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Makroskopische Schadsymptome der Kiefer (Pinus sylvestris L.) in
Abhéngigkeit von AuBBenfaktoren

Gabriele Meyer, Reinhard Bornkamm und Tanja Preus ')

Synopsis

Twigs and needles of Scots Pine (Pinus sylvestris L.) in Berlin forests were investigated macroscopically for
needle loss and number of complete annual needle sets, damage symptoms, needle length, needle weight, and
twig increment. These parameters were compared with SO,-immissions and precipitation. Regarding needle
symptoms two types were discerned: one of them (type 2) was correlated with SO, load. The other parameters
were correlated with precipitation and/or SO,. Here the influence of dry periods was more pronounced than the
influence of immission.

Pinus sylvestris, damage symptoms, sulfur dioxide, precipitation

1. inlej

Kiefern zeigen in ihren Reaktionen und der stofflichen Zusammensetzung der Nadeln die Wirkung von Immis-
sionen ebenso an wie andere Baumarten. BRAUN (1974) hebt hervor, daB die Kiefer sich, ebenso wie die
Fichte, besonders gut als Bioindikator eignet. In vielen Untersuchungen wurde sie daher bereits als Akkumula-
tionsindikator fiir Immissionen eingesetzt (MARKAN & FISCHER 1991, FAENSEN-THIEBES & al. im Druck,
dort weitere Literatur). Die Beobachtung einfach zu bestimmender makroskopischer Schadsymptome wie z. B.
Nadelverluste, Nadelschaden oder Zuwachsverluste, trat dagegen lange Zeit eher in den Hintergrund. Erst mit
dem Auftreten der “neuartigen Waldschéden" wurden bei Kiefern beobachtete vermehrte und verfriihte Nadel-
verluste oder "Veratzungen" mit Immissionen in Zusammenhang gebracht (ROHMEDER & SCHONBORN
1965, GLUCH 1988). Seit Beginn der bundesweiten immissionstékologischen Waldzustandserfassung (IWE)
Anfang der 80er Jahre werden Kiefern systematisch als Reaktionsindikatoren fir die Luftbelastung untersucht.
MaBgebender Parameter ist hierbei das Merkmal Nadelverluste, wahrend Nadelschaden in Form von Vergil-
bungen zwar als Korrekturfaktor bei der Bildung von Schadklassen mitberiicksichtigt, jedoch nicht genauer dif-
ferenziert werden.

Ein kritischer Punkt bei der Beurteilung von Nadelverlusten ist, daB kein genauer Sollwert bekannt ist, wievie-
le Nadeljahrgénge eine gesunde Kiefer im Normalfall hat. Auf armen Standorten und bei geringen Niederschla-
gen werden im norddeutschen Raum 2 - 3 Nadeljahrgénge als normal fir &ltere Kiefern angenommen (WIE-
DEMANN 1942, 1948), allerdings ist die Diskussion iiber diese Frage nach wie vor nicht abgeschlossen
(MOOSMAYER 1988, MARKAN & FISCHER 1991, S. 149).

An den Nadeln selbst kdnnen verschiedenartige Schadsymptome auftreten, fiir deren Entstehung unterschied-
liche Ursachen wie Néhrstoffmangel, TierfraB, Schadlingsbefall oder SO,- und Ozonbelastung (HARTMANN &
al. 1988, PENN. STATE UNIV. COLL. AGR. 1989, HANISCH & KILZ 1990) in Frage kommen. Eine eindeutige
Zuordnung von Schadform und Ursache ist allerdings haufig erschwert, da aufgrund der relativen Ahnlichkeit
von Schadbildern Verwechslungsmaglichkeiten bestehen.

Auch die Ursachen fiir morphologische Veréanderungen an den Trieben sind noch nicht geklart: Einerseits sind
witterungsbedingte Minderungen des SproBwachstums seit langem bekannt (WIEDEMANN 1942, KOZLOWS-
KI 1971, STADTER 1987), andererseits wurden derartige Wachstumshemmungen auch infolge von Immissio-
nen festgestellt (GRESZTA 1972, MAHN 1981, GLUCH 1988).

Da davon auszugehen ist, daB unterschiedliche Symptomauspragungen auf unterschiedlichen Ursachen bzw.

