Untersuchungen zu Ursachen der Fleckenbildung in Buchenhélzern
an rheinland-pfilzischen und saarlindischen Standorten
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Zusammenfassung

Waldstandorte unterliegen durch ihre Einbindung in atmosphérische Stoffkreisldufe, die heute tiberwiegend
anthropogen geprigt sind, starken Verdnderungen. Die von auflen eingetragenen Nahr- und Schadstoff-
frachten, die z.T. weit tiber der 6kosystemaren Belastungsgrenze liegen, fithren auf der einen Seite zu einer
fortgesetzten Versauerung (Auswaschung essentieller Néhrstoffe: Ca, Mg, K) und Eutrophierung der Wald-
bdden, auf der anderen Seite kommt es zu Néhrstoffungleichgewichten in den Bestdnden. Waldstandorte
sind somit nicht mehr langer als statisch anzusehen, sie unterliegen vielmehr einer Dynamik, die die Stabili-
tat, Produktivitét und planméBige forstliche Nutzung mehr und mehr beeintrichtigt und z.T. auch in Frage
stellt.

In den letzten Jahren fielen beim Bucheneinschlag im Stammholz im Saarland verstérkt rotlich-braune bis
schwarze Flecken auf, die zu erheblichen wirtschaftlichen Problemen bei der Holzvermarktung (Wertholz/
Furnierholz) fiihrten. Diese Entwicklung ist mit zunehmender Tendenz, neben anderen Bundeslédndern so-
wohl im Saarland als auch im angrenzenden Rheinland-Pfalz festzustellen. Im Rahmen eines von der For-
schungsanstalt fiir Waldokologie und Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz (FAWF Trippstadt) finanziell gefor-
derten Forschungsprojektes der Physischen Geographie an der Universitéit des Saarlandes konnte nachge-
wiesen werden, dass in den braunen Flecken stark erhhte Mangangehalte im Vergleich zum nicht verfarb-
ten Holz vorliegen, die als verfirbende Ursache der Flecken anzusehen sind. Gleichzeitig ergaben sich
deutliche Hinweise auf eine Abhéngigkeit zwischen dem Auftreten von rétlich-braunen Flecken im Stamm-

holz der Buche und dem Versauerungszustand des Waldbodens.

Schliisselworter:  Buche, Fagus sylvatica, Manganflecken, Buchenstammholz, Bodenversauerung, Saarland,
Rheinland-Pfalz

Investigations of reddish-brown coloured spots in trunk wood of
European beech (Fagus sylvatica L.)

Summary

Forest ecosystems are subject to detrimental alterations in consequence of being imbedded in chemical
substance cycles of the atmosphere. Atmospheric deposition of nutrients and pollutants with loads that in
part reach far beyond the critical ecosystem limit, lead to continual acidification (leaching of essential nutri-
ents Ca, Mg and K) and eutrophication of the forest soils. At the same time this induces nutrient imbalances
in the forest stands. Forest ecosystems cannot be considered any longer as a static system. They are rather
subject to dynamics which challenge and impair its stability, productivity and silvicultural utilization in-
creasingly. Within the past few years, more and more reddish-brown to black spots have been identified in
the stem wood of beech trees harvested in the Saarland region and posing considerable economic problems
to the marketing of the wood (value wood/veneer wood). Besides other Federal German states, this devel-
opment can be observed both in the Saarland and in the adjacent Rhineland-Palatinate at an increasingly
negative trend. Within the scope of a research project sponsored by the Research Institute for Forest Ecol-

ogy and Forestry of Rhineland-Palatinate (FAWF Trippstadt), the department of Physical Geography at the
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Saarland University was able to provide evidence that these brownish spots are caused by increased manga-

nese concentrations. These were detected in the discoloured spots as compared to stem wood being not dis-

coloured. Clear indications of a dependency between the appearance of reddish-brown spots in stem wood

of beech trees and the state of acidification of the forest soils resulted from this study, too.

Keywords:
Rhineland-Palatinate

Zielsetzung der Untersuchungen

In den letzten Jahren fielen im Saarland beim Bu-
cheneinschlag im Stammholz verstirkt ro6tlich-
braune bis schwarze Flecken auf, die zu erhebli-
chen wirtschaftlichen Problemen bei der Holzver-
marktung (Wertholz/Furnierholz) fithren. Diese
Entwicklung ist mit zunehmender Tendenz, neben
anderen Bundeslindern sowohl im Saarland als
auch im angrenzenden Rheinland-Pfalz festzustel-
len.

