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Muinchen, fur die Uberlassung aktueller MeBergebnisse
von der MeBstation Kleiner Arber, sowie Dr. Brockhaus,
Disseldorf, und Prof. Dr. Klockow, Dortmund, fur die Durch-
fihrung von Analysen. Dank gilt auch den Herren Professor
Georgii, Frankfurt, und Professor Hoschele, Karlsruhe, fur
die anregende Diskussion.



Inhalt

1. Einflhrung

2. Umfang und Symptomatik der
Waldschaden

3. Klimatische Situation in den
Schadensgebieten

4. Immissionssituation

5. Experimentelle Untersuchungen
zur Schadensaufklarung

6. Diskussion der Ergebrisse
und SchluBfolgerungen

7. Zusammenfassung

13

16

28

36

46



1. Einfiihrung

Seit Anfang der siebziger Jahre ist in Bayern das soge-
nannte Tannensterben augenfallig in Erscheinung getreten.
Es hat sich seit 1976/77 in besorgniserregendem MaBe
verstarkt und dauert bis heute an. Seit Herbst 1980 werden
in Bayarn ebenso auffallige Schaden an der Fichte festge-
stellt [1]. Nach Angaben des Landes Baden-Wirttemberg [2]
ist die WeiBtanne in Baden-Wirttemberg seit Mitte der
siebziger Jahre erkrankt. Ahnlich wie in Bayern haben sich
Erkrankungserscheinungen an der Fichte in auffalliger Weise
erstindenletzten Jahren mitdeutlich zunehmender Tendenz
eingestellt.

Das sogenannte Tannen- und Fichtensterben wurde sehr
friihzeitig von einigen Wissenschaftlern mit dem sogenann-
ten sauren Regen in Zusammenhang gebracht. In das all-
gemeine BewuBtsein kam dieser Zusammenhang vor allem
durch die bekannte Spiegelserie ,Das stille Sterben -
Sdureregen zerstort den deutschen Wald” [3]. Obwohl vor
allem in den beiden Bundesldandern Bayern und Baden-
Wiirttemberg bereits kurz nach Auftreten der ersten
Schadenssymptome Untersuchungen zur Aufklarung der
Ursachen dieses Schadensbildes initiert worden waren,
konnten eindeutige Ergebnisse bislang nicht erzielt werden.
Am 27. November 1981 faBte die Umweltministerkonferenz
(UMK) den BeschluB, die Bundesregierung, vertreten durch
den Bundesminister flir Ernahrung, Landwirtschaft und For-
sten, und den LanderausschuB fir Immissionsschutz zu bit-
ten, sich unter Hinzuziehung von Experten mit der Frage von
Waldschaden infolge von Luftverunreinigungen zu befassen.
Die Untersuchung solite das Ziel haben, immissionsbedingte
und nicht immissionsbedingte Schadensursachen wissen-
schaftlich fundiert zu unterscheiden, um die immissions-
bedingten wirksam bekampfen zu kénnen.

Nach Uberwiegender Meinung der Forstexperten, u. a.
auch der Experten, die in den entsprechend dem UMK-
BeschluB eingesetzten Arbeitskreisen mitgewirkt haben, sind
Luftverunreinigungen fiir die Auslosung der in den sid-
deutschen Waldgebieten beobachteten Schaden verant-
wortlich zu machen. Andererseits bringt der von der Bundes-
regierung und dem LanderausschuB fir Immissionsschutz
im Auftrage der UMK vorgelegte Bericht ,Forstliche Schaden
durch Luftverunreinigungen” [4] in seinen SchluBfolgerungen
klar zum Ausdruck, daB zwar die Luftverunreinigungen -
wahrscheinlich vor allem Schwefeldioxid und deren Um-
wandlungsprodukte — eine wesentliche Ursache fiir die
Waldschaden sind, gleichwohl z. Z. ein naturwissenschaft-
licher Beweis hierfir jedoch nicht geflihrt werden kann. Dies
war AnlaB fir die Landesanstalt fir Immissionsschutz, sich
seit September diesen Jahres intensiv mit den seit einigen
Jahren im suddeutschen Raum aufgetretenen Waldschaden
zu befassen. Der Klarheit halber muB ausdriicklich erwahnt
werden, daf diese Schaden sowohl von der Symptomatik
als auch vom Ausmas her bislang im Land Nordrhein-West-
falen nicht aufgetreten sind. Dies hat sich jedoch schlagartig
seit etwa September ds. J. gedndert, so daB das Problem
der Waldschaden auch fiir das Land Nordrhein-Westfalen
inzwischen eine ungleich groBere Bedeutung als zuvor
erhalten hat.

Die Landesanstalt fir Immissionsschutz ist in den zuriick-
liegenden drei Monaten einer Vielzahl von Spuren zur Ur-
sachenaufklarung nachgegangen. Sie hat neben einer sorg-
faltigen Anamnese des Schadensbildes und der schadens-
begleitenden méglichen Ursachenfaktoren gezielte Messun-
gen, Beobachtungen und Experimente durchgefihrt. Uber
die bisher erzielten Ergebnisse soll der vorliegende Bericht
informieren. Naturgem&B war es in der Kirze der Zeit nicht
maglich, alle Annahmen fir die Verursachung der neuerdings
aufgetretenen Waldschéden abschlieBend zu prifen. Den-
noch kann dem Bericht entnommen werden, welche Wege
zur weiteren Verfolgung der Schadensaufklarung besonders
erfolgversprechend sein dirften. Dabei ist jedoch ausdrick-
lich darauf hinzuweisen, daB die im Bericht dargestellten

Annahmen zur Schadensverursachung naturwissenschaft-
lich noch nicht ausreichend abgepruft sind, um weitrei-
chende, auch politisch relevante SchluBfolgerungen ab-
Zuleiten.

Fir die Bewertung des Untersuchungsaufwandes ist zu
bedenken, daB alleinin Bayern zur Aufklarung der Schadens-
ursachen fir die forstlichen Untersuchungen und Forschun-
gen bis heute 2,7 Millionen DM aufgewendet wurden. In
gleicher GroBenordnung bewegen sich die Aufwendungen
fUr die Immissionsuntersuchungen. Zur Zeit laufen im Lande
Bayern 19 Forschungsprojekte bei 9 Lehrstuhlen der Uni-
versitdt MUnchen zur Ursachenforschung. Bei vergleich-
baren Schaden in den kalifornischen Waldern, die 1953
zum ersten Mal beobachtet wurden, wurden 1957 zunéchst
einmal Untersuchungen uber einen moglichen EinfluB von
Fluorimmissionen durchgefihrt. 1960 wurden mit vierjah-

.riger Dauer Pfropfversuche vorgenommen, um eine mogliche

Virusursache abzuklaren, wahrend 1966 erstmals Ozon als
die eigentliche Ursache dieser Waldschaden identifiziert
werden konnte. Auch bei den hier zur Diskussion stehenden
Waldschaden diirfte eine Ursachenklarung, um die sich bis-
lang zahlreiche Wissenschaftler und wissenschaftliche
Institutionen in der Bundesrepublik mehr oder weniger
ergebnislos bemiiht haben, nicht in allerkiirzester Zeit
maglich sein, falls nicht ein glicklicher Umstand zu Hilfe
kommt. Dies war im Falle der zundchst ebenfalls ratselhaften
Pflanzenschaden in der Umgebung der Firma Dyckerhoff
in Lengerich ein auBerst spezifisches Schadbild sowie ein
zuféllig vorgefundenes Kaninchen mit Haarausfall, das
schlieBlich den Hinweis auf die schadensverursachende
Thallium-Emission des Zementwerkes gab [6, 7]. Im vor-
liegenden Fall ist zumindest das Schadbild auBerordentlich
spezifisch und mit bisher bekannten Immissionswirkungen
nicht in Einklang zu bringen. Daher besteht auch hier die
Hoffnung, die Schadensursache zumindest in absehbarer
Zeit mit einer llckenlosen Beweiskette feststellen zu
konnen.
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2. Umfang und Symptomatik der Waldschaden

Nach den sehr informativen Darstellungen der Bayeri-
schen Staatsregierung [1,2], den aus dem Land Baden-
Wirttemberg vorliegenden verschiedenen Berichten sowie
auf Grund eigener Beobachtungen im Bayerischen Wald,
im Schwarzwald sowie im Eggegebirge im Lande Nordrhein-
Westfalen ergibt sich zur Zeit folgendes Bild:

2.1. Schadensverlauf und rdumliche Ausdehnung der
Schéaden

Von bayerischer Seite [2] wird berichtet, daB seit Anfang
der siebziger Jahre auffdllige Erkrankungen an der Tanne
zu beobachten sind. Diese als sogenanntes Tannensterben
bezeichnete Krankheit hat sich seit 1976/77 in besorgnis-
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erregendem MaBe verstédrkt und dauert bis zum jetzigen
Zeitpunkt an. Seit Herbst 1980 werden mit ahnlichen Symp-
tomen wie bei der Tanne Erkrankungserscheinungen an der
Fichte beobachtet. Diese Schaden haben vor allem in der
jingsten Zeit deutlich zugenommen.

Aus dem Lande Baden-Wiirttemberg wird berichtet [3],
daB seit Mitte der siebziger Jahre die WeiBtanne von der
als Tannensterben bezeichneten Krankheit befallen ist. Das
AuBmaB der Erkrankung hat vor allem in den letzten beiden
Jahren dramatisch zugenommen. So sind nach den in [4]
beschriebenen Kriterien an den von der forstlichen Ver-
suchsanstalt im Lande Baden-Wirttemberg eingerichteten
Beobachtungsflachen im Friihjahr 1982 im Mittel nur noch
weniger als 5% der Tannen als gesund zu bezeichnen,
wahrend es im Herbst 1980 noch etwa 62% waren [5].
Ubereinstimmend wird aus dem Schwarzwald berichtet
[5,6], daB vor allem bei der Fichte die Schadensintensitét
und auch die raumliche Verbreitung erkrankter Baume seit
Herbst 1981 erschreckend zugenommen hat. Sowohl in Bay-
ern als auch im Schwarzwald sind von den Schéden neuer-
dings auch die Douglasie sowie einzelne Laubbaumarten,
vor allem Buche, Bergahorn, Eberesche und Erle betroffen.

Bei dem vom Bundesminister fur Erndhrung, Landwirt-
schaft und Forsten zusammen mit dem LanderausschuB fur
Immissionsschutz erstellten Bericht uber forstliche Schaden
durch Luftverunreinigungen [7] sind innerhalb der Bundes-
republik neben dem Bayerischen Wald und dem Schwarz-
wald zahireiche weitere Schadflachen ausgewiesen. Sicher-
gestellt ist jedoch nur fir die Lander Bayern und Baden-
Wiirttemberg, daB es sich bei den gemeldeten Waldschaden
um dieselbe Symptomatik handelt wie im Bayerischen Wald
undim Schwarzwald. Nach Angaben der bayerischen Staats-
regierung [2] sind vom Tannensterben neben dem Bayeri-
schen Wald vor allem der Frankenwald, der Oberpfalzer
Wald, der sldliche Jura, das Niederbayerische tertidre
Hugelland, aber auch Oberbayern, Mittelfranken und Schwa-
ben betroffen. Vereinzelt sind Symptome des Tannen-
sterbens auch im voralpinen Moranengebiet und Mittel-
schwaben zu beobachten. Im oberbayerischen Gebirgsraum
und im Allgau sind die Tannen im wesentlichen gesund.

Die raumliche Verteilung mit Angabe des Schadholz-
anfalls geht aus Abb. 2.1 hervor. Massiert treten die Tannen-
verluste und Tannenschdden vor allem in Ost- und Nordost-
bayern auf. Hier liegen auch die Schwerpunkte der seit
Herbst 1980 zu beobachtenden Fichtenschaden.

Im Lande Baden-Wirttemberg konzentrieren sich die
Tannenschaden am Westabfall des Schwarzwaldes mit zwei
deutlichen Schwerpunkten auf der Hohe von Freiburg sowie
auf der Hohe von StraBburg/Kehl. Auch die Tanne im
schwabisch-frankischen Wald zeigt vor allem im Westen
deutliche Krankheitssymptome. Besonders stark ist hier das
schwabische Stufenland betroffen. Die vor allem seit 1980
aufgetretenen Schaden an der Fichte zeigen dhnliche Ver-
breitungsschwerpunkte.

Seit September diesen Jahres treten an verschiedenen
Stellen des Landes Nordrhein-Westfalen, u. a. im Egge-
gebirge, im Wittgensteiner Land sowie an bestimmten Stellen
des Rothaargebirges und des Bergischen Landes Schéaden
an der Fichte mit dhnlichen Symptomen wie im Schwarz-
wald und im Bayerischen Wald auf [8]. Vereinzelt sind
diese Schaden auch bereits im Sommer an bestimmten
Stellen des Harzes von den Autoren beobachtet worden.
Uber das erste Auftreten dieser Symptome sowie den weite-
ren zeitlichen Verlauf liegen flir den Harz jedoch keine
eigenen Erkenntnisse vor. Nach allerneuesten Informationen
sind seit Anfang Dezember diesen Jahres Schaden an
Fichten mit entsprechenden Symptomen vereinzelt in der
Umgebung von Zurich aufgetreten [18].

Ein auffallendes Gebiet mit starksten Buchenschaden,
bei denen die Blatter dhnlich wie bei der Tanne und Fichte
sich intensiv gelb verfarben, zum Teil aber auch noch im
grunen Zustand frithzeitig abfallen, findet sich im Bayerischen
Wald im Forstamt Neureichenau. Auffallend ist, daB hier

Tanne und Fichte weniger geschéadigt sind, wahrend im
Forstamt Bodenmais die Relation zwischen AusmaB der
Schéaden an Tanne und Fichte einerseits und der Buche
andererseits genau umgekehrt ist. Die Schaden an anderen
Laubbaumarten, Uber die berichtet wird, sind mehr oder
weniger uneinheitlich in der Auspragung, so daB weitere
Beobachtungen zur Bewertung dieser Schaden zunachst
abgewartet werden miissen.

2.2. Kleinrdumige Differenzierung der Schadensgebiete

Die kleinrdumige Differenzierung der Schadensgebiete
soll an dem verhaltnismaBig gering gegliederten Gebirgszug
des Bayerischen Waldes beispielhaft erldutert werden, wo
sich die Schaden dhnlich wie im Schwarzwald sowie im
schwabisch-frankischen Wald auf die Westhédnge konzen-
trieren. Auffallend ist, daB sowohl bei den Fichten- und
Tannenschaden im Forstamt Bodenmais als auch bei den
Buchenschédden im Forstamt Neureichenau die Schadens-
zone in einer Hohenlage von etwa 800 bis 900 m beginnt.
Die Schaden an der Ost- bzw. Nordostseite, d. h. in Richtung
CSSR sind weit geringer bzw. haben z. B. im Bereich Lamer
Winkel, auf der Nordostseite des Kammes des Inneren
Bayerischen Waldes, z. B. an der Tanne zwei bis drei Jahre
spater begonnen als auf der Slidwestseite [9].

Im Slidschwarzwald beginnt die Schadenszone ebenfalls
in einer Hohe von 800 bis 900 m Uber NN und steigt bis
zur nattirlichen Grenze in 1200 m Hohe Uber NN an [5]. Im
Mittelschwarzwald liegt hingegen diese Grenze mit etwa
500 bis 600 m Uber NN auffallend niedriger [6]. Wahrend
bisher vor allem gegen Westen und Slidwesten geoffnete
Mulden-Lagen ab 600 m Hohe betroffen waren, dehnt sich
das Schadensgebiet jetzt auch auf Hochlagenbestande auf
Verebnungen tiber 900 m Hohe aus.

Sowohl im Bayerischen Wald als auch im Schwarzwald
betrifft das Krankheitsbild bevorzugt die vorherrschenden
Baume, d. h. diejenigen, die uber das Kronendach des
Bestandes herausragen. Ferner sind die Bdume an Trauf-
randern haufiger geschéadigt, als solche im Bestandesinnern,
wobei sich innerhalb der Randbaume im aligemeinen klar
zwischen den stark geschadigten AuBenseiten und den
gering geschadigten Kroneninnenseiten unterscheiden 148t,
so daB sich der Eindruck von ,Anschlagseiten” ergibt.
Bezliglich der rdumlichen Abgrenzung der Schaden sind alie
Ubergénge mdglich von eingestreuten geschadigten Bau-

Abb. 2.2: Ballenférmige Schadzone innerhalb einer Fichten-
krone
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men innerhalb eines gréBeren zusammenhangenden Be-
standes Uber geschédigte benachbarte Badume, wobei mit-
unter nur die sich mehr oder weniger durchdringenden
Zweige auf der Innenseite von Baumpaaren geschéadigt sind,
wéhrend die AuBenzweige noch gesund aussehen, bis hin
zu ballen- oder ellipsoidférmig ausgeschnittenen Schadens-
zonen innerhalb einer Baumkrone, wobei in der Projektion
auf einen einzelnen Zweig sich kreis- oder ellipsenférmige
Abgrenzungen ergeben (s. Bild 2.2).