1.) Herrn Prof. Dr. O. L. Lange (Wirzburg) zum 65. Geburtstag gewidmet.
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Ursachenkomplexen beruhen, die wirksamen Faktoren sich auBerdem Uberlagern kénnen, erscheint es wich-
tig, differenziertere Anspracheschliissel zu entwickeln als bisher (NIEHAUS 1989). Es sollen daher in dieser
Arbeit die makroskopischen Parameter differenziert betrachtet werden in der Absicht, zur besseren Fundie-
rung von Hypothesen Uber die ursachlichen Zusammenhange beizutragen.

Die Arbeiten wurden in den Jahren 1986 bis 1989 im Rahmen des Projekts "Ballungsraumnahe Wald6kosyste-
me" in Berlin (West) in Verbindung mit anderen pflanzendkologischen Untersuchungen durchgefihrt (BORN-
KAMM 1989, FAENSEN-THIEBES & al. im Druck).

2.  Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden in 9 Kiefern-Eichenbestanden (Querco-Pineten) mit Pinus sylvestris als dominie-
render Baumart und beigemischt Quercus robur und Quercus petraea durchgefihrt. Rostbraunerden bilden
den fir alle Standorte charakteristischen Bodentyp (MARSCHNER 1990). Das Bestandesalter lag zwischen
95 und 155 Jahren. Die topografische Lage der Standorte und ihre Stellung im Immissionsgradienten ist Abb.
1 zu entnehmen.

Die Bestande wurden in den Jahren 1986-1988 jeweils im Sommer (Juni oder Juli) und Herbst (Oktober oder
November), im Jahr 1989 nur im Herbst beprobt. Als diagnostische Parameter wurden untersucht:

1) Nadelverluste

2) makroskopisch erkennbare Schadsymptome auf den einjéhrigen Nadeln
3) Nadellangen einjahriger Nadeln

4) 100-Nadelgewichte einjahriger Nadeln

5) Trieblangen fiir die Jahre 1981 bis 1989

Zu 1) Zur Berechnung der mittleren Nadelverluste wurden fiir jeden Jahrgangsabschnitt die Verluste in 10%-
Stufen geschatzt und der Quotient aus der Summe der Verluste aller Jahrgangsabschnitte und dem Erwar-
tungswert fir die Anzahl vollstandiger Nadeljahrgange gebildet. Aus Griinden der Vergleichbarkeit mit den jahr-
lichen Waldschadenserhebungen der Berliner Forsten wurde dieser Erwartungswert auf 4 (Sommer) bzw. 3,5
(Herbst) vollstandige Nadeljahrgédnge festgelegt.

Zu 2) Bei den Schadsymptomen der Nadeln wurden drei Klassen ausgeschieden (FAENSEN-THIEBES & al.,
im Druck):

NO enthélt Nadeln ohne Symptome

Typ 1 = N1 umfaBt a) Vergilbungen, b) Punktchlorosen, c) chlorotische Marmorierungen und d) Punktnekro-
sen. Alle diese Schadformen bleiben auf den betroffenen Nadelbezirk begrenzt.

Typ 2 = N2 umfaBt a) gelbe, scharf abgegrenzte Bander und Flecken, die b) im weiteren Verlauf nekrotisieren
und c) ausgehend hiervon Ubergreifen der Nekrotisierung auf den Apikalbereich der Nadel. Wahrend fir Sym-
ptome des Typs 1 verschiedene Ursachen diskutiert werden, kommt fiir Symptome des Typs 2 insbesondere
SO,-Belastung als Ursache in Frage (HARTMANN & al. 1988, PENN. STATE UNIV. AGR. 1989, HANISCH &
KILZ 1990, SKEFFINGTON & al. 1985).

Zusatzlich zu den Erhebungen in Waldbestanden wurden im Jahre 1988 Nadelverluste von Kiefern in einem
Transekt untersucht, der durch Zonen unterschiedlicher Immissionsbelastung in den siidlichen Bezirken
Berlins fuhrte. Die hier vorgefundenen Kieferngruppen wurden nach dem IWE-Verfahren bonitiert (Einzelhei-
ten bei PREUSS 1990).