Nachdem das forstbotanische Institut der Universi-
tit Freiburg organische Griinde (echte Markflecken,
abgetotete Zellen, Frafispuren o. 4.) fiir das Entste-
hen der rot-braunen Punkte im Stammbholz von Fa-
gus sylvatica ausschliefen konnte (schriftl. Mittl.
Prof. Dr. S. Fink., Inst. fiir Forstbotanik, Universitit
Freiburg 15.05.03), war es im Hinblick auf zu ent-
wickelnde pragmatische Schutzkonzepte Ziel der
Untersuchungen herauszufinden, ob anorganische
Prozesse die Verfarbungen im Buchenholz verursa-
chen und welche Umweltkompartimente an diesen
Vorgingen beteiligt sind.

Ausgangspunkt der Studien ist die Arbeitshypothe-
se, dass es sich bei den Flecken um durch Mangan-
anreicherungen verursachte Verfiarbungen (braun-
rot-schwarzes Farbspektrum) handelt. Hinweis hier-
zu liefert zum einen das Farbspektrum und zum
anderen die an den korrespondierenden saarldndi-
schen Level II- Fliachen beobachtete Dynamik des
Manganleachings bei gleichzeitiger Verschlechte-
rung der Basenversorgung. Die Blitter von Buchen
und Eichen, die auf gut mit Nahrstoff versorgten
Standorten wurzeln, zeigten hingegen hohe Basen-
und keine Mangangehalte beim Leaching. Die bis-
her tiber das Verhalten von Mangan im Boden vor-

liegenden Erkenntnisse weisen darauf hin, dass eine
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Beziehung zwischen der Bodenversauerung, einer
erhohten Manganmobilitit im Boden und einer
Mangananreicherung in der Biomasse bestehen

kann, wodurch die Fleckenbildung beeinflusst wird.

Mangan kommt als natiirlicher Bestandteil in den
Gesteinen der Erdkruste (mittlerer Gehalt 800mg/
kg) vor. Die Mn-Gehalte der Boden (SCHEFFER/
SCHACHTSCHABEL, 1992; 2002) schwanken zwi-
schen 20 und 800 mg/kg. In Béden kommt Mn in
Form von Manganoxiden, Silikaten und Carbonaten
oder an den Austauscher gebunden (zweiwertig)
vor. Daneben tritt Mn adsorbiert (Fe-Oxiden, orga-
nische Substanzen), austauschbar sowie in geloster
Form auf. Nach MEYER (1985; MEYER und UL-
RICH, 1990) gehen hohe Konzentrationen an mobi-
len Manganionen auf Pufferungsmechanismen als
Reaktion auf eingetragene oder Boden intern gebil-
dete Sduren (KAUS und WILD, 1998) zuriick. Man-
ganoxide stellen im pH-Bereich zwischen 4 und 5
wesentliche Puffersubstanzen dar (ULRICH, 1981).
Liegt der Boden-pH-Wert iiber 5 wird Mangan an
der Bodenmatrix fest gebunden. Hohe Mangankon-
zentrationen im Boden belegen somit, in welchem
Versauerungszustand (Pufferklasse) sich der Boden
aktuell befindet. Bei fortschreitender Versauerung
gehen die Mn-Konzentrationen (begrenzter Vorrat
an Mn-Oxiden) zuriick, Mangan wird fast vollstin-
dig aus dem System ausgetragen (HILDEBRAND,
1986; MEYER und ULRICH, 1990) . Die freigesetz-
ten Manganionen zeichnen sich durch eine hohe
Mobilitdt aus. Daher bestehen zwischen den Mn-
Konzentrationen aller Okosystemkompartimente
meist sehr enge Korrelationen (GARTNER, 1986;
BLoCK und WUNN, 1996).