Von den Schéden sind nahezu alle Altersklassen von
Fichten und Tannen betroffen, wobei sich jedoch in der
Symptomatik gewisse Unterschiede ergeben, die unter 2.3
néher beschrieben werden. Bevorzugt treten die Schaden
an den Innentraufen von kleinen Lichtungen bzw. von son-
stigen Licken im Bestand auf, wie an Wegkehrungen,
Weggabelungen sowie an Wegen, an denen die Baume
an den Hangen etwas zurlicktreten. Es entsteht der Eindruck,
daB hier der ,Schadstoff” konzentrierter angreifen kann als
unter dem Schutz dichter, im Kronendach geschlossener
Besténde. Ganz allgemein ist festzustellen, daB innerhalb
eines groBeren Bestandes ganz besonders die inirgendeiner
Weise ,Licht”- und ,Luft’- exponierten Bdume geschadigt
sind. Dies trifft gleichermaBen flr vorwlchsige Baume als
auch fir Randbaume zu.

2.3. Art der Schadensausprigung

Obwohl sich die Krankheitssymptome an den betroffenen
Arten Tanne, Fichte, Buche sowie denanderen Laubgehdlzen
in zahlreichen Einzelsymptomen unterscheiden, istdoch das
Krankheitsbild, vor allem im fortgeschrittenen Stadium, ver-
gleichbar.

a) TANNE

Die auffalligsten Krankheitssymptome bei der Tanne sind,
daB die Nadeln von der Kronenbasis zur Kronenspitze und
vom Kroneninnern zum KronenauBeren, also an den dltesten
Zweigen und innerhalb der Zweige an den altesten Nadeln
beginnend, sich zuerst chlorotisch griin aufhellen, wobei die
Nadeln ein gelbgriinfleckiges Aussehen bekommen. Diese

Nadeln grin

Nadeln gelb

Abb. 2.3: Schematische Darstellung der Schadigungsaus-
pragung an einem Nadelbaum
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22| Nadeln abgefailen

chlorotische Aufhellung schreitet mit der Zeit fort und geht
in eine intensive Gelbfarbung tber. Dabei 188t sich nicht
einheitlich festlegen, ob die zum SchluB quittegelbe Ver-
farbung an der Nadelbasis, an der Nadelperipherie oder der
Nadelspitze beginnt. Auffallend ist jedoch, daB3 haufig, selbst
bei starkstgeschéadigten Nadeln die duBersten Doppelspitzen
der Tannennadel noch griin sind.

Das Schema der vom Kroneninnern ausgehenden Nadel-
verfarbung bzw. Kronenverlichtung geht aus Abb. 2.3 her-
vor. Mit anderen Worten scheint eine systematische Abhéan-
gigkeit der Schadensintensitat vom Nadelalter einerseits
sowie vom Abstand der Nadel vom Stamm bzw. von der
Kronenhierarchie gegeben zu sein. Dies auBert sich im
typischen Fall dadurch, daB entsprechend Abb. 2.4 der Baum
eine normal grine Kronenspitze aufweist, auf die am Kronen-
rand ein-griiner Saum folgt, wahrend bei den weiter unten
stehenden Zweigen die Nadeln braun bzw. in der ganzen
Ausdehnung abgefallen sind. Im Bereich des griinen Saumes
fallen vor allem die letztjahrigen Nadeln auf, die zumindest
noch im Spatsommer mit ihrer normalgriinen Farbe sich
markant von den inzwischen gelb verfarbten vorjahrigen
Nadeln abheben. Es hat den Anschein, als ob sich nach
neuesten Beobachtungen im Friihwinter diese Unterschiede
zunehmend verwischen wirden.

Das Wachstum des terminalen Triebes wird deutlich
stérker reduziert als das der Seitentriebe, wodurch eine
sogenannte Storchennestkrone entsteht (siehe Bild 2.5
und 2.6). Charakteristisch ist ferner die sogenannte Wasser-
reiserbildung, d. h. der Baum treibt aus den am Stamm
befindlichen Adventivknospen (schlafenden Augen) Hilfs-
triebe im unteren bzw. mittleren Kronenteil aus.

Bei der Tanne ist vielfach ein sogenannter pathologischer
NaBkern in der Stammbasis und den Wurzeln beobachtet
worden [10], die zu einer Stérung des Wassertransportes
innerhalb des Baumes fiihren kann [11]. In diesem Bereich
konnten ferner Bakterien nachgewiesen werden, deren Stoff-
wechselprodukte eindeutig zellschadigend wirken und zu
einer weiteren Schwéchung des erkrankten Baumes bei-
tragen konnen.

Dariiberhinaus wird berichtet, daB das Feinwurzelsystem
der Tannen reduziert ist und die u. a. fir die Nahrstoff-
aufnahme wichtige Pilzhille um die Feinwurzeln (Mykorrhiza)
vermindert bzw. deren Regenerationsvermogen deutlich ein-
geschrankt ist [13].

Abb..2.4: Nadelverfarbungen im Kronenbereich einer
Fichte



Abb. 2.5: Typisches Beispiel fiir die Schadigung einer Tanne  Abb. 2.6: Weitgehend abgestorbene Krone (Storchennest-
(Abies alba) im Kronenbereich (Storchennest- krone) bei Tanne (Abies alba)
krone)

Abb. 2.7: Weitgehend normalgriine Nadeln auf der Zweig- Abb. 2.8: Starkere Nadelverfarbung auf der Zweigoberseite
unterseite (gleicher Zweig wie in Abb. 2.8) (gleicher Zweig wie in Abb. 2.7)
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Abb. 2.9: Abgeschatteter Zweigteil mit normalgrinen
Nadeln, unter dem in Abb. 2.10 gezeigten mittleren
Zweigteil liegend

b) FICHTE

Bei der Fichte beginnt, dhnlich wie bei der Tanne, die
Schadigung an der Kronenbasis und schreitet zur Kronen-
spitze fort, wobei das oberste Drittel vielfach nicht, oder
zumindest deutlich schwacher betroffen ist, als die darunter
befindlichen Zweige. Ebenso wie bei der Tanne beginnt
auch bei der Fichte die Schadigung an den altesten Nadeln
und dehnt sich zur Peripherie hin aus, wobei der diesjahrige
Nadeljahrgang zumindest im mittieren Kronenbereich einen
duBerlich gesunden Eindruck macht. Im Gegensatz zur
Tanne, bei der die vergilbten Nadeln sehr schnell abfallen,
und daher vom Praktiker haufig gar nicht als Verfarbungen
erkannt werden, bleiben die geschadigten Nadeln an der
Fichte sehr lange erhalten, wodurch das insgesamt quitte-
gelbe Erscheinungsbild besonders deutlich ins Auge fallt.
Wegen des stark verzogerten Nadelabfalls ist gerade bei der
Fichte auch als weiteres wesentliches Charakteristikum
feststellbar, daB die Zweigoberseiten deutlich stérker
geschadigt sind, als die Zweigunterseiten (vgl. Bilder 2.7
und 2.8). Ferner kommt ein deutlicher Schattierungs- oder
Abschirmungseffekt zum Tragen, der dazu flihrt, daB bei
Ubereinander wachsenden Zweigteilen der darunter lie-
gende Zweigteil noch weitgehend griin ist, wahrend der
darliber liegende sich bereits intensiv gelb verfarbt hat
(vgl. Bilder 2.9 und 2.10).

Bei dlteren Baumen, die haufig eine Gelbverfarbung noch
nicht erkennen lassen, duBern sich die typischen Schad-
symptome in der Weise, daB die Aste zweiter Ordnung
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Abb. 2.10: Zweig mit deutlicher Nadelverfarbung auf der
Oberseite

schlaff herunter hangen, wodurch der Baum im Gesamt-
habitus einen ausgekammten oder ausgefransten Eindruck
macht. Ahnlich wie bei der Tanne treten bei der erkrankten
Fichte Verzweigungsanomalien auf, die sich ebenfalls in
einer Storchennestkrone oder in hexenbesenartigen Veran-
derungen auswirken. Ebenfalls wird von einer deutlichen
Schadigung des Feinwurzelsystems mit einem besonders
hohen Todwurzelanteil berichtet, was u. a. auf Stérungen
in der Mykorrhizabildung schlieBen a8t [14].

Die hier beschriebenen Fichtensymptome, fUr die neben
der Regel natirlich auch Ausnahmen anzutreffen sind, gelten
im wesentlichen fir die Schadensgebiete des Bayerischen
Waldes und des Schwarzwaldes. Bei den in jungster Zeit
aufgetretenen Schaden an den Fichten im Lande Nordrhein-
Westfalen, z. B. im Eggegebirge, ist das Schadensbild ahn-
lich, wobei jedoch auch einige charakteristische Unter-
schiede festzustellen sind. Auch hier ist die Kronenspitze
weniger betroffen als der mittlere und basale Teil der Krone,
ebenfalls sind die Zweigunterseiten noch grin, wahrend
bereits Zweigoberseiten intensiv gelb verfarbt sind, und
schlieBlich treten auch im Eggegebirge Schattierungs- oder
Abschirmeffekte auf. Dennoch drangt sich der Eindruck auf,
daB die schadensausldsende Noxe massiv und kurzfristig
aufgetreten ist, wodurch ein besonders unruhiges Schadens-
bild entsteht. Dies duBert sich u. a. darin, daB die Unter-
schiede zwischen Zweigunter- und -oberseite sowie auf-
liegenden und darunter liegenden Zweigteilen weit starker
ausgepragt sind als bei den Fichten im Bayerischen Wald



und im Schwarzwald. AuBerdem sind im Eggegebirge mit-
unter gerade die letztjghrigen Nadeln besonders stark
betroffen.

Weiter ist auffallend, daB in besonders charakteristischer
Weise der Schaden von der Nadelspitze ausgeht, wahrend
eine derartige Differenzierung bei den Fichten im sliddeut-
schen Raum kaum zu erkennen ist. Die Nadelverfarbung
geht zum Teil auch in eine rotlich-gelbe Verfarbung Uber,
wahrend die Fichtennadeln im Bayerischen Wald und im
Schwarzwald in der Regel eine quittegelbe Farbe aufweisen.
SchlieBlich sind die Unterschiede zwischen den Vergilbun-
gen an diesjahrigen und vorjahrigen Nadeln nicht so stark
ausgepragt wie im Bayerischen Wald und im Schwarzwald.

¢) BUCHE

Nach eigenen Beobachtungen zeichnen sich die kranken
Buchen im Bayerischen Wald durch eine ebenfalls quitte-
gelbe Verfarbung der Blatter aus. Durch den anschlieBenden
Blattfall entsteht der Eindruck einer vorgezogenen Herbst-
farbung bzw. eines herbstlichen Blattfalls, wobei jedoch im
Gegensatz zum normaien herbstlichen Blattfall die Ab-
stoBung der Blatter an den Zweigspitzen beginnt und sich
zur Basis fortsetzt. Auffallend ist auch, daB neben diesen
vergilbten Blattern nekrotisierte Blatter sowie noch griine,
duBerlich intakte Blatter von den Baumen abgeworfen wer-
den. Auch bei der Buche scheinen ,Luft"- und Licht"-
exponierte Zweige, d. h. Zweige, die aus der Krone heraus-
ragen, zuerst betroffen zu sein. Ferner kommt es in noch
starkerem MaBe als bei der Tanne und Fichte zur Bildung
von Wasserreisern am Stamm. Dieses Erscheinungsbild wird
auch als ,Klebastmantel” bezeichnet.

Die Schadigung nimmt einen ungewdhnlich schnellen
Verlauf, so daB innerhalb eines Jahres nach Erscheinen
der ersten Symptome der Baum absterben kann, wobei die
Borke der abgestorbenen Baume sich auBerordentlich kurz-
fristig ablost und in Stlicken zu Boden féllt.

2.4. Weitere Beobachtungen

a) FLECHTEN

Ein weiterer wichtiger Hinweis flr die Einordnung des
Schadensbildes ist, daB an nahezu allen betroffenen Stand-
orten in Bayern und Baden-Wirttemberg, wo die entspre-

chenden klimatologischen und orographischen Vorausset-
zungen vorliegen, eine lppige Flechtenvegetation auftritt.
Beispielsweise im Forstbezirk Staufen und hier im Bereich
der Kalbelescheuer finden sich u. a. die folgenden Arten:
Hypogymnia physodes, Pseudovernia furfuracea, Platismatia
glauca, Usnea c. f. filipendula. Es wird berichtet, daB sowohl
in Bayern als auch in Baden-Wiirttemberg die Bartflechten
offenbar im Laufe der letzten Jahre abgenommen haben,
wéhrend die Ubrige Flechtenflora anscheinend zugenom-
men hat. Dennoch ist auch die Bartflechte selbst in starkst
geschadigten Baumbestanden bei entsprechender Hohen-
lage noch anzutreffen. Von der Baden-Wrttembergischen
Forstverwaltung wird die starke Flechtenbesiedelung ge-
radezu als Schadigungsmerkmal herangezogen. Ohne die
Ursache angeben zu konnen, ist mit RegelmaBigkeit inner-
halb eines Bestandes der geschadigte Baum starker mit
Fiechten besiedelt, als der ungeschiadigte sowie innerhalb
eines Baumes die geschadigten Zweige starker als die un-
geschadigten (vgl. Bild 2.11 und 2.12). Auch die Baum-
stamme weisen mitten innerhalb starkst geschadigter Be-
stande ein extrem Uppiges Flechtenwachstum auf. Dies
betrifft auch die Flechtenart Hypogymnia physodes, die im
Lande Nordrhein-Westfalen seit vielen Jahren, u. a. auch im
Rahmen des Wirkungskatasters der LIS, als duBerst empfind-
licher Indikator flr die Belastung der Luft durch Schwefel-
dioxid, Chlorwasserstoff, Fluorwasserstoff und Schwer-
metalle benutzt wird.

b) CHEMISCHE PFLANZENANALYSE

Vor allem in Bayern ist im Rahmen eines umfangreichen
Bioindikatornetzes der Schwefelgehalt in Fichtennadein
bestimmt worden. Die rdumliche Verteilung der Ergebnisse
geht aus Abb. 2.13 hervor. Der Vergleich mit Abb. 2.1 weist
zwar aus, dafB in Ost-Oberfranken sowohl der Schadholz-
anfall, als auch die Schwefelbelastung in den Nadeln relativ
hoch sind. Ein korrelativer Zusammenhang in dem Sinne,
daB systematisch Schadholzanfall und Schwefelgehaltinden
Nadeln einhergehen, ist jedoch nicht gegeben. Vor allem im
stidostlichen Teil des Bayerischen Waldes, in dem z. B. die
Buchenschaden besonders gravierend sich auswirken,
wurde der niedrigste Schwefelgehalt in den Fichtennadeln
ermittelt.

Auch Eichbaum [15] weist darauf hin, daB fir den Bereich

Abb. 2.11: Flechtenbesiedlung an einem geschadigten
Zweig

Abb. 2.12: Flechtenbesiedlung am Stamm eines geschadig-
ten Baumes
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Landesentwicklungsprogram: Bayern

Auswertung der Bioindikatoren 1979

Schwaelelgehalt in Fichlennadein in pg/g Trockensubstane

Abb. 2.13: Rdumliche Verteilung des Schwefelgehaltes in Fichtennadeln in Bayern (aus: Informationsschrift fir die
Angehdrigen der Bayerischen Staatsforstverwaltung 3/82 [2])
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des Bayerischen Waldes in Tannen-und Fichtennadeln keine
gravierenden Anreicherungen an Fluor- und Gesamtschwe-
fel mit Unterscheidung zwischen geschadigten und unge-
schadigten Baumen nachzuweisen ist. Der Autor schlieBt
daraus, daB eine nennenswerte Belastung an Fluorwasser-
stoff und Schwefeldioxid nicht vorgelegen haben kann.
Eigene chemische Untersuchungen von Fichtennadeln aus
den Jahren 1978 bis 1982 haben fir einen Standort im
Forstamt Staufen ebenfalls keine nennenswerten Anreiche-
rungen an Fluor, Schwefel, Chlor sowie den Schwermetallen
Zink, Blei, Cadmium und Kupfer sowie Arsen ergeben. Im
groBen und ganzen laBt sich sagen, daB die Werte flr
Schwefel, Chlor und Fluor im Mittel ailer Nadeljahrgange
bei 1400 pg S/g TS* 2,0 ug F/g TS, 600 pg Cl/ig TS, die
Gehalte der Schwermetalie bei 20pg Zn/g TS, 3,4pgPb/g TS,
0,35 pg Cd/g TS und 3,5 pg Cu/g TS sowie die Arsen-
gehalte unter 0,1 pg/g TS gelegen haben. Die Maximalwerte
betrugen fiir Schwefel 1570 pg/g TS (Nadeln des Jahres
1978),2,6 pg Fluor/g TS (Nadeln des Jahres 1980). 1070 pg
Cl/g TS (Nadeln des Jahres 1981). Fir die Schwermetalle
ergaben sich die hochsten Werte jeweils in den altesten
Nadeln mit 24,0 ug Zn/g TS, 4,9 pg Pb/g TS sowie 0,4 ug
Cd/g TS. Flr Kupfer wurde der hochste Wert mit 4,3 ug/g TS
im jungsten Nadeljahrgang ermittelt.

Im Zusammenhang mit den bislang diskutierten Mecha-
nismen der Schadensverursachung spielt naturgeman der
Boden, insbesondere seine Basensattigung und damit seine
Pufferkapazitat, eine besondere Rolle. In der Dokumentation
der Bayerischen Staatsregierung zum Baumsterben in

"} TS = Trockensubstanz

Bayern [2] wird ausdricklich darauf hingewiesen, daB die
Schaden an Tanne und Fichte sowohl auf den Urgesteins-
verwitterungsbdden des Bayerischen Waldes als auch auf
denKalkverwitterungsstandorten des Jura vorkommen. Auch
im tertidren Higgelland liegen Boden mit einer vergleichs-
weise hohen Basensattigung vor.