Als wichtiger, fur Berlin besonders relevanter AuBBenfaktor wurde bei der Auswertung der Ergebnisse die Nie-
derschlagsmenge berlcksichtigt; Berlin liegt mit 592 mm Jahresniederschlag und einer Jahresmitteltempera-
tur von 8,8°C (Jan. -0,5°C, Juli +17,8°C) im Grenzbereich zwischen semihumidem und semiaridem Klima. Fir
die korrelationsstatistischen Berechnungen wurden jeweils die Niederschlagssummen der Monate Mai bis Sep-
tember fur die Jahre 1981-1988 verwendet; sie lagen zwischen 192 mm (1982) und 364 mm (1987).
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£ls weiterer bedeutsamer Faktor im Berliner Raum ist die SO,- Belastung anzusehen. Dementsprechend wur-
de die mittlere SO»-Konzentration ganzer Jahre jeweils fur das Intervall April-Mérz (1985/6 bis 1988/9) als Va-
riable in die Korrelationsberechnungen miteinbezogen. Die mittlere SO,-Belastung fir den Bereich der Berli-
nar Walder ist durch Isolinien in Abb. 1 markiert.

Abb. 1: Lage der Probeflachen in West-Berlin.
Schraffiert = Forstflachen; punktiert = Wasseroberflachen der Havel-Seenrinne.
DU = Forst Diippel, GR = Forst Grunewald, SP = Forst Spandau, TE = Forst Tegel;
Zahlen = Nummern der Jagen. Quadrate = Altbestande (> 90 Jahre); Dreiecke = jingere Bestande.
Kreise = MeBpunkte des Berliner LuftgitemeBnetzes (BLUME); gestrichelte Linien = Jahresmittel der
SO,-Immissionswerte 1985-1987 (in mg/m3 aus SEN. STADT. UM. 1990).
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3.  Ergebnisse

3.1 Nadelschiden

Die Entwicklung der Schadsymptome zeigt eine deutliche zeitliche Varianz (Tab. 1), insbesondere im jahres-
zeitlichen Verlauf: Vom Sommer zum Herbst nahm der Anteil von N2 aligemein zu (1987, 1988), nicht jedoch
im Jahr 1986, in dem bereits im Sommer viele Nadeln dieses Typs auftraten. Das einfachste Erklarungsmo-
dell fir diese Vorgénge ist, daB N2-Nadeln, wenn sie bereits im Sommer reichlich auftreten, bei der herbstli-
chen Nadelschitte bevorzugt abgeworfen werden, wahrend NO-Nadeln vom Sommer zum Herbst vorwiegend
in den N1-Zustand Ubergehen.

Tab.1: Nadelsymptome im Verlauf der Untersuchungsjahre.
S = Sommerernte, H = Herbsternte,
NO = ungeschadigte Nadeln, N1 = Nadeln vom Symptomtyp 1, N2 = Nadeln vom Symptomtyp 2,
N1 bzw. N2 in % aller Nadeln; N2 % = Nadeln mit Symptomtyp 2 in % der geschadigten Nadeln.

1986 1987 1988 1989 Mittel

S H S H S H H S
NO 29 22 70 30 66 34 32 55 29
N1 32 56 9 28 22 45 58 21 47
N2 39 22 21 42 12 15 1 24 24
N2 % 55 29 Al 60 36 32 16 53 34

Insgesamt betrachtet war 1986 charakterisiert durch besonders wenige gesunde (NO) Nadeln . Bei den ge-
schadigten Nadeln Uberwog 1987 im Gegensatz zu den anderen Jahren der Symptomtyp 2 (N2).

Da sich einerseits bei den ersten Auswertungen eine Korrelation von N2-Nadeln mit der SO,-Belastung erge-
ben hatte (FAENSEN-THIEBES & al. im Druck), andererseits aber aufgrund weiterer Literaturangaben auch
Einflusse des Witterungsgeschehens (Niederschlage) zu erwarten waren, wurden diese beiden Faktoren korre-
lationsstatistisch geprift (Tab. 2). Es bestand demnach ganzjéhrig ein mittelstarker Zusammenhang zwischen
den Niederschlagen des Vorjahres und der Menge ungeschadigter Nadeln im Folgejahr, d. h., daB mit zuneh-
menden Niederschlagen die gesunden Nadeln zunahmen und umgekehrt. Auf diesen Zusammenhang hatte
das SO, keinen erkennbaren EinfluB.