Allgemeine Merkmale der Fleckensymptomatik
im Buchenstammbholz

Bei den Verfarbungen im Stammholz von Fagus
sylvatica handelt es sich im Gegensatz zu anderen
biotischen und abiotischen Verfiarbungen
(SCHNELL, 1986; TRUBSWETTER, 1995; KOCH et al,
2000) um punktformige Flecken mit scharfer Be-
grenzung zum umgebenden nicht verfirbten Holz-
gewebe, die im Léangsschnitt (Abb. 1, siche Farb-
bildseite) streifen- bis spindelformig erscheinen.
Durchforstungen in den letzten Jahren zeigten, dass
im Saarland sowohl Altbestinde als auch jiingere
Altersklassen betroffen sind. Die Flecken konnen
iber die gesamte Stammlédnge vorkommen, sie sind
hierbei entweder iiber den ganzen Stammquer-
schnitt verteilt oder lokal begrenzt. Ein entschei-
dendes Erkennungsmerkmal ist, dass sie beim Ein-
schlag meist sofort - im Gegensatz zu anderen Ver-
farbungen - an der Schnittfliche feststellbar sind.
Die Form der Flecken ist eckig, bisweilen auch
rund, die Farbe variiert von orange tiber tief dunkel-
braun bis hin zu schwarz. Ein wichtiges Kriterium
zur Identifikation von Buchenstammholz, das die
oben beschriebene wertmindernde Symptomatik
aufweist, sind unregelméBige ldngliche Vertiefun-
gen in der Kambialzone, die nach Losen der Rinde
deutlich in Erscheinung treten.

Auf der Schnittfldche sind haufig deutliche Anoma-
lien (Einbuchtungen) der Jahrringe zu beobachten,
an deren Ende die Punkte auf einem Jahrring aufsit-
zen. Sehr oft zeigen sich zusétzlich (Abb. 2, siehe
Farbbildseite) helle Streifen von der Rinde ausge-
hend bis zu der Verfiarbung. Es wurden jedoch auch
Flecken festgestellt, bei denen keine Verdnderung
der Jahrringstruktur zu erkennen war, oder solche,
bei denen die Jahrringanomalien nur iiber eine kur-
ze Wuchsperiode verfolgbar waren. Fiir die Fle-
cken, bei denen eine Verbindung zum Kambium
erkennbar war, wurde der Einfluss der Buchenwoll-
schildlaus als biotischer Faktor der Fleckenbildung
diskutiert. Fiir die restlichen Fleckenvarianten feh-
len bislang biotische oder abiotische Erkldrungen
hinsichtlich der Entstehungsursachen.

Methodik

Die Untersuchungen wurden mit finanzieller Unter-
stiitzung der FAWF Trippstadt in zwei Projektab-
schnitten im Zeitraum zwischen Oktober 2002 und
Juli 2005 durchgefiihrt. Abbildung 3 (siehe Farb-
bildseite) gibt eine Ubersicht iiber die durchgefiihr-
ten Untersuchungsschritte, Abbildung 4 (siehe
Farbbildseite) einen Uberblick iiber die Untersu-
chungsmethodik wieder.

Ergebnisse und Diskussion

Die im Vorfeld der Forschungsauftrige durchge-
filhrten Mikrosondenuntersuchungen an 6 befalle-
nen saarldndischen Buchenstimmen wiesen fiir die
dunklen Stellen im Buchenstammbholz erhohte Ele-
mentgehalte in Relation zum umgebendem, nicht
verfarbten Holz auf. Diese Vorstudien wurden
durch Mikrosondenanalysen der Bundesanstalt fiir
Materialpriifung bestitigt. Die Calcium- und Man-
gangehalte in den dunklen Stellen waren jeweils in
etwa um den Faktor 10 gegeniiber dem nicht ver-
farbten Holz erhoht, wohingegen die Magnesium-
anreicherung den Faktor 2 betrigt.

Die in 2003/2004 durchgefiihrten Untersuchungen
(KUBINIOK und GERBER, 2004) ergaben Hinweise
auf eine Standortabhingigkeit des Auftretens von
Flecken im Stammbholz von Fagus sylvatica. Auf
hoch mit Basen versorgten (Deckschichten) oder
rein basischen Substraten (Oberer Muschelkalk)
konnten keine Flecken festgestellt werden, wéhrend
mit zunehmender Versauerung der Béden die Fle-
ckensymptomatik ausgeprégter in Erscheinung trat.
Als Schwelle fiir das Auftreten von Flecken im Bu-
chenstammholz konnte ein pH-Wert (H,O) von 4,5
im tiberwiegenden Teil der Bodenprofile festge-
stellt werden. Bei tieferen pH-Werten traten die
Flecken vermehrt auf.