Das Schwarzwaldmassiv enthalt neben Tiefengestein ein
im wesentlichen aus Gneis bestehendes Grundgebirge, das
im Mittelschwarzwald bis ca. 700 m H8he reicht, und dar(iber
das Deckengebirge aus Buntsandstein. Die Schadenszone
geht aber gerade in diesem Gebiet ohne sichtbaren EinfluB
des nahrstoffhaltigeren und mit basischen Kationen starker
gesittigten Gneis-Untergrundes bzw. des nahrstoffairmeren
und geringer gepufferten Buntsandsteins tiber diese Grenze
bis auf 500 — 600 m herunter. Es ist ferner bekannt, daB
gravierende Schaden auch auf Dauerdingeflachen auftre-
ten, wahrend andererseits stark degradierte und dement-
sprechend saure, mit Fichten bestandene Bodden véllig
gesunde Baume aufweisen [7]. Um kalkreiche und damit
stark gepufferte Boden handelt es sich auch in der Schwa-
bischen Alb sowie im Schwabischen Stufenland mit Jurakalk
bzw. Muschelkalk, wobei insbesondere im Schwabischen
Stufenland Schaden an den Tannen besonders stark aus-
gepragt sind. Gleichwohl wird von Evers [16] als auch von
Rehfuess et al. [17] darauf hingewiesen, daB im Zusammen-
hang mit den unter Abschnitt 5 diskutierten Calcium- und
Magnesium-Mangelsymptomen ein Calcium- und Magne-
sium-reicher Standort zwar nicht unbedingt Schaden an
Tanne und Fichte verhindert, wohl aber unter Umstianden
die Schadensauspragung stark herabsetzt.

3. Klimatische Situation in den Schadensgebieten

3.1. Nebel und Niederschlag

Die deutliche Hohenabhangigkeit sowie die Uberwie-
gende Westorientierung der geschadigten Waldbestande
zwingt zu einer besonderen Beachtung solcher Klima-
elemente, die eine charakteristische Hohenabhangigkeit
und Richtungsorientierung aufweisen.

Dazu gehoren vornehmlich die Niederschlagsverteilung,
das Auftreten von Nebellagen sowie Transportphdnomene
fur Luftverunreinigungen, die in akzeptorfernen Gebieten
emittiert werden und auf ihrem Trartsportweg gegebenen-
falls thermischen oder fotochemischen Umsetzungen unter-
liegen. Nach den Klimaatlanten des Deutschen Wetter-
dienstes fur Baden-Wiirttemberg [1] und fur Bayern [2]
ergeben sich fur die Schadensgebiete im Schwarzwald, im
Bereich der Schwabischen Waldberge sowieim Bayerischen
und Bohmer Wald charakteristische héhenabhangige Nie-
derschlagsverteilungen. Die Hohenabhangigkeit des Nieder-
schlages ist besonders stark in den Wintermonaten aus-
gepragt. Allerdings gehen die Linien gleicher Niederschlags-
menge (Isohyeten) nicht streng mit den Hohenschichtlinien
parallel, da die Lage in Luv oder Lee entscheidend fiir die
Niederschlagshohe ist. Hierbei kdnnen infolge kleinraumiger
Stauerscheinungen lokale Abweichungen von der groBrau-
migen Verteilung auftreten.

Die niederschlagreichsten Gebiete von Baden-Wrttem-
berg stellen die htchsten Lagen des Nord-, Mittel- und
Stdschwarzwaldes dar mit mehr als 2000 mm pro Jahr. im
vorgelagerten Rheintal, im Trockengebiet westlich des
Kaiserstuhls, fallen dagegen weniger als 600 mm. Die
starkste Stauwirkung hat der Nordteil des Schwarzwaldes,
der von nordlichen bis westlichen Winden weitgehend un-
gehindert erreicht wird, wahrend sich die anderen Teile des
Schwarzwaldes haufiger im Lee der Vogesen befinden.

Interessant ist, daB im Bereich des mittleren Schwarz-
waldes auf der Ostseite des Schwarzwaldes — Gstlich des
Kinzigtals — eine Ausweitung der Isohyeten bis Uber den
Neckar festzustellen ist. Ursache dafiir sind Stauerschei-
nungen ostlich des Kinzigtals. In das westostlich verlaufende

Tal konnen die Luftmassen aus Westen ziemlich ungehin-
dert einstromen, wobei sie infolge der Einengung durch die
beiderseitigen Hohen Diseneffekt erhalten. Die Umbiegung
des Tales auf der Ostseite des Schwarzwaldes auf nord-
stdliche Richtung und die &stlich davon den TalschluB bil-
denden Hohen bewirken Stauerscheinungen [1].

Erhdhte Niederschlage treten weiter im Bereich der
Schwabischen Alb sowie der Schwabischen Waldberge auf.
Die Schwabischen Waldberge werden von westlichen
Strémungen noch ungehindert erreicht, so daB sich hier
Stauerscheinungen auswirken kénnen. Die Albliegtim Winter
im Lee des Schwarzwaldes, ihre relativ hohen Niederschlage
kommen durch sommerliche Stauerscheinungen bei Stro-
mungen aus Nordwest zustande. Neben dem Schwarzwald
ist der Bereich der Schwabischen Waldberge als groBeres
Schadensgebiet ausgewiesen.

Fir Bayern ergeben sich die hochsten Niederschlags-
summen in den Alpen (Uber 2500 mm/Jahr) und zwar in
den Allgauer, Chiemgauer und Berchtesgadener Alpen sowie
auf dem Wetterstein. Zwar weist der Schwarzwald im Winter
etwas hohere Summen als die Alpen auf, in den Alpen
sind jedoch die Sommerniederschldge hoher.

Der Bohmer Wald (1800 — 2000 mm/Jahr) sowie der Baye-
rische Wald (1400 - 1500 mm/Jahr) sind gleichfalls Gebiete
mit stark erhohtem Niederschiag. Wahrend fur die Alpen die
regenbringenden Winde berwiegend aus Nordwesten bis
Norden kommen - diese Stromung tritt am haufigsten im
Sommer auf und fiihrt zu Steigungsregen — kommen die
wichtigsten regenbringenden und zu kraftigen Stauerschei-
nungen fihrenden Winde des Bayerischen und B&hmer
Waldes aus Sudwesten.

Werden die Niederschlagsmengen mit einem Schadstoff-
eintrag in Verbindung gebracht, so ist zu beachten, daB
nicht nur die Regenmenge, sondern auch der u. U. vari-
ierende Schadstoffgehalt des Regens von Bedeutung ist.
Nach Untersuchungen von B. C. Scott [3] kdnnen Nieder-
schlage, deren BildungsprozeB nicht ber die Eisphase
l4uft, Sulfatgehalte haben, die um den Faktor 2 bis 10 Uber
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dem Gehalt der Niederschlage liegen, die Uber die Eisphase
entstanden sind. Steigungsregen am Stau der Gebirge bzw.
von Erhebungen entstehen Uberwiegend nicht lber die
Eisphase.

Genauere Daten (ber den Schadstoffeintrag durch
Niederschldge in den unterschiedlichen Hohenlagen sowie
inden einzelnen Schadensgebieten kénnen nur durch syste-
matische Untersuchungen erhaften werden.

Ein Schadstoffeintrag kann jedoch auch durch den
direkten EinfluB der Wolken iber das Wolkenwasser auf
die Waldbestande erfolgen. Eine Orientierung ermdglichen
die Karten der Klimaatlanten (ber die mittlere Zahl der Tage
mit Nebel bzw. lber die mittlere Bewodlkung. Dabei ist zu
beachten, daB die Nebel in den Niederungen und auf den
Bergen meist nicht gleichzeitig auftreten und verschiedenem
Wetter zugehdren. So entstehen die Talnebel vorwiegend
bei Hochdruckwetterlagen in der Nacht. Sie werden in den
Vormittagsstunden fiir gewohnlich aufgeltst. Die Bergnebel
dagegen sind Wolken, die im Gebirge aufliegen. Es kdnnen
Stauwolken sein, die am Gebirge durch die adiabatische
Abkiihlung des zum Aufsteigen gezwungenen Luftstromes
entstehen oder tiefe Schichtwolken. Die Bergnebel treten oft
gemeinsam mit starken Winden auf, im Bereich der Tal-
nebel dagegen herrscht liberwiegend Windstille [1].

. Generell nimmt die Zahi der Nebeltage mit der Hohe zu.
Uber 200 Tage mit Nebel im Jahr werden auf den groBen
Erhebungen des Nord- wie des Slidschwarzwaldes sowie
der Allgauer Alpen beobachtet. Im Bayerischen Wald und
im Bohmer Wald betragt die Nebelhaufigkeit bis zu 150 Tagen

Hohe [ m}

1400

mittleres
Tagesminimum

1200
1000 7
800 -
600
L00 -

200 +

im Jahr. Der Oktober ist neben dem November der nebel-
reichste Monat. Im Bereich des Schwarzwaldes steigt im
Oktober die Untergrenze der Zone mit (iber 8 Nebeltagen
von Nord nach Sid an. Im Nordschwarzwald liegt sie in
rund 600 — 700 m Héhe, im Stidschwarzwald in 700 - 800 m
Hohe. Dies korreliert mit der Verschiebung der Hohenlage
der Schadflache von Nord nach Sid.

Auf der Westseite des Schwarzwaldes reicht die Zone
tiefer hinab als auf der Ostseite. Die oberen Taler auf der
Sldseite des Schwarzwaldes sind durch geringe Nebel-
haufigkeit ausgezeichnet.

Weitere Hinweise geben die Karten Uber die mittlere
Bewolkung. So sind im Sommer (August) die Westseite und
die Hohen des Schwarzwaldes besonders bewdlkungsreich
(Uber 6/10). Hier bilden sich bei westlichen Luftstrémungen
haufig Stauwolken, die sich auf der Ostseite des Schwarz-
waldes in einzelne Wolken aufldsen und teilweise ganz ver-
schwinden. So entsteht im Leegebiet des Schwarzwaldes
eine Minimumzone der Bewdlkung, die sich noch Uber die
Schwaébische Alb ausdehnt. Im Winter (Dezember) kann der
Staueffekt an den Gebirgen uberdeckt sein durch aus-
gedehnte Nebel- und Hochnebeldecken, die tagelang an-
halten kénnen, wahrend die Héhen Uber die Nebelmeere
hinausragen.

Die mittlere relative Feuchte spiegelt gleichfalls die
unterschiedlichen Verhéltnisse an der West- und Ostseite
des Schwarzwaldes wider. Die vorherrschenden Slidwest-
und Westwinde bedingen durch den Stau beim erzwun-
genen Aufsteigen eine héhere Luftfeuchtigkeit an der West-

Zeitraum 1951-1970

mittleres
Tagesmaximum

T 1 4 1 L} 1 T

1 2 3 4 5 6 7

Temperatur
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Abb. 3.1: Uber den Zeitraum 1951-1970 gemittelte Maxima bzw. Minima der Tagestemperatur in Abhéngigkeit von der
Hohe aus MeBdaten verschiedener Klimastationen im Schwarzwald (nach M. Kalb [4])
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seite, wahrend beim Absteigen hinter dem Gebirge ein
Fohneffekt auftritt. Dadurch weisen im allgemeinen die Ost-
seiten eine geringere Feuchte als gleiche Hohenlagen auf
der Westseite auf.

3.2. Transportphdnomene

Entscheidend fiir den Herantransport von Schadstoffen
ist die Windrichtungsverteilung. Abgesehen von drtlichen
Besonderheiten bleibt Sidwest oder West in allen Monaten
die Hauptwindrichtung. Bemerkenswert ist im mittleren jahr-
lichen Gang aber die Zunahme der westlichen Winde im
Frihjahr, zu der im Sommer eine Zunahme der Winde aus
Nordwest und Nord kommt. Im Laufe des Herbstes erfolgt
dann wieder ein Riickdrehen des Windes, so dal3 im Winter
die Stidkomponente starker hervortritt. Nach der Haufigkeit
geordnet ergeben sich fir das Jahr folgende Windrichtungen:
Sidwest, West, Nordwest/Nordost [1].

Von Bedeutung flir die Transportmechanismen ist weiter-
hin die Hohe der Austauschschicht (Durchmischungshdhe)
bzw. die Hohenerstreckung von Inversionsschichten. Kalb [4]
wertete im Bereich zwischen siidlichem Kraichgau und den
nordlichen SchwarzwaldrandhShen TemperaturmeBdaten
von Klimastationen mit unterschiedlichen Hohenlagen aus.
Aus der Auswertung der taglichen Temperaturminima ergibt
sich im Jahresmittel wahrend der Nacht eine Temperatur-
zunahme zwischen 400 und 700 m U. NN, die als nacht-
liche Sperrschicht in dieser Hohe gedeutet werden kann
(Abb. 3.1). Die Ubertragung dieses Befundes auf den sud-
lichen Oberrheingraben diirfte in erster Ndherung maglich
sein. U. U. liegt die Sperrschicht dort wegen des zuneh-
menden Gelandeanstieges hoher.

Nach Geiger [5] wird auch am groBen Arber (Bayerischer
Wald) vor allem bei Kontinentalluft regelmaBig eine soge-
nannte warme Hangzone (Inversion) wahrend der Nacht
festgestellt. Die warme Hangzone liegt hier im Mittel bei
800 m Hohe.

An dieser und in dieser Inversionsschicht kénnen Schad-
stoffe angereichert und relativ gering verdiinnt auf die Berg-
hange treffen.

Fiir die Zeit des Temperaturmaximums — im allgemeinen
am friihen Nachmittag — ergab die Untersuchung von Kalb [4]
keine Temperaturzunahme mit der Hohe, so da3 zumindest
im Jahresmittel eine Sperrschicht z. Z. des Temperatur-
maximums in der Schicht bis 1200 m Hohe nicht vorliegt.

Nach Untersuchungen von Giebel [6], die im Ruhrgebiet
durchgefiihrt wurden, ist im Winter am Tage haufig mit einer
Sperrschichthéhe um 500 — 600 m zu rechnen. In den dbri-
gen Monaten des Jahres betragt die mittlere Sperrschicht-
hohe gegen 15.00 Uhr ca. 1500 m. In der Regel steigt die
Sperrschicht von 500 m um 8.00 Uhr im Laufe des Tages
auf die Hohe von 1500 m um 15.00 Uhr an. Diese Daten
geben auch eine erste Orientierung flr den Oberrheingraben.

Ein weiteres charakteristisches Merkmal fr die Transport-
mechanismen an den Randern der Gebirge und damit auch
am Rande des Schwarzwaldes und anderer Hohenzlige
sind das Berg-Tal-Windsystem bzw. das Hangwind-System.
Diese tagesperiodischen Windsysteme entstehen als Aus-
gleichswinde durch die unterschiedliche Erwarmung von
Talern und Berghangen. Tagsuber treten diese Winde als
Bergaufwind bzw. Hangaufwind in Erscheinung. In der Nacht
handelt es sichum Kaltluftfliisse vonden Bergen und Hangen
ins Tal. Man spricht von Berg- und Hangabwinden [7]. Die
Windsysteme werden weitgehend von der Sonneneinstrah-
lung gesteuert. So ist das Hangwindsystem wegen der
starkeren Sonneneinstrahlung besonders gut an Sid- und
Stdwest-Hangen entwickelt. An Nordhdngen ist das Wind-
system sehr schwach ausgepragt. Der Hangaufwind beginnt
etwa 1 Stunde nach Sonnenaufgang und erreicht seine
gréBte Intensitat z. Z der maximalen Sonneneinstrahlung,
d. h. um die Mittagszeit. Abends nach Sonnenuntergang
setzt der Hangabwind ein.

Die Intensitat des Hangaufwindes variiert stark mit lokalen
Differenzen in der Hangsteigung und der Exposition zur

Sonne. Selbst voriibergehende Abschattungen des Hanges
durch Wolkenbildung verursachen unmittelbare Abschwé-
chungen des Windsystems. Die Winde werden selten in rei-
ner Form beobachtet, sondern sind oft abgeschwacht oder
verstarkt durch die Uberlagerte groBraumigere Stromung.

Nach Messungen im Inntal bei Innsbruck [7] betrédgt die
Dicke der Hangaufwindschicht bis zu 260 m, im Mittel
100 - 200 m. Die Windsysteme sind besonders gutan Rinnen
und Schluchten der Hange ausgehildet.

Hangwindzirkulationen im Rheintal wurden von Henne-
muth und Semmler meBtechnisch untersucht [8]. Die Unter-
suchungen betrafen den Hangabfall der Haardt ins Rheintal
(Osthang). Am 19.9.79, an einem Schonwettertag mit inten-
siver Einstrahlung und einer westlichen Stromung in Kamm-
hohe von etwa 10 m/s, hatte sich um 10.00 Uhr ein Hang-
aufwind ausgebildet. Die Hangaufwindschicht war nur 50 m
dick. In der Mittagszeit und am friihen Nachmittag hatte
der Hangaufwind eine Machtigkeit von 150 m. Die Wind-
geschwindigkeit betrug 2 m/s. Um 18.00 Uhr ging der Hang-
aufwind in einen Hangabwind Uber. Dieses Beispiel belegt,
daB sich ein Hangwindsystem auch gegen eine kraftige
Uberstromung durchsetzen kann.