Tab.2: Zusammenhang zwischen dem Anteil gesunder Nadeln (NO, in % der Gesamtnadelzahl) sowie der
Nadeln mit Symptomtyp 1 bzw. 2 (N1, N2, in % der geschadigten Nadeln) und der durchschnittlichen
S0,-Belastung (S) des vorgehenden Jahres (April-Marz), der Regenmenge in der Vegetationsperiode
des vorgehenden Jahres (V) sowie des Untersuchungsjahres (U).

Signifikanz: ** p < 0,01;* p < 0,05.

Faktor  r(einfach)  Signifikanz Faktoren r (multipel)

Sommerernten:

(n = 80)

NO \" + 0,515 i

N1, N2 S + 0,471 .

Herbsternten:

(n =98)

NO \ + 0,422 e Vv,uU + 0,527
U + 0,299 *

N1, N2 U + 0,480 b V,U + 0,529
S + 0,398 i

Fir die Ausbildung der Schadform kann dagegen erwartungsgeméaB ein SO,-EinfluB konstatiert werden. Die-
ser hat allerdings zu keinem Zeitpunkt eine Auswirkung im Sinne einer Verstarkung oder Abschwachung auf
den bestehenden Zusammenhang zu der Niederschlagsmenge des laufenden oder vorangehenden Jahres.
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Auffallig ist jedoch, daB im Herbst die Einfuhrung der zweiten Niederschlagsvariablen immer zu einer Verbes-
serung der bereits bestehenden Korrelationen filhrte. Hier zeigt sich vermutlich bereits ein erster EinfluB des
laufenden Witterungsgeschehens. Insgesamt ist jedoch festzustellen, daB auch bei bestehenden signifikanten
Korrelationen die BestimmtheitsmaBe nur relativ gering sind.

3.2 Nadelverluste

Nadelverluste kénnen im Sommer recht unterschiedlich sein (Tab. 3), erreichen aber im Herbst immer einen
recht einheitlichen und insgesamt héheren Wert, der durch die physiologische Nadelschiitte im Herbst be-
dingt ist. Die multiple Regression weist fiir die Sommermonate den Vorjahresniederschlag (V) als maBgeben-
den Faktor aus (Tab. 4), zusétzlich resultiert mit zunehmender SO,-Belastung eine signifikante Erhhung der
Nadelverluste (allerdings bei sehr geringem BestimmtheitsmaB). Im Herbst war dagegen nur der Niederschlag
des Untersuchungsjahres (U) als Einzelfaktor von signifikanter Bedeutung, jedoch verbessern auch V und S
die bestehende Korrelation. Es ist zu vermuten, daB Trockenperioden eine umso starkere Wirkung zeigen, je
starker die SO,-Belastung bzw. -vorschadigung war.

Tab. 3: Mittlere Nadelverluste in % und Anzahl vollstandiger Nadeljahrgéange.

1986 1987 1988 1989 Mittel
S H S H S H H S H
Nadelverlust (%) 48 53 35 57 27 53 58 36 55
vollstandige Nadeljahrgange 1,8 1,7 22 1,6 26 1,8 1,5 25 1,7

Tab.4: Zusammenhang zwischen den Nadelverlusten und der Anzahl vollstandiger Nadeljahrgange und der
durchschnittlichen S0,-Belastung (S) des vorhergehenden Jahres (April-Marz), der Regenmenge in
der Vegetationsperiode (Mai-September) des vorgehenden Jahres (V) sowie des Untersuchungsjah-
res (U) Signifikanz wie Tab. 2.

Faktor r(einfach) Signifikanz Faktoren r (multipel)
Sommerernten:
Nadelverluste \ - 0,441 i V,S 0,474
S +0,214 *
vollst.Nadeljahrgange Vv +0,632 * V.S 0,683
S - 0,291 *
Herbsternten:
Nadelverluste U -0,219 . uv 0,265
uVv,s 0,349