Im zweiten Projektabschnitt (2005) wurden die Fle-
cken auf Buchenstammscheiben quantitativ erfasst,
die korrespondierenden Bodenprofile aus finanziel-
len Griinden lediglich durch den pH-Wert (H,O und
KCI) und die Eluate einer Mischprobe der oberen
30 cm charakterisiert. Hierzu wurden an einge-

schlagenen Buchen in 1 m Hoéhe und unterhalb des
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gesumdes Furnierholz Ausschnitie aus befallenem Furnierholz

Abb. 1: Vergleich gesundes - geschiidigtes Furnierholz
Fig. 1: Comparison of normal - infected veneer wood

Abb. 2: Jahrringanomalien mit Streifenbildung
Fig. 2: Tree ring anomalies with stripes
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Projektschritte 2002:

Mikrosondenuntersuchungen

Projektschritte 2003/2004:

Literaturrecherche

| Erarbeitung eines digitalen Symptomatikkataloges zur Abgrenzung von Flecken in Buchenhdélzern |

| 48 Holz-Rindenproben - 64 Bodenproben aus Rheinland-Pfalz und Saarland - |

- 54 Holz-Rindenproben - Saarland 2001

- Zusitzliche Datengrundlage: - 100 Bodenprofile (BZE 1989 Saarland)

- Analysen der Bodenlésungen von 8 saarl.
Dauerbeobachtungsflichen (1990-2001)

Projektschritte 2005:

166 Holz-Rindenproben -7 S Bodenproben aus Rheinland-Pfalz und Saarland -

Abb. 3: Durchgefiihrte Untersuchungen
Fig. 3: Investigation scheme

Methodik: Holz, Rinde

Holz-Rindenproben: an 4 gegeniiberliegenden Stammseiten

\

Rinde: Bohrung 8 cm 0

Holz: Bohrung 16 mm 0 — 1/2 Stamm

\

Trocknung - Aufmahlen - Scheibenschwingmiihle

HNOj;-Druckaufschluss - Analytik - AAS

Holz-Rinde: Ca, Mg, K, Mn

Abb. 4: Uberblick iiber die Methodik
Fig. 4: Methodology
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Kronenansatzes je eine Stammscheibe entnommen.
An beiden Stammscheiben wurde iiber ein codiertes
Schema die Mn-Fleckenausbildung und die zu de-
ren Bewertung notwendigen Parameter erfasst. Es
zeigte sich hierbei, dass die Fleckenausbildung,
tiber die Liange des Stammes und radial gesehen,
anndhernd gleich ausgebildet ist. Expositionsunter-
schiede konnten nicht nachgewiesen werden.

Die Korrelation zwischen Bodenzustandsparame-
tern und dem quantitativ ermittelten Fleckengehalt
der korrespondierenden Buchen bzw. deren Che-
mismus der Baumkompartimente zeigte keine sig-
nifikanten Ergebnisse. Dies ist vermutlich darauf
zuriickzufiihren, dass die Bodenprofile nur durch
eine Mischprobe der oberen 30 cm charakterisiert
wurden und im Wesentlichen nur gekalkte Standor-
te beprobt wurden. Die Basenzufuhr tiber die Kal-
kung verdndert die Dynamik in den versauerten
Boden und damit die Prozesse, die als ursidchlich
fur die Fleckenbildung angesehen werden konnen,
sodass der vermutlich irreversible Fleckenbefall
den zum Zeitpunkt der Beprobung ermittelten Bo-
denzustand nicht widerspiegelt. Dariiber hinaus
wird die Manganmobilitdt im Boden tiber die in
dieser Studie nicht erfassten Redox-Verhiltnisse
beeinflusst.