Untersuchungen einer interdisziplindren Arbeitsgruppe
Uber die klimatischen und Iufthygienischen Verhaltnisse der
Stadt Freiburg i. Br. [9] weisen auf ein Berg-Tal-Windsystem
am Westabhang des Schwarzwaldes hin, das besonders bei
Hochdruckwetterlagen, die im Jahresmittel zu etwa 25 % der
Zeit auftreten und haufig mit schwachen Nordwinden ver-
bunden sind, ausgebildet ist. Bekannt ist besonders der
hochreichende und kraftige Hangabwind, der sogenannte
.Hollentaler”.

Flr den Transport von Schadstoffen in die Waldbestande
an den Héngen und auf den Kuppen ist der Hangaufwind
ohne Frage von Bedeutung. Die im Tal entstehenden Luft-
verunreinigungen konnen in dies Windsystem einbezogen
und allerdings unter Verdlinnung hangaufwarts transportiert
werden.

Nach Untersuchungen von Edinger [10] wird dem Hang-
windsystem in den San Bernardino Bergen bei Los Angeles
in Californien eine entscheidende Bedeutung fir den Trans-
portvon Ozonin die Waldbestande im Gebirge beigemessen.
Das Windsystem ist in diesem Gebiet haufig gekoppelt mit
einer auch am Tage bestehenden kraftigen und niedrig
gelegenen Hoheninversion, die zu einer starken Ozon-
Anreicherung unter und an dieser Schicht beitragt und damit
zu einem starken Ozonstrom mit dem Hangaufwind fiihrt.

Die meteorologischen Bedingungen der Los Angeles
Bucht sind auf den Oberrhein-Graben nicht (bertragbar.
Es fehlt hier z. B. eine auch am Tage bestehende starke
Sperrschicht in niedriger Hohe. Trotzdem durfte mit dem
Hangaufwind auch hier u. a. bodennah im Tal gebildetes
Ozon in die Hohe gefiihrt werden.

Als weiterer Transportmechanismus ist der Ferntransport
zu betrachten. Wie bekannt, werden Luftverunreinigungen
Uber weite Strecken transportiert. Vor allem an und in Sperr-
schichten kénnen Schichten von Schadstoffen mit erhohter
Konzentration, verursacht durch entfernte Emittenten, vor-
liegen, die dann gegen die Hange geflhrt werden. Dies
betrifft sowoh! Ozon als gegebenenfalls auch andere Schad-
stoffe.
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4. Immissionssituation

Folgende Luftverunreinigungen werden der Reihe nach
in Betracht gezogen: Schwefeldioxid, Schwefeltrioxid bzw.
Schwefelsdureaerosole, Sulfat-Niederschlag, Kohlenwas-
serstoffe, Ozon und Peroxyacetylnitrat.

a) SCHWEFELDIOXID

Langjéhrige, kontinuierliche SO2-Messungen wurden an
den Reinluftstationen des Umweltbundesamtes Schauins-
land und Brotjacklriegel durchgefiihrt [1]. AuBerdem liegen
kontinuierliche Messungen der Bayerischen Landesanstalt
fur Umweltschutz vom Kleinen Arber vor [12].

Der langjahrige Mittelwert (Mittel Uber die letzten 5 Jahre)
ist mit 9 pg/m3 (Schauinsland) bzw. 20 pg/m? (Brotjackl-
riegel) als niedrig einzustufen. Der hochste bisher beobach-
tete Spitzenwert am Schauinsland betrug 120 pg/m3. Dabei
ist aber zu berlcksichtigen, daB besonders im Winter die
MeBstation auf dem Schauinsland oft bereits auBerhalb der
Mischungsschicht liegt.

Die Tendenz der SO,-Jahresmittelwerte an der MeBstation
Schauinsland war in den letzten Jahren eher fallend (MeB-
reihe seit 1973) [1]. Dies gilt aber nicht generell an Rein-
luftstationen, da die Belastung an den MeBstellen Deusel-
bach (Hunsriick) und Langenbrigge (Luneburger Heide)
leicht anstieg [1]. Der Anstieg ist auf das vermehrte Vor-
kommen hoherer Spitzenwerte in den letzten Jahren zuriick-
zufihren. Dies gilt auch fir bayerische Stationen nahe der
Grenze zur DDR und CSSR, an denen im Januar 1982
Spitzenwerte bis 1500 pg/m? gemessen wurden [1].

Die MeBergebnisse vom Kleinen Arber sind in Tab. 4.1
zusammengefaft.

Monat Mittelwert ~ Hochstwert 95 %-Wert
(172 h)
Januar 1982 14,5 131 46
Februar 1982 20,2 216 72
Mérz 1982 20,5 144 72
April 1982 - 131 -
Mai 1982 14,6 203 39
Juni 1982 - - -
Juli 1982 13,1 189 33

Tab. 4.1: Monatsmittel, Hochstwerte und 95%-Werte der
SO,-Konzentrationen am Kleinen Arber, Bayeri-
scher Wald [12]. Angaben in ug/ms3

Die Monatsmittelwerte sind mit den am Brotjacklriegel
gemessenen Jahresmitteln gut vergleichbar. Wie Tab. 4.1
weiter zeigt, konnten in der MeBperiode keine besonders
hohen Spitzenwerte beobachtet werden.

Die Ergebnisse diskontinuierlicher SO,-Messungenliegen
aus Reinluftgebieten in Baden-Wirttemberg vor. Sie zeigen
mit Jahresmitteln von 17-36 pg/m? pro MeBflache [2]
hohere Belastungen als die Station Schauinsland. Wegen
der bereits erwahnten Tatsache, daB der Schauinsland im
Winter oft bereits auBerhalb der Mischungsschicht liegt, ist
dies aber nicht iberraschend.

Auskunft Uber die aufgetretenen Spitzenbelastungen
geben die 97,5-Perzentile in Tab. 4.2 aus dem MeBjahr
1980/1981, die ebenfalls in Reinluftgebieten Baden-Wirttem-
bergs von der LfU, Baden-Wirttemberg, gemessen wurden.
Die Tab. 4.2 wurde aus [2] Ubernommen. Die Ergebnisse
zeigen, daB auch in sog. Reinluftgebieten durchaus hohere
Spitzenwerte vorkommen konnen, die aber immer noch
erheblich unter den Verhéltnissenin den Belastungsgebieten
liegen [3].

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die Jahres-
mittelwerte der SO,-Belastung in den Reinluftgebieten von
10-36 pg/m?® deutlich geringer sind als im Rhein-Ruhr-
gebiet (70 pg/m3 [3]). Allerdings ist der deutliche Konzen-
trationsabfall des SO, der im Rhein-Ruhrgebiet [2] und
anderen Industriegebieten seit 1965 beobachtet wurde [3],
in Reinluftgebieten nicht zu verzeichnen. Die Mehrzahl der
Stationen zeigt eher einen, allerdings nur geringen Anstieg
der Belastung.

b) SCHWEFELTRIOXID bzw. SCHWEFELSAUREAEROSOLE
Es liegen keine MeBergebnisse aus Reinluftgebieten vor.

¢) SULFATGEHALT IM SCHWEBSTAUB UND NASSE
DEPOSITION VON SULFAT

Langjahrige Messungen des Schwefelgehaltes im
Schwebstaub wurden an den ReinluftmeBstationen des
Umweltbundesamtes durchgefiihrt [1]. Die Schwefelgehalte
liegen im Bereich von 1-3 pg/m?2. Die jahrlichen Schwan-
kungen spiegeln nicht den SO,-Trend wider. An der MeB-
station Schauinsland ergibt sich z. B. ein steigender Trend
des Schwefelgehaltes, im Gegensatz zum fallenden SO,-
Trend. Dies zeigt, daB die Konzentrationen von SO, und
Sulfat im Schwebstaub durch die unterschiedlichen Quellen-
Senken-Prozesse in der Atmosphare weitgehend entkoppeit
sind.

Ahnliches trifft flir die nasse Deposition an Sulfat (und
auch Nitrat) zu, die ebenfalls nicht die starken Konzentra-

Beurteilungs- Zahl der Zahl der Mittelwert 97 5-Perzentile in pg/m3 fiir vorgegebene
flache, MeBpunkte Messungen in pg/m3 Sicherheiten von

Raum: 25% () 50% (I) 75% (Ig)
Oberkirch 2 44 36 129 165 >189%
Oberkirch 6 110 17 55 67 88
Balingen 4 67 17 63 67 72
Balingen 3 57 19 78 136 161
Freiburg 6 124 24 115 132 154
Staufen 4 47 12 42 45 > 47
Bad Sackingen 4 92 33 149 154 178
Miliheim 3 72 24 66 102 126

*) Wegen der geringen Zahl der Messungen konnen diese Werte nicht genau angegeben werden. Die Sicherheiten fur die genannten Werte sind bei

Oberkirch 68 % und bei Freiburg 70 %.

Tab. 4.2: Auswertung diskontinuierlicher SO,-Messungen in Reinluftgebieten Baden-Wiirttembergs. Mittelwerte und

97,5-Perzentile (aus [2] enthommen)
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tionsunterschiede zwischen belasteten Gebieten und Rein-
luftstationen wie die gasformigen Luftverunreinigungen
zeigt. Nach Messungen von Georgii et al. [4] unterscheiden
sich die Schwefelgehalte im Regen nur um den Faktor 2
zwischen Reinluft- und Industriegebieten (z. B. 1,9 mg S/
im Ruhrgebiet, 0,7 -1 mg S/I in Reinluftgebieten). In Ver-
bindung mit hoheren Niederschlagen an Berghdngen (Stei-
gungsregen) kdnnen die Konzentrationsunterschiede sogar
kompensiert werden, so daB die nasse Deposition dort die
gleiche GroBenordnung erreicht wie in Industriegebieten.

Die trockene Deposition allerdings, die eine direkie
Funktion der Gasphasen-Konzentration ist, ist beim SO, um
ca. eine halbe GroBenordnung hoher in Industriegebieten
als in Reinluftgebieten [5].

d) pH-WERT DES NIEDERSCHLAGS

pH-Wert Messungen des Niederschlags in Reinluftgebie-
ten wurden ebenfalls an den MeBstellen des Umweltbundes-
amtes vorgenommen [1]. Wie Tabelle 4.3 zeigt, sind Monats-
proben mit pH-Werten < 4 und > 5 sehr selten; die Haupt-
menge der Beobachtungen liegt zwischen pH 4 und pH 5
(MeBstelle Schauinsland) bzw. zwischen pH 4 und pH 4,5

an den ubrigen MefBstationen. Der pH-Trend ist nicht ein-
heitlich. Wahrend die MeBstation Schauinsland seit 1976
eher einen steigenden pH-Wert (d. h. niedrigere H+-Kon-
zentration) aufweist, ist der Trend an den anderen Stationen
gleichbleibend bzw. sogar fallend (Deuselbach, Langen-
brigge) [1]. Eine eindeutige Tendenz zunehmender Ver-
sauerung des Niederschlags an den Stationen ist aber nicht
Zu erkennen.

e) STICKOXIDE

Stickoxide, bestehend aus NO und NO,, werden primér
uberwiegend als NO emittiert. In der Atmosphére erfolgt
eine Oxidation zum NO,, in erster Linie durch Q. Dies hat
zur Folge, daB in der Nahe der Quellen (z. B. Kraftwerke,
KFZ) der Anteil an NO Uberwiegt, wahrend in Reinlufi-
gebieten die Stickoxide vor allem als NO, vorkommen (ca.
80% NO, von NOy). Die Oxidation verlduft nicht hundert-
prozentig, da wahrend der Tagesstunden ein gewisser NO,-
Anteil photolysiert wird unter Riickbildung von NO.

Die vorstehende Betrachtung zeigt, daB in Reinluftgebie-
ten es vor allem auf die Komponente NO, ankommt.
Langjahrige NO,-Messungen liegen wiederum vom Reinluft-

JAHR JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
1976 4.0 4.0 4.1 4.2 4.3 41 4.2 4.0 4.4 4.4 4.3 4.4
1977 4.4 4.1 4.4 43 4.6 44 45 4.4 4.2 4.6 4.6 4.6
1978 4.4 4.3 4.8 4.3 4.3 45 4.8 44 4.7 4.2 4.4 4.9
1979 48 4.5 4.6 4.3 4.7 4.3 4.4 4.5 4.3 4.3 4.6 4.9
1980 4.7 4.7 4.6 41 4.5 4.5 4.4 4.8 48 45 4.6 4.9
1981 4.6 4.5 4.8 4.3 4.7 4.7 4.4 4.6 51 48 4.7 48
pH-Werte in Monatsproben des nassen Niederschlages an der MeBstelle Schauinsland

JAHR JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
1977 4.3 45 4.2 41 4.0 4.2 4.6 4.1 4.0 4.4 4.4 4.4
1978 44 4.8 4.5 3.9 3.9 41 41 41 4.3 4.3 4.3 45
1979 4.0 4.3 4.3 41 4.6 4.0 4.1 4.2 4.2 4.1 4.1 4.4
1980 4.3 4.1 43 4.2 3.9 41 4.1 4.3 4.2 4.3 4.4 4.4
1981 4.4 4.2 45 4.0 4.1 4.1 4.0 4.0 44 44 4.3 4.4
pH-Werte in Monatsproben des nassen Niederschlages an der MeBstelle Deuselbach

JAHR JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
1976 43 45 43 4.2 4.2 4.2 4.2 4.6 4.3 4.4 4.3 4.3
1977 4.2 4.3 4.3 4.2 4.1 4.3 44 4.2 4.2 45 4.6 4.1
1978 4.2 4.0 4.1 41 41 4.3 4.4 44 4.2 4.3 45 4.8
1979 4.3 4.2 3.9 4.2 43 4.2 44 4.3
1980 4.2 4.3 4.2 4.1 4.0 4.3 41 4.4 5.3 4.2 4.4 44
1981 4.3 4.3 4.4 4.4 51 4.8 4.5 4.5
pH-Werte in Monatsproben des nassen Niederschlages an der MeBstelle Brotjacklriegel

JAHR JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
1976 4.2 4.0 4.0 41 4.0 41 4.3 43 4.2 4.3 4.2 41
1977 4.1 41 45 4.2 3.9 47 4.0 4.2 4.0 4.2 4.4 4.3
1978 4.4 4.0 4.3 4.1 4.0 4.1 4.2 41 4.2 3.9 '

1979 4.1 47 52 41 4.3 3.8 4.0 4.2 4.2
1980 39 3.9 4.2 3.9 4.2 4.0 4.5 4.3 4.2 4.0 4.2
1981 4.1 3.8 41 41 41 41 4.2 4.3 4.2 4.2 4.1

pH-Werte in Monatsproben des nassen Niederschlages an der Mef3stelle Langenbriigge

Tabelie 4.3: pH-MeBwerte der UBA-MeBstellen, die am BAPMon-Programm der WMO beteiligt sind. Das monatsweise

exponierte Sammelsystem wird nur bei Niederschlag gedffnet (aus [1] entnommen)
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meBnetz des Umweltbundesamtes vor [1]. Am Schauinsland
sind die Jahresmitteiwerte der NO,-Konzentration mit 2 -3
pg/m?3 auBerst niedrig, wahrend andere Reinluftstationen
wie Deuselbach und Langenbrigge, die nicht im hohen
Bergland liegen, mit 10-15 pg/m?3 stérker belastet sind.
Diese Konzentrationen sind jedoch ebenfalls erheblich nied-
riger als die NO,-Konzentration in Ballungsgebieten [3]
(30-60 pg/m3). Dazu kommt noch ungefahr der gleiche
Anteil an NO, da das Verhaltnis zwischen NO und NO,
im Mittel in den Belastungsgebieten sich wie 1:1 verhdlt [3].

Der Trend der NO,-Konzentrationen an den Reinluftstati-
onen (Messungen seit 1968) ist eindeutig steigend [1].
Damit ist NO, die einzige der bislang betrachteten Luft-
verunreinigungen, deren Pegel in Reinluftgebieten an allen
Stationen zugenommen hat. Das gleiche gilt flr Stationen
in Stadtgebieten, die unter Kfz-EinfiuB stehen, wie z. B. die
Station des Umweltbundesamtes in Frankfurt [6]. Im Gegen-
satz dazu haben sich die flachenbezogenen NO,-Belastun-
gen im Ruhrgebiet seit 1965/66 nicht signifikant verandert
[3]. Der Grund duirfte darin zu suchen sein, daB die steigende
NOy-Belastung in Kfz-beeinfluBten Stationen und in Rein-
luftgebieten stark von der stetigen Zunahme des Kfz-Ver-
kehrs beeinfluBt wird, der durch seine flaichenhaft weite
Verbreitung auch die Reinluftgebiete erreicht. Im Gegensatz
dazu haben sich mdglicherweise in den Ballungsgebieten
der steigende Kfz-Anteil mit den fallenden industriell beding-
ten Immissionen (Verbesserungen der Ausbreitungsbedin-
gungen) gegenseitig kompensiert.

f) PEROXYACETYLNITRAT (PAN)

PAN-Messungen aus Reinluftgebieten in Deutschland
liegen nicht vor. Die Spitzenkonzentrationen im Rhein-Ruhr-
gebiet betrugen in den Sommern 1978 — 1980 nach Messun-
gen der LIS 6,1 ppb an der Station Koéln-Rodenkirchen
sowie 3,6 ppb an der Station Essen [7, 8]. Die mittleren
Belastungen sind sehr niedrig, so betrugen der 50 %-Wert
der Summenhaufigkeit der PAN-Messungen in Kaln im
Sommer 1979 lediglich 0,85 ppb und der 95 %-Wert 2,7 ppb.
Wegen des Bildungs-Mechanismus von PAN sowie des
thermischen Gleichgewichts zwischen NO, und Peroxyace-
tylradikalen [9] ist aber nicht anzunehmen, daB in Reinluft-
gebieten hohere Konzentrationen an PAN als in Ballungs-
gebieten auftreten, so daB die hier angegebenen PAN-
Konzentrationen in erster Naherung auch auf Reinluftgebiete
als obere Grenzwerte Ubertragen werden kénnen.

g) ORGANISCHE KOMPONENTEN

Von der Analytik missen bei den organischen Kompo-
nenten die leichtfllichtigen Verbindungen in der Gasphase,

die Verbindungen mit hohem Siedepunktinder Partikelphase
und gegebenenfalls vorkommende hydrophile Verbindun-
gen im Regen- bzw. Nebelniederschlag unterschieden
werden.