Da auf den Probenahmestandorten in den Forsten die SO,-Belastung nur in relativ geringem Rahmen variier-
te und sich dementsprechend kein kein geschlossenes Bild im Hinblick auf Unterschiede zwischen den Stand-
orten ergeben hatte, wurden als Ergénzung der Untersuchungen innerstadtische Bereiche mit einbezogen.
Trotz zuséatzlicher Varianzen durch Bodenunterschiede zeigte sich hier, daB die Nadelverluste im mittleren,
am starksten belasteten Bereich am hdchsten waren (Abb. 2). Die statistische Analyse ergab fir den Zusam-
menhang zwischen Nadelverlusten der einzeln untersuchten Béume und dem Jahresmittel 1988 der SO,-Kon-
zentration zwar eine positive Korrelation (r = 0,32: n = 291), aber auch hier nur ein sehr geringes Bestimmt-
heitsmaB. Bericksichtigt man jedoch, daB die SO,-Konzentrationen von Jahr zu Jahr schwanken, die relative
Folge der Belastungszonen aber recht dhnlich bleibt, so kann man die Verteilung der Nadelverluste auf diese
Zonen darstellen (Tab. 5). Hierbei ergibt sich eine enge Korrelation (> 99,9%, x2-Test).
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Tab.5: Verteilung von untersuchten Baumen mit Nadelverlusten < 25% bzw. > 25% auf 3 Zonen mit einer
unterschiedlichen mittleren SO,-Jahresbelastung (Werte fir 1985-1988 in mg S0,/m® nach SEN.
STADT. UM. 1989).

pg SOy/m3  <25%  >25% Summe

41-50 28 17 45

51-60 97 59 156

61-70 24 66 90

Summe 149 142 291
CCmam

0 21-24%
A25-29%
A31-34%
& 35-37%

Abb. 2: Nadelverluste (in %) in einem gekrimmten Transekt durch die siidwestlichen Bezirke Berlins.
Ausgezogene Linien = Bezirksgrenzen; K = Kreuzberg, N = Neukdlin, S = Schénefeld, ST = Steglitz,
T =-Tempelhof, W = Wilmersdorf, Z = Zehlendorf. Gestrichelte Linien = Jahresmittel der SO,-Immis-
sionswerte 1985-1987 in mg/m® (SEN. STADT. UM. 1990).

3.3 Anzahl volistandiger Nadeljahrgange

Die Anzahl vollstandiger Nadeljahrgéange (Tab. 3) liegt mit einem Mittel von 2,2 im Sommer und 1,7 im Herbst
auBerordentlich niedrig. Das bedeutet, daB in den Berliner Forsten Kiefernnadeln im Durchschnitt deutlich kir-
zer als 2 Jahre leben und damit unterhalb der Angaben der meisten Autoren liegen. Die Regressionsanalyse
(Tab. 4) ergibt ein ahnliches Bild wie bei den Nadelverlusten: MaBgebender Faktor ist der Niederschlag des
Vorjahres, die SO,-Belastung tragt zur Verminderung der Nadeljahrgange bei.

3.4 Triebmorphologie

Die Angaben fiir die biometrischen Parameter sind Tab. 6 zu entnehmen. Das 100-Nadelgewicht lag im Mittel
bei 2,1 g, nahm jedoch von 1986 bis 1989 kontinuierlich ab. In gleichem Sinne verhielten sich die Nadellan-
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gen (Mittel 66 mm). Dagegen nahm der Triebzuwachs in den letzten Jahren deutlich zu. So betrug er wiah-
rend des Untersuchungszeitraumes 1986-1989 im Mittel 9,5 cm, in den vorhergehenden Jahren 1981-1985
nu. 7,9 cm (insgesamt im Mittel 8,6 cm). Er zeigt eine negative Korrelation zur SO,-Belastung und zum Baum-
ali =1, eine positive zum Vorjahresniederschlag. So betrug er im Mittel nur 6,4 cm bei den 135-155 Jahre alten
Bestanden, jedoch 9,3 bei den 90-120 Jahre alten Bestanden. Die multiple Regression (Tab. 7) zeigt, daB Nie-
derschlag und SO, die maBgebenden Faktoren sind und die Altersabhéngigkeit iberlagern.

T-h. 62 Biometrische Merkmale.

1981 82 83 84 85 86 87 88 89
Triebzuwachs (cm) 75 79 73 82 84 85 94 84 117"
Nadellange (mm) 73* 66" 59
100-Nadelgewicht (g) 25 21* 19 19

Mit * bezeichnete Werte sind auf dem 5%-Niveau von den Minimalwerten verschieden.