Die Auswertung aller bisheriger Datensitze zeigt,
dass zur Beschreibung der Entstehungsursachen,
die zur Fleckenbildung fithren, auf ungekalkte
Standorte zuriickgegriffen werden muss, da die zu-
sitzliche Basenzufuhr, wie oben dargelegt, die in
den versauerten Boden ablaufende Prozesse tiberla-
deutlich, dass
"Substratbezogen" (s. Abb. 5) vorgegangen werden

gert. Weiterhin wurde hierbei
muss, da das unterschiedliche Pufferungsvermoégen
den zeitlichen Ablauf der Manganmobilitdt prégt.
Der Vergleich der Abhingigkeiten von boden- und
holzchemischen Parametern in Bezug zu den ver-
schiedenen Wuchsbezirken zeigt, dass die regiona-
len substratspezifischen Unterschiede einen ent-
scheidenden FEinfluss auf die Ausbildung der Bu-
chenstammbholzflecken haben.

Die Fragestellung, ob Waldkompensationskalkun-
gen in der Lage sind, die Entstehung der Mn-
Flecken zu verhindern oder zumindest die Flecken-
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intensitit zu reduzieren, konnte auf Basis der bis-
lang vorliegenden Analysedaten nicht abschlieBend
beantwortet werden.

Uber die Auswertungen der Untersuchungsergeb-
nisse auf gekalkten/ungekalkten Buchenstandorten
im Saarland lieB sich lediglich nachweisen, dass auf
den gekalkten Flachen eine deutlich geringere Fle-
ckenintensitit vorhanden ist. Wéren die Stamm-
scheiben auf den gekalkten Flichen ohne Flecken-
befund gewesen, hitte dies gezeigt, dass die Kal-
kung die Fleckenbildung verhindert. Die Tatsache,
dass die Buchenscheiben - wenn auch im Vergleich
zu den ungekalkten sauren Standorten - weniger
Flecken aufwiesen, kann zwei Moglichkeiten ha-
ben. Entweder waren die Flecken vor der Kalkung
auf allen Flachen schon vorhanden und die Basen-
zufuhr hat die Weiterentwicklung dieser Schadens-
symptomatik "quasi eingefroren”, wihrend sie auf
den ungekalkten weiterging, oder, falls alle Flachen
vor der Kompensationskalkung fleckenfrei waren,
hat die Zufuhr des puffernden Gesteinsmehls die
Entstehung der Verfiarbungen im Buchenstammbholz
der gekalkten Standorten verzogert. Da die Fle-
ckenintensitdt auf den gekalkten Fliachen vor Aus-
bringung der Kompensationskalkung nicht bekannt
ist, kann die Frage, ob es zu einer Reduktion der
Mn-Flecken gekommen ist, mit den bislang durch-
gefithrten Untersuchungsansitzen nicht eindeutig
geklart werden. Eine Reversibilitét erscheint jedoch
unwahrscheinlich.

Nachgewiesen werden konnte, dass ein Buchenbe-
stand neben einer Douglasienfldche, die Schiden
auf Grund von hohen Mangangehalten in der Bio-
masse zeigt, als "anndhernd fleckenfrei" einzustu-
fen ist. Moglicherweise besitzt die Buche eine ho-
here "Mangantoleranz" als die benachbarten Nadel-
bestockungen.

Zusammenfassend zeigt sich, dass Mangan urséch-
lich fur die beschriebenen Verfirbungen im Bu-
chenstammholz verantwortlich ist und eine Abhén-
gigkeit zum versauerungsbedingten Bodenzustand
zu erkennen ist. Dies zeigen auch in der Literatur
beschriebene Untersuchungen an krautigen und
verholzten Kulturpflanzen.

Die physiologische Bedeutung (BERGMANN, 1988;



Ca+Mg (Boden) / Mn Holz
in ungekalkten saarlandischen Buchenstandorten

400,00

350,00 Q o
300,00
250,00
200,00

150,00 g

Mn Holz [mg/kg TS]
]
L

100,00 1

50,00 -

0,00

| potentieller Trend |

}

0,00 10,00 20,00 30,00

40,00

50,00 60,00 70,00 80,00 90,00

Ca+Mg Boden [mg/kg TS]

‘ & Steinberg/ds @ Warndt/sm A Saarkohlenwald/Karbon O Scheidter Berg/sm

Potenziell (Warndt/sm) ‘

Abb. 5: Verhiltnis (Ca+Mg Boden) /Mn Holz unterschiedlicher saarl. Buchenstandorte
Fig. 5: (Cat+Mg soil)/ Mn wood ratio at different investigation sites of Saarland

