmeder und v. Schinborn (1965) fiir Fichte
nachgewiesen, daB Resistenzunterschiede auch genetisch bedingt sind, Scholz
et al. (1979) haben den EinfluB genetischer Faktoren quantifiziert. Sofern
eine gerichtete Selektion gegen Merkmale mit hoherer Heritabilitat statt-
findet, sind die EinbuBen an additiv genetischer Varianz noch gravierender.

Aufgrund des vertikalen Belastungsprofils in Bestdnden infolge des
Fluxgradienten konnen selbst in Bestdnden, an denen bei geringeren Immissions-
belastungen keine sichtbaren Schadigungen etwa der Assimilationsorgane auf-
treten, dennoch genetische Verdnderungen stattfinden. Diese sind nicht ohne
weiteres quantifizierbar, sondern nur durch gentdkologische Untersuchungen
abzuschédtzen. Hierfiir fehlen aber noch entscheidende Kenntnisse uber Im-
missionswirkungen auf die genetische Zusammensetzung von Waldbaumpopula-
tionen. Wegen der zunehmenden Belastung auch industrieferner Wdlder durch
den Ferntramsport von Immissionen sind entsprechende Untersuchungen drin-
gend erforderlich.

In stdrker belasteten Immissionsgebieten sind aufgrund gendkologischer
Uberlegungen bereits praktische Konsequenzen vorgeschlagen oder gezogen wor-
den, Dort, wo Waldbaumpopulationen von der Ausldschung bedroht sind, wie etwa
im Smogglirtel Siidkaliforniens Pseudotsuga macrocarpa, Pinus attenuata,

P. coulteri, P. jeffreyi und P. ponderosa oder im Erzgebirge Picea abies,
wird eine "Evakuierung" dieser Populationen durch Anlage von Genreserven vor-
geschlagen (Libby et al. 1975) oder betrieben (Materna, miindl. Mitteilung).
Ziel ist, in den verunreinigten Gebieten nach Rlickgang der Immissionen, die
dort adaptierten Populationen wieder anzusiedeln. Guderian und Kiippers (1980)
haben auf die Gefahren der Genverarmung durch Immissionswirkungen bei land-
wirtschaftlichen Kulturpflanzen hingewiesen. Auch bei Forstpflanzen ist diese
Gefahr zu beachten (Scholz 1980)

SCHLUBFOLGERUNGEN

-Inmissionen kidnnen neben Stoffwechselstdrungen auch Verdnderungen in der
genotypischen Struktur von Populationen bewirken.

-Diese Verdnderungen konnen soweit fiihren, daB der Genbestand einer Popula-
tion vermindert, und. schlieBlich die Population ausgeldscht wird.

-Die Wirkung von Immissionen auf die Fitness, sowie die gentkologischen
Folgen werden bisher nur in Ansdtzen bearbeitet. Zum Schutze der Waldbaum-
populationen sind solche Untersuchungen dringend erforderlich.

-Grenzwerte sind so festzulegen, daB eine Genverarmung verhindert wird. Wo
dies nicht geschieht, sind notigenfalls Genreserven anzulegen.

-Dies gilt besonders fiir Marginaipopulationen, die meistens durch extreme
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Stressituationen belastet sind (groRere Hohenlagen, nordliche Breiten).

Herrn Dipl. Phys. D. Krusche danke ich fiir seine Anregungen, insbesondere
bei der Diskussion quantitativ genetischer Fragen.
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