Die groBe Anzahl von (ber 4 Millionen organischer Ver-
bindungen macht eine vollstdndige analytische Erfassung
von vornherein unmdglich. Es kdnnen nur gewisse Teil-
bereiche untersucht werden, wie z. B. Kohlenwasserstoffe
in der Gasphase, schwerflichtige Halogenverbindungen in
der Partikelphase etc. Dies gilt insbesondere auch deshalb,
weil Probenahme und Probenaufbereitung stark von der zu
untersuchenden Substanzklasse abhangen.

Da Uber das Vorkommen organischer Verbindungen in
Reinluftgebieten sehr wenig bekannt ist, fihrte die LIS im
September 1982 eine orientierende MeBkampagne zur
Messung von Ozon (vgl. Kap. h) und 16 Kohlenwasser-
stoffen im Siedebereich C,-Cq4 im sudlichen Schwarzwald
durch. Die Probenahme erfolgte mit Gasmausen nach
VDI 3482; das gaschromatographische MeBverfahren wurde
bereits eingehend in der Literatur beschrieben [10, 11]. Es
wurde auf verschiedenen Hohenniveaus auf Waldwegen
im Raum Munstertal (Forstbezirk Staufen) gemessen. Die
Ergebnisse sind in Tab. 4.4 zusammengestellt. Der Vergleich
mit Literaturangaben aus anderen Reinluftgebieten zeigt, dal
die Kohlenwasserstoffbelastung im MeBgebiet derjenigen
entspricht, die in sog. immissionsfreien Gebieten vorliegt.
An allen MeBpunkten kann die Belastung an Kohlenwasser-
stoffen als duBerst niedrig eingestuft werden. Eine syste-
matische Abnahme der Kohlenwasserstoffkonzentration mit
der Hohe ist nicht klar erkennbar, wenn auch die Talwerte
durchgéngig die hochsten sind. Das Ergebnis im 1100-m-
Niveau wird mdglicherweise von einem Wanderparkplatz
und einer nahegelegenen StraBe beeinfluBt. Unter Berlick-
sichtigung der Kirze der MeBperiode (5 Tage) geben die
MeBwerte keinerlei Hinweise darauf, daB aus dem Rheintal
oder ferner liegenden Quellen verstarkt Kohlenwasserstoffe
in den Schwarzwald transportiert werden oder sich dort
anreichern.

Um gegebenenfalls vorkommende organische Substan-
zen im Nebelwasser nachzuweisen, wurde eine Probe eines
Nebelkondensates, das im Raum Minstertal/Schwarzwald
gewonnen worden war, mit Pentan extrahiert und der
Pentanextrakt in der LIS mit Hilfe einer GCMS-Kopplung
untersucht. Die Aufarbeitung durch Extraktion mit Pentan
ist auf Halogen-Kohlenwasserstoffe zugeschnitten, eine
Reihe von Substanzklassen (z. B. Carbonsdure, niedere
Aldehyde) wird dadurch nicht erfaf8t. Im Pentanextrakt konn-
ten nur geringste Spuren organischer Verbindungen nach-
gewiesen werden, die wegen der geringen Konzentration
durch das MS nicht identifiziert werden konnten.

MeBort Ethen Propan Propen n-Butan Ethin i-Pentan n-Hexan Benzol Toluol Xylole
300m 2,3 1,0 02 1,0 3,3 1,2 0,2 0,8 0,9 <0,3
(n=15)

600 m 1,3 0,7 <01 0,7 2,1 0,7 <0,2 0,5 0,4 <0,3
(n=15)

900 m 1,1 0,8 <0,1 0,7 2,9 08 <0,2 0,5 0,3 <03
(n=16)

1100 m 1,9 0,9 <01 0,8 2,3 0,9 <0,2 0,7 0,5 <0,3
(n=11)

Kélbele-

scheuer 0,8 04 <0,1 0,2 0,7 0,3 <0,2 0,3 0,2 <0,3
(n=7)

Eifel, Som-

merwerte  0,1-0,3 0,8 0,1-0,5 0,5 0,7 0,3

(13]

Taunus [14] 4 0,8 0,7 1,0 3.0 2,0

Tabelle 4.4: Kohlenwasserstoffkonzentrationen (in ppb) in verschiedenen Hoéhenniveaus des Minstertals und Vergleich

mit Literaturergebnissen
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Abb. 4.1: Chromatogramm organischer Komponenten mit massenspektrometrischer Identifikation der Hauptkomponenten
eines Filterextraktes (LIB-Gerét, Filter Gber 460 h belegt, Station Kalbelescheuer, Schwarzwald)
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SchlieBlich wurde der organische Anteil des Aerosols, das
auf einem Glasfaserfilter an einer MeBstelle im Forstbezirk
Staufen (Kalbelescheuer) (iber 19 Tage gesammelt worden
war, untersucht. Das Filter wurde 18 h in einem Soxleth-
Extraktor mit Methylenchlorid extrahiert. Der Extrakt wurde
auf 100 pl eingeengt und in einer GCMS-Kopplung auf
organische Bestandteile untersucht (Trennsdule: 50 m
OV101 Kapillare, lonisierungsenergie: 70 eV). Das Chromato-
gramm- enthielt eine Vielzahl von Peaks, von denen die
Hauptkomponenten mit Hilfe ihrer Massenspektren identifi-
ziert wurden (Abb. 4.1). Die Hauptmenge des organischen
Anteils des Aerosols bilden hdhere Alkane (C,s—Cg), die
natlirlichen Ursprungs sind. Dazu kemmen Ester, Alkohole,
Ketone und Alkene, die ebenfalls natlirlichen Ursprung
haben. Anthropogen verursacht dirfte das substituierte
Naphtalinderivat C,¢H;s und méglicherweise der aroma-
tische Kohlenwasserstoff C,gHq, Sein, deren genaue Identi-
fizierung ohne Vergleichssubstanzen nicht moglich ist. Um
sicherzustellen, daB sich in dem komplexen Stoffgemisch
keine moglicherweise phytotoxischen Halogenkohlenwas-
serstoffe verbergen, wurde der Extrakt auch auf einem GC
mit ECD (fir elektronenaffine Verbindungen spezifischer
Detektor) untersucht. Auf der ECD-Spur des Chromato-
gramms konnten 3 Peaks festgestellt werden, die daraufhin
nochmals im GCMS-Lauf aufgesucht und tiber die Massen-
spektren identifiziert wurden (mit * versehene Peaks in
Abb. 4.1). Es handelt sich um Tetrachlor- und Pentachlor-
ethan (vermutlich Spuren aus dem Extraktionsmittel Dichlor-
methan) sowie um eine Oxoverbindung (Keton oder Alkohol).
Hinweise auf phytotoxische organische Verbindungen wur-
den nicht gefunden.

h) ANORGANISCHE BESTANDTEILE DES
NEBELKONDENSATS

Das im Raum Minstertal/Schwarzwald gewonnene
Nebelkondensat (Probenahmezeitraum: 27.10.82 - 16.11.82)
wurde auBer auf organische Spuren auch auf anorganische
Inhaltsstoffe untersucht. Tabelle 4.5 enthélt das Analysen-
ergebnis.

Interessant ist, daB die Nebelprobe trotz vergleichbarem
pH-Wert bis zum 10fachen der Konzentration anorganischer
Spurenstoffe enthalt, wie Regenanalysen in Reinluftgebieten.
Dies stehtin Ubereinstimmung mit Literaturergebnissen [25].

pH 41  NHj 3779  Pb <15
S0, 1995 Mgt 169  Zn <25
NOZ 3909  Nat 2697 Cd 0,03
o 1479 Kt 432  Cu <06
F- 1,69 Cca2t 109,5

Tabelle 4.5: Anorganische Spurenstoffe des Nebelkonden-
sats, Angaben in p mol/|
a) Personliche Mitteilung von Prof. Klockow,
Dortmund
b) Personliche Mitteilung von Prof. Brockhaus,
Disseldorf

i) OZON

Ozon ist nicht nur ein natirliches Spurengas der Atmo-
sphare, sondern wird als sekundéare Luftverunreinigung auch
photochemisch aus den primar emittierten Schadstoffen
Stickoxiden und Kohlenwasserstoffen gebildet. Uber den
Bildungsmechanismus liegen ausgezeichnete Ubersichts-
artikel vor [15], so daB hier nur ein verklrzter, stark ver-
einfachter Abri8 gegeben werden soll, soweit er zum Ver-
standnis des Folgenden notwendig ist.

Die Ozonbildung beginnt primér mit der Photolyse von
NO, zu NO und Q(3P) Atomen, die in der Atmosphéare bei
Wellenldngen zwischen 290 und 420 nm (dem UV-Anteil
des Sonnenlichts) ablauft. Die entstehenden Sauerstoff-

20 LIS-Bericht Nr. 28 (1982)

atome reagieren mit dem Luftsauerstoff und einem StoB-
partner zu Ozon. Da aber die Rickreaktion zwischen NO
und O; zu NO, und O, sehr schnell ist (dies stellt den
wichtigsten Oxidationsmechanismus fiir NO in der Atmo-
sphéare dar), kann sich Ozon ohne zusétzliche Reaktionen,
die standig NO zu NO, aufoxidieren, nicht anreichern.
Diese Reaktionen fehlen in einer Reinluftatmosphére weit-
gehend. Zwischen O, NO und NO, stellt sich rasch ein
Gleichgewicht ein, und es kommt zu keiner nennenswerten
Ozonproduktion. In einer mit Stickoxiden und Kohlenwasser-
stoffen belasteten Atmosphare laufen unter dem EinfluB des
Sonnenlichtes dagegen stédndig Radikalkettenreaktionen ab,
die Uber organische Peroxyradikale verlaufen, und die im
Ergebnis NO zu NO, oxidieren. Das Verhaltnis NO/NQ, wird
dabei zu Gunsten des NO, verschoben und Ozon kann
sich durch vermehrte Photolyse des NO, bilden. Daneben
entstehen eine ganze Reihe weiterer sog. Photooxidantien,
wie z. B. das Peroxyacetylnitrat (PAN), H,O,, etc., und auch
Abbauprodukte von Kohlenwasserstoffen, wie Aldehyde,
Carbonsauren etc. Ozon stellt fir dieses Gemisch eine
leicht zu messende Leitkomponente dar.

Die kurz skizzierte photochemische Ozonbildung braucht
in einem Kohlenwasserstoff/Luft/NOyx-Gemisch mehrere
Stunden bis zu 1-2 Tagen (je nach Reaktivitdt der Kohlen-
wasserstoffe), um zum Maximum zu gelangen. Deshalb
befinden sich die Ozonmaxima oft nicht in unmittelbarer
Quelinahe der Vorlauferstoffe, sondern in einigem Abstand
davon (typischerweise einige Kilometer und mehr, je nach
Windgeschwindigkeit). Dies ist kennzeichnend fiir sekun-
dare Luftverunreinigungen.

Durch Transportprozesse kann Ozon (iber Hunderte von
Kilometern transportiert werden, so daB es zum regionalen
Problem wird [16]. Im Verlauf sommerlicher Schonwetter-
perioden wurden Uber weite Regionen Europas sich er-
streckende erhohte Ozonkonzentrationen festgestellt, denen
lokal Inseln mit besonders hohen Konzentrationen aufge-
pfropft sein kdnnen (z. B. in der Umgebung petrochemischer
Anlagen oder in Lee von Ballungsgebieten). Die Transport-
vorgange sorgen dafur, daB in Reinluftgebieten, die Ballungs-
zentren benachbart sind, ebenso hohe Ozonmaxima auftre-
ten konnen wie am Rand der Ballungsgebiete selbst,

Da die Ozonbildung an den kurzwelligen Anteil der
Sonnenstrahlung gekoppelt ist, ergeben sich ausgepragte
Jahres- und Tagesgange der Ozonkonzentrationen und eine
starke Abhangigkeit von meteorologischen Bedingungen
f[17]. Die hochsten Konzentrationen treten in der Regel in
den Nachmittagsstunden strahlungsreicher Sommertage
auf.

Die Tagesgange der Oj-Konzentrationen in Ballungs-
gebieten und in Reinluftgebieten unterscheiden sich syste-
matisch voneinander. Die Unterschiede kénnen anhand von
Abbildung 4.2 plausibel gemacht werden. Abb. 4.2 zeigt
0O,-Tagesgange, die am 18.9.82 sowohl im Ballungsgebiet
(KéIn) als auch im Reinluftgebiet (Schwarzwald, Kélbele-
scheuer) aufgenommen wurden. Der O,-Tagesgang in Kéin
zeigt ein scharfes Maximum in den friihen Nachmittags-
stunden und sehr geringe Konzentrationen in den Nacht-
stunden. Die nachtlichen Minima sind dadurch zu erklaren,
daB die photochemische Os-Produktion zum Erliegen
kommt und gleichzeitig das ,alte” O; vom Vortage in der
sich ausbildenden nachtlichen Bodeninversion mit dem in
Ballungsgebieten im UberschuB vorhandenen NO abrea-
giert. In den Morgenstunden wird die nachtliche Bodenin-
version aufgebrochen, die photochemische Os-Produktion
beginnt und gleichzeitig gelangen ozonhaltige hohere Luft-
schichten aus dem Reservoir des Vortages in Bodennéhe,
s0 daB es zu dem scharfen Maximum kommt.

Die n&chtliche Inversionsschicht in den Ballungsgebieten
sorgt nicht nur flir den Abbau des bodennahen Ozons,
sondern schiitzt andererseits das Ozon in etwas hoheren”
Luftschichten (ca. 200-2000 m) vor der Abreaktion mit NO
oder an der Erdoberflache. In der H6he und auch in Rein-
luftgebieten ist deshalb ein ganz anderer Tagesgang zu


http:16.11.82
http:27.10.82

erwarten, der wesentlich ausgeglichener ist, da das Ozon-
reservoir die Nacht ,liberlebt”. Genau das zeigt der Tages-
gang an der MeBstation Kalbelescheuer mit nur geringen
Maxima am Tage. Die Ozonspitzenkonzentrationen sind
dabei in Reinluftgebieten oftmals geringer als in Ballungs-
gebieten, da die photochemische Produktion des O, ja lokal
kaum stattfindet und das aus den Ballungsgebieten heran-
transportierte O, einer gewissen Verdinnung unterliegt. So
sind die Ozonmaxima in Reinluftgebieten oftmals geringer,
hochstens aber gleich denen in den benachbarten Ballungs-
raumen. Die Tagesmittelwerte sind aber in Reinluftgebieten
systematisch hoher als in den Ballungsraumen, daim Verlauf
der Nachtstunden nahezu gleich hohe Konzentrationen wie
am Tage auftreten.

Der Tagesgang der Station Freiburg [18] liegt zwischen
dem in Koln und dem im Hochschwarzwald. Es ergibt sich
wie in KdIn ein ausgepragtes, jedoch breiteres Maximum
von 210 pg/ms3 jedoch wird O in der Nacht nicht
vollstandig durch NO abgebaut. Das zueinander komple-
mentére Verhalten von O5 und NO im Verlauf der Nacht-
stunden ist sehr schén am gleichzeitig registrierten NOx-
Tagesgang in Freiburg zu verfolgen. DaBB O in Freiburg nicht
vollstandig wahrend der Nacht abgebaut wird, liegt einmal
am geringeren NO-Gehalt der Luft in Freiburg, verglichen mit
Kaln. Zum anderen werden durch Berg-Tal-Zirkutationen im
Verlauf der Nacht ozonreichere Luftmassen aus dem nahen
Schwarzwald nach Freiburg transportiert.

Nach einem kurzen AbriB der Phanomenologie sollen nun
die vorliegenden O4-MeBergebnisse erldutert werden, die im
Zusammenhang mit den Waldschadensgebieten relevant
sind.

Die Messungen wurden gegen Ende einer ausgepragten,
spatsommerlichen Hochdruckwetterlage mit hohen Tempe-
raturen (Tagesmax. im Tal = 25° C) und trotz der fortge-
schrittenen Jahreszeit betrachtlicher Sonneneinstrahlung
(Sonnenscheindauern ca. 10 Stunden) durchgefiibrt, so daB
die meteorologischen Voraussetzungen flr Photooxidan-
tienbildung [17] noch gegeben waren. Allerdings liegen Mitte
September die maximal maglichen Einstrahlungen im photo-
chemisch wirksamen Wellenbereich des Sonnenlichts mit
95 Watt/m2 bereits deuttich unter den Sommerhchstwerten
(125 Watt/m2) [16]. Die Tagesmaxima in Tab. 4.6 zeigen aber
gleichwohl, daB vom 15.9. bis 19.9.82 im Rheintal aus-
gepragte Photooxidantienbildung zu beobachten war.