“ub. 7:  Zusammenhang zwischen den Merkmalen Trieblangenzuwachs (in cm), Nadellange (in mm) und 100-
Nadelgewicht (in g) und der durchschnittlichen SO,-Belastung (S) bzw. der Regenmenge (V) des vor-
hergehenden Jahres sowie dem Bestandesalter (A). Signifikanz wie Tab. 2.

. Faktor  r(einfach) Signifikanz ~ Faktoren r (multipel)
Trieblangenzuwachs A -0,329 b A'S 0,359
S - 0,262 . ASV 0,378
\' +0,113 i
Nadelléange \ - 0,200 *
S -0,190 *
100-Nadelgewicht v -0,256 b
S -0,182 *r

4. Diskussion

4.1 EinfluB der der Niederschlagsmenge

Bodenbezogene Parameter wie Wasserkapazitat und Abstand vom Grundwasser scheiden als EinfluBfaktoren
aus, da die Boden einheitlich waren. Vielfach ergaben sich jedoch deutliche Abhangigkeiten vom Sommer-Nie-
derschlag (Mai - September). Fur die Nadelverluste, die Vollstandigkeit der Nadeljahrgange, die Trieblange
und den Anteil ungeschadigter Nadeln waren im wesentlichen die Niederschlage des Vorjahres (z. T. auch
des laufenden Jahres), also des Jahres in dem die Nadeln gebildet wurden, die maBgebende GréBe. Dies ist
deutlich erkennbar am Verlauf der GréBen im Vergleich der Untersuchungsjahre. Untersuchungen von RIEK &
al. (im Druck), die bei Berliner Kiefern einen Zusammenhang zwischen verfiigbarem Bodenwasser und Nadel-
verlusten nachweisen konnten, bestatigen dieses Ergebnis.

GemaB den von uns aufgestellten Regressionsgleichungen |aBt sich der Niederschlagswert errechnen, bei
dem alle Nadeln ungeschadigt sein miiBten. Er betragt 437 mm und wurde in den Untersuchungsreihen nie
erreicht. Eine Schadigung aller Nadeln ware nach einer entsprechenden Rechnung bei Niederschlagen unter
170-180 mm zu erwarten, ein Wert, der 1982 (mit 192 mm) fast erreicht wurde. Hier findet sich eine gute
Ubereinstimmung zu den Angaben von CARLISLE & BROWN (1968), wonach Trockensommer erst dann wirk-
lich gravierend werden, wenn die Niederschldge unter 140 bis 190 mm liegen.

Bei den entsprechenden Rechnungen fiir die Nadelverluste ware bei 80 mm Niederschlag mit dem Verlust al-
ler Nadeln zu rechnen, mit vollstandiger Benadelung bei 510 mm. Der festgestellte mittlere Verlust von 47%
wére nach dieser Berechnung bei 234 mm erreicht, was mit dem tatséchlichen Mittelwert der Niederschlage
von 255 mm gut Ubereinstimmt.

Im Ubrigen sind negative Wirkungen von Trockenjahren auf Wachstum und Benadelungsgrad plausibel und
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seit langem bekannt (WIEDEMANN 1948). STADTER (1987) stellte eine positive Korrelation des Triebwachs-
tums zu den Niederschlagen fest, und KOZLOWSKI (1971) sowie ZIMMERMANN & BROWN (1974) konnten
zeigen, daB eine Trockenheit sich erst bei Trieben im Folgejahr manifestiert.

Der Riickgang der Nadellangen und -gewichte in den Jahren 1988-1989 kann nicht ohne weiteres erklart wer-
den. Denkbar ware die Wirkung eines Phyllopoden-Befalls, der in diesen Jahren besonders reichlich beobach-
tet wurde.