GRAHAM et al., 1988) des Mangans im Stoftwech-
sel der Pflanze ist in seinen Redoxeigenschaften
und damit der Steuerung der Oxidations- und Re-
duktionsvorgédnge sowie durch Carboxylierungspro-
zesse im Kohlenhydrat- und Eiweilstoffwechsel
begriindet. Mangan ist zusammen mit Magnesium
an zahlreichen Enzymreaktionen (HELYAR, 1981)
aktiv beteiligt, wobei sich beide Elemente bis zu
einem gewissen Grad vertreten konnen. Aufgenom-
men wird das Mangan allgemein iiber die Wurzeln
in Form wasserloslicher oder adsorbierter Mn*'-
Kationen und wird dann leicht in den Spross verla-
gert (BERGMANN, 1988).

In hohen Konzentrationen kann Mn, meist in Ver-
bindung mit einer Aluminiumtoxizitit, schidigend
auf Pflanzen wirken. Die Mn-Gehalte (RIEK und
WOLFF, 1998) und damit die Mn-Resistenz, bzw.
das Einsetzen von Schadsymptomen sind bei Pflan-
zen unterschiedlich stark ausgebildet. Haufig sind
bei Mn-Uberschuss Verfirbungen (SCHUBERT,
1992) in den Blattadern festzustellen, wie sie z.B.
in Hibiskus-, Bohnen-, Tomatenbléttern vorkom-

men konnen. Bei Mn-toleranten Pflanzen (z.B.

Azaleen) wird iiberschiissiges Mn in den verholzten
Pflanzenteilen abgelagert. Hierbei handelt es sich
um enzymatisch gesteuerte
(SCHUBERT, 1992) in Form von aufoxidierten Mn-
Verbindungen (MnO, — Braunstein), wie sie auch

Mn-Ausfillungen

in den Stingeln der Kartoffelpflanze vorkommen
konnen (BERGMANN, 1988). Diese Ablagerungen
an physiologisch unbedeutenden Stellen werden
von BUSSLER (1985) als "Mn-Entgiftung" angese-
hen. Manche Pflanzen (HELYAR, 1981) sondern
Mangan statt in der Pflanze auf der Wurzeloberfla-
che ab, andere drosseln den Mn-Transport zur Kro-
ne dadurch, dass sie Mangan in Zellvakuolen isolie-
ren, oder an Zellwinde fixieren. Die seit einigen
Jahren in Nordamerika zu beobachtende Entlau-
bung der Ahornbestéinde wird nach Untersuchungen
von ST.CLAIR und LYNCH (2003) auf eine Mn-
Toxizitdt in den Blattorganen zurtickgefiihrt. GART-
NER et al. (1990) konnten einen Zusammenhang
zwischen Nadelverlusten an mittelalten Fichten und
den Mn-Blattspiegelwerten feststellen und ASCHE
(1997) fiir Buchenstandorte eine Beziehung zwi-
schen dem Mn-Gehalt der Blitter und den Mangan-
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vorriten im Boden nachweisen. BLOCK (1997)
konnte eine Douglasienerkrankung, die seit Mitte
der 60er Jahre in Rheinland-Pfalz und in der an-
grenzenden Nordeifel beobachtet wurde, ebenfalls
auf einen Manganiiberschuss in den Baumkompar-
timenten zuriickfiihren.

Mn-Toxizitdt kann sich auch in einer verdnderten
Rindenstruktur duern. Der Delicius Apfelbaum ist
hierfiir z.B. als sehr anfillig bekannt. Es kommt im
Laufe der Mn-Vergiftung meist auf den 2 - 3jéhri-
gen Zweigen zu Rindenerhdhungen (MILLER,
1986), die sich vergroBern und aufbrechen. Dies
fiilhrt zu einer rauen, abblitternden Rinde. Entfernt
man die Rinde, so zeigen sich kleine nekrotische
Bereiche in der Kambiumzone, die als internal bark
necrosis (IBN) oder apple measles bezeichnet wer-
den. Eine #hnliche durch Mn-Uberversorgung aus-
geloste
BERGMANN (1988) fiir Birnbdume.

Symptomatik (Papierrinde) beschreibt
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