Wegen der Ausdehnung der Hochdruckwetterlage Uber
weite Teile Mitteleuropas kam es auch in Koln zu verstarkter
Ozonbildung, jedoch lagen die Tagesmaxima in Freiburg
etwas hoher.

Die Ozonmaxima des Rheintals wurden an der MeB-
station Kalbelescheuer nicht erreicht, jedoch lagen auch
hier die Ozonmaxima deutlich tber dem durchschnittlichen
Ozonpegel der Atmosphare in Reinluftgebieten, der mit
60 pg/m3 [16] bis 90 pg/m3 [19] angenommen werden kann.

Datum Maximalwerte Tagesmittelwerte
Frei. Kaialb. K Frei. Kilb. K

Mi, 15.9.82 264

Do, 16.9.82 272

Fr, 17.9.82 281 180* 213 122 150* 57
Sa, 18.9.82 210 154 219 102 133 40
So, 19.9.82 192 158 166 109 123 51
Mo, 20.9.82 126 110 51 83 100* 21

*) Datensatz unvollstdndig durch MeBwertausfille.

Tabelle 4.6: Maximalwerte und Tagesmittelwerte von Ozon

~inug/m3 auf der Basis von Halbstundenmittel-
werten an drei verschiedenen MeBstationen
(Frei. = Freiburg, Kalb. = K&lbelescheuer,
K = Koin)

1. Orientierende Messungen der LIS im Siidschwarzwald

Mitte September 1982 wurden von der LIS orientierende
Ozonmessungen im Raum Muinstertal, Schwarzwald, zwi-
schen 300 m (Talstation) und 1400 m Hohe (Belchenhaus)
durchgefiihrt. Da die Waldschaden bevorzugt in einem
Hohenniveau von 700 m bis 1100 auftreten, sollte auch
gepruft werden, inwieweit sich Unterschiede der Immission
in verschiedenen Hohen ergeben.

In dem betreffenden Gebiet befindet sich in 910 m Hohe
in einem Gebiet mit ausgepragten Waldschaden eine MeB-
station der Forstverwaltung und der LfU Baden-Wirttemberg.
Diese Station, im folgenden ,Kélbelescheuer” genannt,
wurde mit einem Ozongerét bestiickt und diente als Haupt-
stltzpunkt. MeBergebnisse, die die groBraumige Belastung
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Abb. 4.2: Ozontagesgange von Stunden- bzw. Halbstundenmittelwerten gemessen an verschiedenen Stationen vom

18.9.1982
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des Rheintals charakterisierten, wurden uns fiir die Station
Freiburg freundlicherweise von der LfU zur Verfligung ge-
stellt. Daneben wurden mit einem MeBwagen mobile Ozon-
und Kohlenwasserstoffmessungen durchgefiinrt. Die MeB-
punkte, die mit dem MeBwagen angefahren wurden, lassen
sich wie folgt beschreiben: A4 : 310 m Hohe, Talniveau,
ca. 100 m von BundesstraBe entfernt. A3 : 550 m Hohe,
Westhang, Waldweg, nach Westen offen durch Wiesenhang.
A2 : 900 m Hohe, Waldweg, Nordwesthang. A1 : Sattel,
1125 m Hohe, Wanderparkplatz, TeerstraBe, ca. 50 m ent-
fernt. Zusatzlich wurden Stichprobenmessungen an der
Autobahn Freiburg-Basel und am Belchenhaus, 1363 m
Hohe, vorgenommen.

Die Ozonbelastung an Episodentagen l46t sich durch
den Maximalwert und den Tagesmittelwert (vgl. Tab. 4.6)
hinreichend charakterisieren. So gibt Tabelle 4.6 einen Uber-
blick der gemessenen Ozonkonzentrationen im Verlauf der
betrachteten Episode. Dabei wird neben den Stationen
Freiburg (Frei.) und Kalbelesscheuer (Kilb.) auch die Station
Koin-Rodenkirchen (K) zu Vergleichszwecken herange-
zogen.

Die Tagesmittelwerte zeigten ein abweichendes Bild. Die
MeBstation Kélbelescheuer wies durchgéngig die hdchsten
Tagesmittelwerte auf, die 20—-30% Uber den Tagesmittel-
werten in Freiburg und etwa um den Faktor 3 hoher als
in KAIn lagen.

Der Grund fur das unterschiedliche Verhalten der Tages-
mittel ist bereits bei der Diskussion der Tagesgange in Ab-
bildung 4.2 genannt worden.

Die wahrend der Nacht sehr unterschiedlichen Ozonpegel
in Bodenn&he und in einigen hundert Metern tUber Grund
waren bereits bei Flugzeugmessungen [20] beobachtet
worden.

Zusatzlich zu den Stationsmessungen wurden mobile
Profilmessungen an den oben genannten Standorten durch-
gefuhrt (Abb. 4.3). Die Ergebnisse bestatigten die SchiuB-
folgerungen aus den Tagesgangen in Abb. 4.2. Die Hohen-
profile hingen stark von der Tageszeit ab. Am Nachmittag
des 18.9. wurde die hdchste Ozonkonzentration im Rheintal
gemessen. Das Maximum stimmte sehr gut Gberein mit dem
zu gleicher Zeit in Freiburg gemessenen Wert, so dafB es
als reprasentativ fur das Talniveau angesehen werden kann.
In gréBeren Hohen nahm das Ozon erst ab und blieb ab
ca. 600 m konstant. In den Morgenstunden des 18.9.82
zeigte das Profil genau den entgegengesetzten Verlauf mit

niedrigen Konzentrationen im Tal und deutlich hdheren
Werten in 900 m Hdohe. In den spateren Vormittagsstunden
und gegen Mittag war das Profil sehr ausgeglichen, ledig-
lich in groBerer Hohe (oberhalb der ersten Sperrschicht?)
deutete sich eine Konzentrationsabnahme an (Abb. 4.3). Die
Erklarung fur die unterschiedlichen Hohenprofile wurde be-
reits bei der Diskussion der Tagesginge gegeben.

Die am 18.9. erhaltenen Ozonwerte der mobilen Messun-
gen wurden zusétzlich in Abb. 4.2 eingetragen. Sie liegen
wie zu erwarten, zwischen den Messungen der Tal- und der
Bergstation.
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Abb. 4.3: Ozon-Hohenprofile zu verschiedenen Tageszeiten
im Mdnstertal vom 18. und 20.9.1982
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STATION: Brotjacklriegel (1016 m)

Anzahl der Stundenwerte (=) Maximal- Anzahl der Tage mit Stundenwerten (=)
Zeitraum 150 200 250 300 wert 50 100 150 200
Januar 1980 0 - - - 90 20(v28) 0 0 0
Februar . 0 - - - 90 28 0 0 0
Marz » 0 - - - 104 31 1 0 0
April y 0 - - - 136 30 8 0 0
Mai 0 - - - 110 31 7 0 0
Juni N 0 - - - 124 30 8 0 0
Juli N 6 - - - 162 22 6 1 0
August 0 - - - 136 31 22 0 0
September 1 - - - 154 29 6 1 0
Oktober 0 - - - 74 24 0 0 0
November 0 - - - 70 6(vi2) O 0 0
Dezember 0 - - - 54 11(vi6) O 0 0
Januar 1981 0 - - - 74 22 0 0 0
Februar 0 - - - 106 16 3 0 0
Marz y 0 - - - 130 29 7 0 0
April y 6 - - - 154 30 26 2 0
Mai N 25 - - - 162 31 28 3 0
Juni . 39 - - - 194 30 27 7 0
Juli , 37 - - - 176 31 21 7 0
August , 73 - - - 180 31 22 10 0
September 14 - - - 168 30 18 2 0
Oktober , 0 - - - 122 31 5 0 0
November 0 -~ - - 88 29 0 0 0
Dezember 0 - - - 92 26 0 0 0
Januar 1982 0 0 - - 104 30 1 0 0
Februar » 6 0 - - 144 28 14 2 0
Marz . 15 0 - - 194 31 13 2 0
April , 10 0 - - 196 30 24 2 0
Mai , 116 0 - - 202 31 29 12 1
Juni . 99 6 - - 208 30 28 12 1
Juli . 173 2 - - 190 31 29 12 0
August » 0 0 - - 142 31 15 0 0

Tabelle 4.7: Uberschreitungshaufigkeiten von Og-Konzentrationen (alle Angaben in pg/m3) [22]

2. Flugzeugmessungen

Die Ergebnisse von Flugzeugmessungen [19] bestatigen
das im vorigen Abschnitt wiedergegebene Bild Uber die
Vertikalverteilung von Photooxidantien. Hohenprofile, die
wahrend der friihen Morgenstunden durchgefihrt wurden
[19], zeigten eindeutig das Vorhandensein einer ,Speicher-
schicht” fir O, oberhalb der Bodeninversion, die nahezu die
gleichen Ozonkonzentrationen aufwies, wie sie am Vortag
gemessen wurden. Auch am Tage wurden auf mehreren
MeBfligen Luftmassen in 400 bzw. 1200 m Hohe [19] an-
getroffen, die noch hohere Konzentrationen aufwiesen wie
die BodenmeBstationen zur gleichen Zeit. Diese ,0zon-
wolken”, die sich Uiber 30 km erstrecken kdnnen [19], wurden
alterdings nur im naheren Umkreis von Queflgebieten der
Vorlauferstoffe angetroffen (Beispiele: Petrochemie im Koln-
Bonner Raum oder im Raum Mannheim-Karlsruhe). Auch ein
groBstadtischer Ballungsraum kann die Rolle eines Quell-
gebietes von Vorlauferstoffen ibernehmen. Es ist nicht aus-

zuschlieBen, daB ein Transport derartiger Luftmassen mit
besonders hohen O5-Konzentrationen in benachbarten Rein-
luftgebieten zu sehr hohen Os-Spitzenkonzentrationen
(> 300 pg/m3) fihren kann. Nach den bislang vorliegenden
MeBergebnissen (vgl. Abschnitt 3) aus Reinluftgebieten
handelt es sich hierbei jedoch um seltene Einzelfalle (an
ca. 1-2 Tagen pro Jahr).

3. MeBergebnisse aus Reinluftgebieten im Vergleich mit
Messungen im Rhein-Ruhrgebiet

Die Ergebnisse kontinuierlicher O;-Messungen aus Rein-
luftgebieten liegen von den Pilotstationen des Umwelt-
bundesamtes Schauinsland (1205 m) und Brotjacklriegel
(1016 m) vor. Sie sind in den Tabellen 4.7 und 4.8 sowie
den Abbildungen 4.4 und 4.5 zusammengefaft. Sie werden
mit den Ergebnissen von Ozonmessungen der LIS vergli-
chen, die im Rhein-Ruhrgebiet durchgefiihrt wurden [21]
(Tabellen 4.9 und 4.10). Ein Vergleich der Tagesmittelwerte
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STATION: Schauinsland (1205 m)

Anzahl der Stundenwerte (=) Maximal- Anzahl der Tage mit Stundenwerten (=)
Zeitraum 150 200 250 300 wert 50 100 150 200 250 300
Januar 1980 0 0 0 0 122 31 11 0 0 0 0
Februar " 13 0 0 0 172 29 21 2 0 0 0
Mérz , 17 0 0 0 166 31 25 4 0 0 0
April ” 196 87 3 0 264 30 30 11 7 1 0
Mai ) 427 6 0 0 204 31 31 29 3 0 0
Juni ” 197 43 4 0 276 30 30 18 6 2 0
Juli . 134 34 7 6 358 31 28 13 5 1 1
August ” 252 30 2 0 260 31 30 16 4 1 0
September 111 4 0 0 214 30 27 10 1 0 0
Oktober . 4 0 0 0 158 31 20 1 0 0 0
November 0 0 0 0 124 27 13 0 0 0 0
Dezember 0 - 0 0 116 31 5 0 0 0 0
Januar 1981 0 0 0 0 118 28 6 0 0 0 0
Februar 4 0 0 0 156 28 15 1 0 0 0
Marz » 32 0 0 0 188 31 21 2 0 0 0
April 8 0 0 0 180 30 19 1 0 0 0
Nov.(ab12) 0 0 0 0 108 19 2 0 0 0 0
Dezember 0 0 0 0 82 29 0 0 0 0 0
Januar 1982 0 0 0 0 102 31 29 0 0 0 0
Februar , 0 0 0 0 128 28 18 0 0 0 0
Marz » 8 0 0 0 166 31 9 2 0 0 0
April , 0 0 0 0 146 30 24 0 0 0 0
Mai 113 0 0 0 198 31 29 10 0 0 0
Juni 133 16 1 0 254 30 25 10 5 1 0
Juli . 146 27 1 0 266 31 29 16 6 1 0
August 2 0 0 0 158 31 27 1 0 0 0
September 61 0 0 0 182 30 18 8 0 0 0

Tabelle 4.8: Uberschreitungshaufigkeiten von O4-Konzentrationen [22] (alle Angaben in Hg/mS3)

(Abb. 4.4 und Tabelle 4.9) zwischen Reinluftstation und
Ballungsgebiet zeigt deutlich, daB die Oj-Tagesmittel im
Reinluftgebiet erheblich hoher liegen.

Wihrend im Ballungsgebiet Tagesmittelwerte > 100
pg/ms3 die Ausnahme sind (nur wenige Tage pro Jahr), liegt
die Mehrzahl der Tagesmittel am Schauinsland iber 50 ppb.
Einige Tagesmittel liberschreiten sogar 200 pg/ma. Niedrige
Tagesmittel unter 50 pg/m3, die im Ballungsgebiet die Regel
darstellen, bilden im Reinluftgebiet die Ausnahme.

Eher umgekehrt verhalten sich die Spitzenkonzentrati-
onen. In den Tabellen 4.7 und 4.8 sind Uberschreitungs-
haufigkeiten vorgegebener Konzentrationen und maximale
Stundenmittel der O,-Konzentration an den Reinluftstationen
fur die Jahre 1980-82 angegeben. Tabelle 4.9 zeigt ent-
sprechende Uberschreitungshaufigkeiten aus den Messun-
gen der LIS in den Belastungsgebieten [21]. Wahrend Uber-
schreitungen des Schwelienwertes von 240 pg/m? in den
Ballungsgebieten hdufiger beobachtet werden, kommen
solche MeBwerte am Brotjacklriegel gar nicht und am Schau-
insland recht selten vor. Nur 1 Tag in drei Jahren brachte
hohere MeBwerte am Schauinsland als 300 pg/m3.

Interessant ist ein Vergleich der Uberschreitungshaufig-
keiten am Brotjacklriegel und am Schauinsland. Die Station
Schauinsland ist deutlich stérker belastet. 253 Stundenwerte

mit Og-Konzentration > 200 pg/m?3 wurden hier gemessen,
gegenlber nur 8 am Brotjacklriegel im gleichen Unter-
suchungszeitraum. Hier zeigt sich deutlich der starkere Ein-
fluB anthropogen erzeugten Ozons am Schauinsland, der
Ballungsraumen mit petrochemischer Industrie viel ndher
liegt als der Brotjackiriegel. Auch besondere orographische
und klimatische Verhaltnisse im Rheintal konnen hier eine
Rolle spielen.

Abbildung 4.4 und die Tabellen 4.7 und 4.8 zeigen ferner,
daB Tagesmittel von 100-120 pg/ms3 auch noch im Winter-
halbjahr auftreten konnen, im ausgepragten Gegensatz zum
Ballungsgebiet, wo die Tagesmittel im Winter bei 20-40
pg/m3 liegen. Allerdings wurden Spitzenwerte = 180 pg/m3
im Winterhalbjahr nicht beobachtet.