4.2 EinfluB von Immissionen

Bei der Beurteilung des SO,-Einflusses bestehen groBere Unsicherheiten als bei der Beurteilung des Einflus-
ses von Trockenperioden. Hier bringt die vorgenommene Differenzierung in die Symptomtypen N1 und N2
eine teilweise Klarung, da Typ N2 mit der mittleren SO,-Belastung positiv korreliert ist. Eine leichter negativer
EinfluB der SO,-Belastung zeigte sich (nur bei den Sommerwerten) auch bei den Parametern Trieblange und
Nadelverluste . Deutlicher wurde dieser Zusammenhang, wenn innerstéadtische Standorte mit hdherer Bela-
stung einbezogen wurden (Transekt durch Sid-Berlin). Nach den Regressionsgleichungen wiirde bei Immis-
sionswerten < 10mg SO,/m? (also nahe bei Null), Symptomtyp 2 erwartungsgemaB nicht mehr auftreten, bei
90 mg SO,/m? wiirde er ausschlieBlich auftreten. Dies stimmt mit den Ergebnissen von MAHN (1981) in der
Dibener Heide iiberein, wo bei Werten > 100 mg SO,/m? alle Nadeln in die Schadklasse 6 (nekrotisiert oder
abgestorben) eingestuft werden muBten. Der oben errechnete Wert ist also durchaus realistisch. Unsere Be-
rechnungen beruhen auf mehrjahrigen Mittelwerten und diirfen nicht auf kurzfristige Schwankungen ange-
wandt werden, da der Wirkungsmechanismus nicht direkt und einfach ist. So hat die Abnahme der SO,-Bela-
stungen in den letzten Jahren (SEN.STADT.UM 1991) nicht zur Abnahme der Schadsymptome gefiihrt, wohl
aber zur Ausbreitung der SO,-sensitiven Flechte Hypogymnia physodes (SEIDLING 1990). Hier bestehen
wobhl direktere Abhéangigkeiten.

Bei den Trieblangen ergab sich eine Zunahme wahrend eines 10jahrigen Zeitraumes, also ein Trend im Sinne
einer Zuwachssteigerung. Es ist gut denkbar, daB hier eine Folge verstarkter N-immissionen vorliegt. Dies
kann nicht ohne weiteres positiv bewertet werden, sondern bedeutet lediglich, "daB der Mensch das Waldoko-
system destabilisiert" (MATZNER 1989).

Unbefriedigend bleibt, daB der Symptomtyp 1 als offensichtlicher Mischtyp keine weitergehenden Interpretatio-
nen zulaBt. Eine weitere Differenzierung ist hier wiinschenswert, um z. B. die Mdglichkeit von Ozon-Schaden
prifen zu kénnen.

4.3 Schiufolgerungen

Die Untersuchung makroskopischer Schadsymptome an Kiefernadeln und -trieben zeigt, daB sowohl Trocken-
heit als auch SO,-Belastung bei der Ausbildung von Symptomen eine Rolle spielen. Dabei ist unter den gege-
benen Bedingungen in den Berliner Forsten die Wirkung iiber den Wasserhaushalt starker einzuschéatzen,
wahrend sich in Gebieten hoherer Immissionsbelastung die Verhéltnisse in Richtung auf eine starkere SO,-
Wirkung verschieben. Die Ergebnisse zeigen, daB neben den Nadel-Parametern auch morphologische Para-
meter der Triebe sinnvoll zur Bioindikation eingesetzt werden kdnnen. Es ist sinnvoll und wiinschenswert, die-
ses makroskopische Beobachtungssystem weiter zu differenzieren und auszubauen.

5. Zusammenfassung

In Kiefern-Eichen-Waldern in Berlin wurden in den Jahren 1986-1989 Nadeln und Zweige der Waldkiefer (Pi-
nus sylvestris L.) auf folgende Parameter untersucht: Nadelverluste, Anzahl vollstandiger Nadeljahrgénge,
Schadsymptome, Nadellange, Nadelgewicht und Triebzuwachs.

Bei den Schadsymptomen wurden 2 Typen unterschieden, von denen Typ 1 einen unspezifischen Mischtyp
darstellt, wahrend bei Typ 2 eine Abhangigkeit von der SO,-Belastung vermutet wird.

Es wurde eine Abhangigkeit der untersuchten Parameter von den Niederschlagsmengen und der mittleren
SO,-Belastung gepriift. Fir die Parameter Symptomfreie Nadeln, Nadelverluste, Triebzuwachs und Anzahl
volistandiger Nadeljahrgénge ergab sich ein Zusammenhang zu den Niederschlagsmengen. Fir den Anteil Na-
dein des Symptomtyps 2, die Trieblange und die Nadelverluste (nur Sommer) ergab sich eine Korrelation zur
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SO,-Belastung. Der letztere Befund wurde durch eine Transektuntersuchung erhértet, die von den Forsten bis
in innerstadtische Gebiete reichte.

Insgesamt waren die Wirkungen von Trockenperioden gravierender als die der SO,-Immissionen.
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