4. Zeitliche Entwicklung der Ozonbelastung

Im Zusammenhang mit der zeitlichen Entwicklung der
Waldschéden ist auch die Frage von Interesse, wie sich die
Ozonbelastung in den letzten Jahren entwickelt hat. Wegen
der gestiegenen NOx-Emissionen und der zumindest gleich-
bleibenden Kohlenwasserstoffbelastung sollte grundsétzlich
ein steigender Trend unterstellt werden konnen. Allerdings
wird wegen der Abhangigkeit der O4-Bildung von der Mete-
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Anzahl der Tage mit

Anzahl der Halbstundenwerte = Halbstundenwerten =
MeB- MeB- 150 200 240 300 Maximalwert 150 200 240 300
Station zeitraum Hg/m3 pg/ms  pg/m3  pg/m3 pg/m3 pg/ms - pg/ms pg/ms - ug/ms3
Bonn 1 57.-30.9.77 26 (1,0%) 5 4 0 291 3 1 1 0
11.4.-30.9.78 106 (1,4%) 31 6 3 318 14 5 2 1
1.4.-30.9.79 54 (0,6%) 0 0 0 188 12 0 0 0
1.4.-30.9.80 100 (1,2%) 29 5 0 274 10 4 2 0
Bonn2  11.7.-30.9.77 85 (2,7%) 38 20 4 392 12 8 4 3
23.5.-30.9.78 113 (1,8%) 40 8 1 306 17 7 3 1
1.4.-30.9.79 216 (2,5%) 10 0 0 234 27 4 0 0
10.4.-30.9.80 207 (2,5%) 56 24 1 302 22 5 4 1
Bonn3  158.-289.77 0 0 0 134 0 0 0 0
1.4.-309.78 92 (1.2%) " 4 2 359 14 6 1 1
1.4.-30.9.79 1(0,9%) 7 0 0 221 " 1 0 0
Kéin 15.4.-18.8.77 102 (1,7%) 1 6 4 410 15 3 2 1
1.6.-30.9.78 137 (4,2%) 71 35 9 326 20 6 3 3
14.5.-13.9.79 137 (3,0%) 19 1 0 244 19 4 1 0
22.5.-12.9.80 104 (2,1%) 33 5 0 274 11 4 1 0
21.5.-22.7.76%) 402 (14%) 132 68 8 370
Essen 1.6.-30.9.78 104 (2,5%) 17 0 0 226 12 3- 0 0
14.5-13.9.79 104 (2,0%) 16 5 0 270 18 3 1 0

*) zum Vergleich

Tabelle 4.9: Uberschreitungshaufigkeiten der angegebenen Schwellenwerte durch die gemessenen Halbstundenwerte
der Sommerhalbjahre 1976 — 1980

orologie die jahrliche Belastung stark von der Witterung des  Tagesmittel Kaln Essen
Sommerhalbjahrs beeinfluBt, so daB diese Schwankungen  [pg/m3] 1976 1977 1978 1980 1978
einen Trend vollstandig Uberlagern kdnnen. Die Abbildungen

4.6 - 4.8 zeigen den Trend der 95-Perzentile der O,-Belastung 0- 25 525 28 22 31 } 68
in den Sommerhalbjahren 1975-1982 an den Stationen 25- 50 955 36 50 38

Mannheim [23], Karlsruhe [23], Freiburg [23], KéIn/Bonn [21] 50- 75 11 27 12 17

sowie an den Reinluftstationen Olberg und Taunus [24]. Das

95-Perzentil wurde gewahlt, um die Spitzenbelastungen zu 75-100 1 15 2 3 4
reprasentieren; nur in 5% der MeBzeit treten noch hohere >100 13 3 3 3 2

Werte auf. In Abb. 4.6, 4.7 und 4.8 kommt Ubereinstimmend -
die Sonderrolle des Jahres 1976 mit besonders hohen Maximalwert

Og-Werten zum Ausdruck, die in den Folgejahren nicht an-  [Hg/md] 189 141 159 122 130
ndhernd erreicht wurden. Ein besonders schlechtes Oxi- N
dantienjahr war offensichtlich der verregnete Sommer 1977. P ) A 36 21 24 20

Uberraschenderweise zeigt aber auch der Sommer 1982
(relativ sonnenscheinreich) bei weitem nicht die O,-Spitzen
wie der ,,Rekordsommer" 1976. An den Stadtstationen treten Tabelle 4.10: Héufigkeitsverte”ungen gemessener Ozon-

*) p = %-Werte > MIK

die Unterschiede zwischen den Sommern Ubrigens deut- Tagesmittelwerte an den Stationen Essen und
licherin Erscheinung als an den Reinluftstationen. Insgesamt Kéln auf der Basis von Halbstundenmittel-
reichen die vorliegenden 7 MeBjahre fir eine Trendaussage werten (aus [21])

wegen der starken Schwankungen von Jahr zu Jahr nicht
aus. Tatsache ist aber, daB sich die besonders hohen Og4-
Werte des Sommers 1976 in den Folgejahren nicht wieder-
holt haben.

Dies gilt primar fiir den sliddeutschen Raum, wahrend
in der KoIn-Bonner-Bucht 1982 die Verhaltnisse ahnlich
waren wie 1976 (s. Kap. 6).

An der Reinluftstation Hohenpeissenberg liegen Messun-
gen des bodennahen Ozongehalts bereis seit 1967 vor, so
daB hier eine Trendaussage mdglich ist. Nach den Mes-
sungen von Attmannspacher [26] konnte in Bodennihe
(1000 m Uber NN) ein deutlich ansteigender Ozontrend
beobachtet werden, wahrend im gleichen Zeitraum der
gleichzeitig gemessene Ozongehalt der Stratosphére leicht
zurlickging.
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5. Experimentelle Untersuchungen zur Schadensaufklarung

Die Landesanstalt fur Immissionsschutz hat unmittelbar
nach Aufnahme der Untersuchungen im September diesen
Jahres versucht, eine Vielzahl von Wegen fiir die Ursachen-
aufklarung zu gehen. Sie hat zundchst einmal eine Anam-
nese des Schadensbildes und der begleitenden Faktoren
als wesentliche Voraussetzung fiir eine tragfahige Diagnose
vorgenommen. Das Ergebnis dieser anamnestischen Unter-
suchung ist bereits im Kapitel 2 dargestellt.

Da aufgrund der Untersuchungen in Bayern undin Baden-
Wirttemberg eine vergleichsweise gute Ubersicht Uber die
Immissionsbelastung durch Schwefeldioxid bestand, die
jedoch nicht eindeutig dem zeitlichen Verlauf und der raum-
lichen Ausbreitung der Waldschdden zugeordnet werden
konnte, hat die Landesanstalt fir Immissionsschutz versucht,
gezielte Informationen (ber weitere luftverunreinigende
Komponenten einzuholen. Dies betraf vor allem Informatio-
nen Uber eine Belastung durch Ozon. Die Ergebnisse dieser
Recherche sowie eigene Messungen sind im Kapitel 4 ein-
gehend dargestellt. Im nachfolgenden werden die Unter-
suchungen geschildert, die zur weiteren Klarung der Scha-
densursachen indenzuriickliegenden Wochen durchgefiihrt
worden sind.

a) GEWINNUNG VON NEBELKONDENSAT

Wie im Kapitel 3 beschrieben, stelien in den Hohenlagen
der Mittelgebirge die dort hdufig auftretenden Nebellagen
einen wesentlichen Umweltfaktor dar. Andererseits liegen,
abgesehen von einer Verdffentlichung aus dem Jahre 1965,
in der die Analysenergebnisse von 102 Nebelproben aus der
DDR mitgeteilt werden [13] sowie wenigen amerikanischen
Veroffentlichungen [14, 15] kaum Daten Uber Nebelinhalts-
stoffe vor. Die Landesanstalt fur Immissionsschutz hat daher
unmittelbar nach Aufnahme der Untersuchungen im
Schwarzwald eine Apparatur zum Auffangen von Nebel-
wasser konstruiert und auf der Station Kalbelescheuer, im
Forstamtsbezirk Staufen/Schwarzwald installiert.

Auf einer Rahmenkonstruktion mit den KantenmalBen
1,2 m x 1,2 m x 2,8 m wurde allseitig eine Lastwagenplane
gespannt, wobei die beiden Frontseiten der Rahmenkon-
struktion offen blieben. In der Mitte dieser einem kleinen
Tunnel vergleichbaren Konstruktion wurden quer zur Stré-
mungsrichtung, zwischen dem Dach des Tunnels und einer
darunter stehenden, nach einer Seite schriag abfallenden
Regenrinne ca. 200 m einer 0,8 mm starken Angelschnur
fest verspannt, so daB sich die einzelnen Faden nicht
berthren. Am tiefstgelegenen Punkt der Regenrinne befindet
sich eine Offnung, die in eine darunter stehende Plastik-
flasche von einem Liter Flllungsvermogen mindet. Diese
sogenannte Nebelharfe wurde so aufgestellt, daB die Tunnel-
richtung in der Projektion mit der Fallinie des Hanges uber-
einstimmt. Dies bedeutet, daB den Berg hinauf driftende
Nebelschwaden durch den Tunnel hindurchstreichen und an
den in der Mitte dieses Tunnels gespannten Faden konden-
sieren und herablaufen.

Die Nebelkondensatsanalysen sind bereits in Kapitel 4.
dargestellt worden. Entsprechend den dort angegebenen
Analysenergebnissen wurde ein synthetisches Nebelwasser
mit Chlorid-, Nitrat-, Suifat-, Ammoniumionen hergestellt.
Dieses synthetische Nebelwasser wies nicht nur einen nied-
rigeren pH-Wert auf, sondern zeigte in der Titration mit
Natronlauge einen bedeutend scharferen Umschlagpunkt als
das natirliche Nebelwasser. Dies 18Bt auf eine relativ hohe
Pufferkapazitat des Nebelwassers schlieBen, was gleich-
Zeitig bedeutet, daB durch Austauschvorgédnge abgefangene
H+-lonen aus der Losung selbst leicht nachgeliefert werden
konnen. Mit anderen Worten ist die Nebelwasserprobe unter
dem Gesichtspunkt einer moglichen Schadigung durch frei-
gesetzte H-lonen vermutlich wirksamer als eine ungepufferte
Losung mit gleichem pH-Wert.

Allererste Versuche mit der Wasserlinse (Lemna gibba),
die in einer Nahrldsung, 1:1 mit Nebelkondensat versetzt,
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angezogen wurde, zeigte bereits nach 3 Tagen deutliche
Stérungen im Koloniezuwachs im Vergleich zur Kontrolle.

b) UNTERSUCHUNG VON SCHWEBSTOFFPROBEN

Neben Schwefeldioxid, Stickstoffoxiden und Photooxidan-
tien, Uber die einige wesentliche Informationen hinsichtlich
der zeitlichen und rdaumlichen Verteilung in den Schadens-
gebieten vorliegen, kdnnen prinzipiell weitere toxische Sub-
stanzen, wie beispielsweise Schwermetalle oder auch Koh-
lenwasserstoffe, an der Ausbildung der Schadsymptome
ursachlich beteiligt sein. Aus orientierenden Analysen von
Nadeln, die von Baumen aus Schadensgebieten im Forst-
amtsbezirk Staufen/Schwarzwald gewonnen worden waren,
konnte allerdings der SchiuB gezogen werden, daB eine
Schwermetallbelastung in phytotoxisch relevanter Hohe
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Abb. 5.1: Wirkung von Schwebstaub (Standort Kélbele-
scheuer) auf das Kressewachstum nach unter-
schiedlicher Belegungsdauer von 391 bzw. 44 h.



ausgeschlossen werden kann (siehe Abschnitt ¢). Auch die
bereits in Kapitel 4 beschriebene stichprobenhafte luft-
chemische Analyse erbrachte keine Hinweise auf einen
ungewohnlich hohen Anteil allgemein bekannter Kohlen-
wasserstoffe. Immerhin ist es denkbar, daB ein bislang
unbekannter oder unbeobachtet gebliebener Schadstoff Ver-
ursacher oder Mitverursacher des Waldsterbens ist. Um
hierzu Hinweise zu erlangen, wurden mit Hilfe des LIB-
Gerates der Landesanstalt fUr Immissionsschutz Schweb-
stoffproben an der Station Kalbelescheuer gezogen.
Primares Ziel dieser Vorgehensweise war, den gewon-
nenen Staub auf seine Phototoxizitat hin zu untersuchen.
Zu diesem Zweck wurden mit Schwebstaub belegte
Filter (Verfahren LIB-Gerét, vgl. VDI-Richtlinie 2463), die liber
eine Zeit von 391 h (5122 m3, F1), dber eine Zeit von 460 h
(6306 m3, F2) und Uber eine Zeit von 44 h (576 m3, F3)
gelaufen waren, neben einem unbehandelten Filter mit 8 ml
Aqua dest. benetzt und mit vorgekeimten Kressesamen
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Abb. 5.2: Wirkung von Schwebstaub (Standort Kaibele-
scheuer) auf das Kressewachstum nach 460 h
Belegungsdauer

24 Stunden lang im Brutschrank angezogen. Die Ergebnisse
sind in den Abb. 5.1, 5.2 und 5.3 bzw. Tab. 5.1 dargestelit.

Direkt vergleichbar sind hier bislang nur die Filter ,Schwarz-
wald, Ansaugzeit 44 Stunden” und ,Kettwig, Ansaugzeit
44 Stunden” (vgl. Tab. 5.1). Es zeigt sich, daB kein signi-
fikanter Unterschied im Hinblick auf das Langenwachstum
von Kressekeimlingen bei gleicher Ansaugzeit vorliegt. Da-
gegenistfestzustellen, daB die Ldngenwachstumshemmung
der Ansaugzeit proportional ist. Ein Unterschied zwischen
den Keimlingen auf Schwarzwald- und Kettwig-Filtern be-
steht jedoch darin, daB die in Kettwig belegten Filter Wachs-
tumsstorungen in Form von korkenzieherartigen Sprossen
und Wurzeln verursachen. Dies ist bei Keimlingen auf Filtern
aus dem Schwarzwald nicht der Fall.

Bisher ist es nicht gelungen, die Ursachen der Wachs-
tumsstorung festzustellen. Wie bereits in Kapitel 4 aus-
geflhrt, waren mit den Mitteln der Gaschromatographie und
Massenspektrometrie auffallende gegebenentfalls phytoto-
xische Kohlenwasserstoffe in nennenswerten Konzentrati-
onen nicht festzustelien. Der pH-Wert lag nach Anfeuchtung
und Messung mit einer Mikroelektrode bei allen Filtern
zwischen 3,5 und 5,1. Dabei reagierte das in Kettwig ge-
wonnene Filter etwas saurer als das vergieichbare Filter
von der Station Kélbelescheuer.

Beide Filterproben zeigten sowohl Bestandteile, die redu-
zierend, als auch Bestandteile, die oxidierend wirkten. Das
Redoxpotential konnte noch nicht quantitativ bestimmit
werden. .

Da die biologische Uberprifung des Filters zunachst im
Vordergrund stand, liegt eine Vollanalyse des gewonnenen
Schwebstoffes noch nicht vor. Es kann jedoch nach verglei-
chenden Untersuchungen mit Schnitten aus der Epidermis
von Rhoeo discolor ausgeschlossen werden, daB plasmo-
Iytische Effekte eine Schadigung der Kressesamlinge er-
zeugten.

Von dem an der Station Kélbelescheuer gewonnenen
Filter wurden kreisférmige Proben mit etwa 1 ¢m Durch-
messer ausgestanzt und auf Tabak- sowie Bohnenblatter
gelegt. Bei allen Filtern zeigte sich bereits nach 12-stiindiger
Expositionszeit stark kollabiertes Gewebe, das nach kurzer
Zeit nekrotisch wurde. Die Atzwirkung des Filterstaubes ist
daher unverkennbar. Es ist nach den ersten Beobachtungen

Stotion Kalblescheuer
Keimzeit 118 h
391 Stunden
F 1
Kontrolle
L4 Stunden
F 3

Abb. 5.3: Darstellung des Kressewachstums auf belegten
Schwebstaubfiltern (Ansaugzeit 391 bzw. 44 h)
nach 118 h Keimzeit.

(< : Grenze zwischen SproB und Wurzel)
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nicht auszuschlieBen, daB unter bestimmten Bedingungen
der Filterstaub von der Station Kalbelescheuer im Gegen-
satz zum Filterstaub aus Kettwig Vergilbungen erzeugt. Zu
einer schlissigen Aussage sind jedoch noch unbedingt
weitere Untersuchungen, vor allem unter Verbesserung der
Applikationstechnik erforderlich.

c¢) NAHRSTOFFUNTERSUCHUNGEN

Aufgrund der ausgeprdgten Gelbfarbung vor allem der
alteren Nadeln sowie der Nadeln im unteren und mittleren
Kronenbereich von Fichten und Tannen ergab sich der Ver-
dacht, daB die Gelbfarbung durch einen ausgepragten
Magnesiummangel in den Nadeln hervorgerufen ist. Sowoh!
Evers [1] wie auch Rehfuess et al. [2] konnten anhand von
Untersuchungen an geschadigten und ungeschadigten
Tannen und Fichten in Bayern Hinweise liefern, daB der
Magnesiumgehalt in den geschédigten Nadeln gegeniber
dem in griinen Nadeln verringert ist.

Untersuchungen an Fichten verschiedener Altersklassen
aus dem Forstamtsbezirk Staufen/Schwarzwald von zwei
verschiedenen Standorten (Kalbelescheuer, Neuenhof)
ergaben, daB sich mit zunehmender Gelbverfarbung der
Magnesiumgehalt der Nadeln verringert (vgl. hierzu Abb. 5.4).
Daneben konnten deutliche Abstufungen im Magnesium-
gehalt zwischen den einzelnen Nadeljahrgangen festgestellt
werden. So wiesen jedenfalls die dltesten und die jingsten
Nadeln die hochsten Mg-Gehalte auf, wahrend sich in den
mittelalten Nadeln der geringste Magnesiumgehalt nach-
weisen lieB. Dabei war jeweils in den gelben Nadeln der
Magnesiumgehalt um 30 bis 60 % gegenlber dem in griinen
reduziert.

U. a. wurde auch eine ca. 6jahrige Fichte vom Standort
Neuenhof (Forstamtsbezirk Staufen/Schwarzwald), die als
Zwiesel (Haupttrieb und Ausbildung eines Haupt-Neben-
triebes) ausgebildet war, untersucht (Abb. 5.6.1). Wahrend
der Haupttrieb fast vollig grin war, waren die Nadeln des
Seitentriebes stark vergilbt. Chemisch-analytische Unter-
suchungen des Magnesiumgehaltes der Nadeln des Haupt-
triebes und der des Hauptnebentriebes ergaben, daB inner-
halb dieser Pflanze der Magnesiumgehalt des gelben Haupt-
nebentriebes deutlich unter dem des Haupttriebes lag. Dies
erklan sich ggf. damit, daB der Haupttrieb stets besser mit
Nahrstoffen versorgt wird als der Nebentrieb, so daB dort

zuerst Mangelerscheinungen an Nahrstoffen manifest wer-
den. (Ergebnisse siehe Abb. 5.6).

An Fichten aus dem Forstamtsbezirk Buke im Egge-
gebirge, die erstmals in diesem Jahr starke Gelbverfarbungen
zeigten, lieB sich das gleiche Phanomen nachweisen. So
lagen die Magnesiumgehalte der griinen Nadeln um ca. das
Doppelte Uber denen der gelben Nadeln. Der Magnesium-
gehalt derverschiedenen Nadeljahrgange unterschiedlichen
Verfarbungsgrades ist ebenfalls in Abb. 5.6.2, 5.6.3 dar-
gestellt.

An allen untersuchten Standorten, sowohl im Schwarz-
wald wie auch im Eggegebirge, ergab sich, daB der Magne-
siumgehalt selbst in den griinen Nadeln um ca. 50% unter
dem Magnesiumgehalt liegt, der bei Koniferen als ,gut ver-
sorgt” bezeichnet wird, ndmlich ca. 1500 pg Mg/g Trocken-
substanz.

Erste Untersuchungen tiber den Calciumgehalt in griinen
und gelben Nadeln ergaben einen dhnlichen Trend. So
konnten in den gelben Nadeln stets niedrigere Calcium-
gehalte nachgewiesen werden als in den griinen Nadeln.
Allerdings sind die Pflanzen allgemein besser mit Calcium
versorgt (ca. 15000-20000 pg/g TS), so daB sich die Er-
niedrigung des Calciumgehaltes in den Nadeln mit hoher
Wabhrscheinlichkeit symptomatologisch noch nicht ausge-
pragt hat. Es ist allerdings nicht auszuschlieBen, daB3 das
Symptombild durch den Calciummangel verstarkt wird
(Abb. 5.7).

Untersuchungen an Tannen stehen noch aus, werden
aber derzeit durchgefihrt.

d) BEGASUNGSVERSUCHE MIT OZON UND ATHYLEN

In der Literatur wird Ubereinstimmend beschrieben, dai
Ozon unter bestimmten Voraussetzungen in der Pflanzen-
zelle Athylen freisetzt, so daf sich als Ergebnis ein gemisch-
tes Symptombild zwischen spezifischer Ozoneinwirkung und
spezifischer Athyleneinwirkung einstellt. Auf dieses Phano-
men wird u. a. die durch Ozon induzierte friihherbstliche
Blattverfarbung bzw. der frilhherbstliche Blattfall zuriick-
gefiihrt. Dazumindest in Quelienndhe, d. h. inder Umgebung
stark befahrener StraBen phytotoxisch wirkende Athylenkon-
zentrationen nicht auszuschlieBen sind, wurden von der
Landesanstalt im Zusammenhang mit der Aufklarung der

Filter Nr. (mit Messung nach 43,5 h [cm] Messung nach 67 h [cm]
Ansaugzeiten) Sprof Wurzel SproB Wurzel
1. Kontrolle zu

F1+3 120X 1.1 16,4 +£2,0 289122 30,7 £57
2. Kontrolle zu

F2 4-7 156 +1,8 17,0+ 2,1 27,4 £31 254 +54
3. Fitter 1

Schwarzwald (391 h) 300 7810 300 7810
4. Filter 2

Schwarzwald (460 h) 54+05 74+£15 54+0,5 7811
5. Filter 3

Schwarzwald (44 h) 11,3+£1,2 10,7 £ 2,1 220+26 116£25
6. Filter 4

Kettwig (44 h) 118+£1,5 7719 17925 11,0£37
7. Filter 5

Kettwig (2 h) 154 +£1,7 158+1,9 229+23 233+£27

Tabelle 5.1: Wirkungen von Schwebstaub (LIB-Filter mit unterschiedlicher Beladung) auf das Langenwachstum von Kresse-

keimlingen. Fehler = Standardabweichung
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Schaden an Fichten und Tannen Begasungsversuche mit
Athylen und Ozon, einzeln und in Kombination, durchgefihrt.
Die Konzentrationen betrugen 400 pug Athylen/m3und ca.
300 pg Ozon/m3, Wegen des nichtzu entfernenden Gehaltes
an Stickstoffmonoxid in der Zuluft, das wéahrend der Be-
gasungszeit aufgrund austauscharmer Wettertagen zum Teil
recht hohe Konzentrationen erreichte, schwankten die Ozon-
konzentrationen zwischen etwa 100 und 400 pg/m3.

Tabakpflanzen der Sorte BEL W3, deren Empfindlichkeit
flir Ozon bekannt ist, dienten als Bioindikator fiir die Ozon-
einwirkungen. Die Pflanzen wurden wochentlich erneuert,
da ihre Blatter auf die Ozonbegasung auBerordentlich stark
reagierten. Die Blatter sahen zunachst an scharf abgegrenz-
ten Teilen wie wasserdurchtrankt aus (,water soaked spots”).
AnschlieBend entwickelten sich zundchst punkiformige,
spater groBflachige Nekrosen. Athylen verursachte an Tabak-
pflanzen ein vorzeitiges Vergilben der &ltesten Blatter,
manchmal in Verbindung mit punktférmigen Nekrosen, sowie
eine verstarkte Faltelung der jiungsten Blatter, die diesen ein
gekraustes Aussehen gibt.

Nach etwa 3-4 Wochen Ozonbegasung traten an den
jungsten (diesjahrigen) Nadeln von Fichten chlorotische
Vergilbungen auf, die diesen ein gesprenkelttes Aussehen
verliehen (in der englischen Literatur als ,mottling” bezeich-
net). Diese Vergilbungen wurden langsam ausgepragter und
gingen auch auf altere Nadeln (ber. Tannen zeigten diesen
Effekt nicht.

Es kann zum gegenwdrtigen Zeitpunkt nicht davon aus-
gegangen werden, daB es gelungen ist, mit der Ozon-
begasung das im Bayerischen Wald, im Schwarzwald undim
Eggegebirge beobachtete Schadbild voll zu reproduzieren.
Hierbei sind jedoch folgende Einschrankungen zu machen:
In der Kiirze der Zeit waren nur sehr kiimmerliche Tannen-
pflanzen zu erhalten, die noch keinen Kronenaufbau und

damit eine entsprechende Nadelhierarchie aufwiesen. Als
Versuchspflanzen waren sie daher im Grunde ungeeignet.
Auch die verwendeten Fichtensédmlinge entsprechen in
ihrem Kronenaufbau nicht den Baumen, die in der Regel
in den Schadensgebieten von den starksten Schiaden be-
troffen sind, und bei denen entsprechend der Schadens-
schilderung in Kapitel 2 die obersten Kronenspitzen weit-
gehend symptomfrei sind. SchlieBlich sind die jahreszeit-
lichen und klimatischen Verhaltnisse nicht unbedingt mit den
Bedingungen zu vergleichen, die zur Schadensentstehung
in den Schadensgebieten im Bayerischen Wald, im Schwarz-
wald und im Eggegebirge gefihrt haben.

e) UNTERSUCHUNGEN ZUR AUSWASCHUNG VON
NAHRSTOFFEN

Von Rehfuess et al. [2] wurde postuliert, daB der von
ihm an vergilbten Bdumen (Fichten und Tannen) festge-
stellte Magnesiummangel darauf zurickzuflhren ist, daB
sdurebildende Luftverunreinigungen Magnesium neben an-
deren Nahrelementen aus dem Blattinneren herauszulésen
vermogen und so der Pflanze entziehen.

Da einerseits von allen Emissionskomponenten lediglich
die Photooxidantien und hier die Leitkomponente Ozon in
der Vergangenheit zugenommen hat und bekanntermaBen
auch iber weite, nicht industrielle Rdume verteilt wird,
andererseits die Konzentration sowie der Niederschlag
saurebildender Luftverunreinigungen in ihrer Summe Uber
die vergangenen Jahre anndhernd gleich geblieben sind,
ferner eine dramatische Zunahme der Waldschaden aber
erst in den letzten Jahren festgestellt wurde, wurde von der
Landesanstalt fir Immissionsschutz die kombinierte Wirkung
von Ozon und saurebitdender Luftverunreinigung auf die
Nahrstoffauswaschung untersucht.
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Abb. 5.4: Magnesiumgehalt in Fichtennadeln unterschiedlicher Verfarbung in Abhangigkeit vom Nadelalter (Standort Kélbele-

scheuer, Forstamtsbezirk Staufen, Schwarzwald)
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Abb. 5.5: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Fichtennadeln (Herkunft: Eggegebirge) mit starkem Pilzbefall;

links: Nadel mit Mycel (100fach);

rechts: Sporangienbildung aus einer Spaltéffnung heraus (500fach)

Es ist aus der Literatur bekannt, daB die permanenten
Einwirkungen von Ozon in subletalen Konzentrationen zu
Membranveranderungen der Zellen der Nadeln flihren kon-
nen, so daB die Permeabilitat fur Nahrstoffionen zunimmt
und hierdurch beispielsweise Magnesium in die Interzellular-
raume im Nadelinneren abgegeben wird. Dieses Phanomen
ist fir Kalium nach Ozoneinwirkungen vielfach nachgewie-
sen worden (siehe z. B. [3]). Ferner kann ggf. unterstellt
werden, daB Ozon die Doppelbindungen im Wachs der
Kutikula aufgrund seiner hohen oxidativen Wirkung angreift
und diese Schicht sprode wird. Dieses Phanomen ist daher
besonders auf solchen Standorten zuerst zu erwarten, wo
bereits eine geringe Magnesiumversorgung vorliegt, wie
beispielsweise auf den Granit- oder Buntsandsteinboden
in Baden-Wurttemberg.

Imfolgenden Experiment wurde versucht, diese komplexe
Interaktion verschiedener einfluBnehmender Parameter

Stammldsungen: [a/N
NH, NO,4 96.05
CaCl,y 61.04
Mg SO, - 7 H,0O 61.60
Na,SO, - 10 H,O 80.50
KH CO,4 20.00
HCI(1N) 100 ml/i
HySO4 (1 N) 100 mi/I

daraus je 0,5 ml/50 | H,0;
Einstellen des gewiinschten pH-Wertes mit H,SO, -

Tabelle 5.2: Kunstliches Regengemisch nach Johnston
(zit. in Krause [16])
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nachzuvoliziehen. Von vier Wochen lang mit Ozon begasten
Fichten (vgl. Kapitel 5d) sowie von nicht behandelten
Kontrollbdumen wurden Zweige entfernt und die Schnitt-
stellen mit Paraffin versiegelt. Diese Zweige wurden jeweils
in ein kiinstliches Regengemisch (siehe Tab. 5.2) mit den
pH-Werten 4,5 und 3 gegeben, nachdem die Zweige zuvor
mehrfach grindlich in destilietem Wasser gewaschen
worden waren. Nach jeweils 15, 30, 60, 180, 360 und 1200
Minuten wurden aus dem ,Waschwasser” Proben gezogen
und auf ihren Magnesiumgehalt untersucht.

Entsprechend dieser Versuchsanordnung ergibt sich, daB
in den ersten 60 Minuten unabhangig vom pH-Wert der
Waschlésung bei den Kontrollen annahernd gleiche Mag-
nesiummengen ausgewaschen werden. Mit zunehmender
Zeit stellt sich ein pH-Effekt ein. So zeigen die mit pH3-
Regen behandelten Kontrolpflanzen eine groBere Aus-
waschung als die mit pH4,5 behandelten Pflanzen. Bei den
mit Ozon behandelten Pflanzen jedoch liegt die Auswa-
schung bei pH4,5-Regen zu jedem Untersuchungszeitpunkt
uber derjenigen der Kontrolle. Fur pH3-Regen lieB sich eine
im Mittel um das 2,5fach erhohte Magnesiumauswaschung
nach Ozonbehandlung gegenilber der Kontrolle nach-
weisen. Dieser erste orientierende Versuch deutet darauf
hin, daB erstens die Magnesiumauswaschung vom pH-Wert
der Waschldsung abhangig ist und daB zweitens bei ab-
nehmendem pH-Wert die Magnesiumauswaschung unter
EinfluB von Ozon ansteigt.

In anderen Untersuchungen galt es zu priifen, ob an
Pflanzen ein Magnesiummangel alleine durch eine Ozon-
behandlung induziert werden kann, da vielfach an den im
Schwarzwald exponierten sowie ozonbegasten Tabak-
pflanzen Gelbverfarbungen der Blatter auftraten, die unab-
hangig von der natirlichen altersbedingten Gelbfarbung zu
sein schienen. Die bisher durchgefilihrten Untersuchungen
ergaben jedoch keinen Anhaltspunkt daflr, daB Ozon direkt
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einen Mg-Mangel hervorruft, so daB weitere klarende Unter-
suchungen erforderlich sind.

f) BESPRUHVERSUCH MIT KUNSTLICHEM
,SAUREN REGEN"

Ein unter Abschnitt e) beschriebenes kiinstliches Regen-
gemisch wurde mit Schwefelsaure auf einen pHvon 4,5 bzw.
3,0 eingestellt. Mit diesen Losungen wurden Uber 4 Wochen
an 5 Tagen je Woche und 2mal 90 Minuten pro Tag sowohl
Fichten (Picea abies) als auch Flechten (Hypogymnia phy-
sodes und Pseudevernia furfuracea) benebelt. Die Benebe-
lung erfolgte in einer Kammer nach Krause [7] in Intervallen
von 5 Minuten mit einer Benebelungsdauer von 1 Minute.

Die Bonitierung am Versuchsende ergab weder bei den
mit pH 4,5 noch mit pH 3 behandelten Fichten eine wesent-
liche Veranderung gegeniber dem Versuchsbeginn. Die
Flechten reagierten dagegen unterschiedlich. Wahrend bei
Hypogymnia physodes (Provenienz Sauerland) bei beiden
Behandlungsweisen Schaden beobachtet wurden, traten bei
Pseudevernia furfuracea (Provenienz Kalbelescheuer/
Schwarzwald) schwarze nekrotische Atzschaden bei den mit
pH 3 beregneten Flechtenteilen auf. Bei pH 4,5 waren nur
sehr geringe Schaden zu beobachten.

Als wesentliches Ergebnis ist festzuhalten, daB Flechten
von Regen mit niedrigen pH-Werten eher geschadigt werden
als Fichten.,

Die Ergebnisse decken sich weitgehend mit Literatur-
befunden. So konnten auch bei umfangreichen Beregnungs-
versuchen mit kiinstlichem ,sauren Regen” in Norwegen [8]
an Baumen keine Schadsymptome festgestellt werden. Zum
Teilwurde sogar das Wachstum gefordert. Uber Beregnungs-
versuche mit Flechten liegen nach Kenntnisstand der
Autoren nur wenige Untersuchungen vor. Immerhin zeigte
sich bei Versuchen mit der Flechte Cladina stellaris [9), die
mit einer Sulfatldsung der Konzentration 10 mg/| und pH-
Wert von 4 benetzt wurde, daB die Photosynthese um 45 %
zuriickging. Begasungsversuche mit Ozon sind an Flechten
ebenfalls kaum bislang durchgefiihrt worden. In einer sehr
umfassenden Untersuchung mit der Bodenflechte Cladonia
rangiformis weisen Brown und Smirnoff [10] jedoch darauf
hin, daB diese Flechte gegeniiber Ozon eine erstaunliche
Resistenz aufweist. Dies wird hypothetisch damit in Zu-
sammenhang gebracht, daB die Pilzschicht die chlorophyll-
haltigen Algen im Innern des Flechtenkorpers vor dem Ein-
dringen des Ozons schiitzen. Abgeleitet wird diese Hypo-
these auch aus dem typischen Pilzgeruch, der bei der
Begasung auftrat und moglicherweise eine Schadijgung der
Hyphen anzeigte. Die Autoren ziehen hieraus den SchiuB,
daB diese Flechtenart auch bei Exposition gegeniber den
hochsten Konzentrationen von Ozon, die in der Umwelt
normalerweise auftreten, vermutlich ohne Schédigung tiber-
leben kann.

Bei einem Begasungsversuch mit einer Ozonkonzentra-
tion bis 1600 pg/m?3 mit den beiden Flechtenarten Parmelia
sulcata und Hypogymniainteromorphareagierte nur die erste
Flechtenart mit einer verminderten Photosyntheseleistung,
wahrend beide Arten duBerlich sichtbare Symptome einer
Schadigung, selbst bei dieser auBerordentlich hohen Ozon-
konzentration vermissen lieBen. Es ist nicht auszuschlieBen,
daB andere Flechtenarten, wie z. B. die Bartflechte aufgrund

Abb. 5.6: Magnesiumgehalt [ug/g TS] in Fichtennadeln

5.6.1: Herkunft ,Neuenhof”, Forstamtsbezirk
Staufen, Schwarzwald. Fichte ca. 6 Jahre
alt

5.6.2: Herkunft Eggegebirge, Forstamtsbezirk
Buke, NW. Grline Fichte, ca. 25 Jahre alt
mit beginnender gelber Nadelverfarbung

5.6.3: Herkunft wie 5.6.2, jedoch stark vergilbter
Baum
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einer anderen Morphologie gegentber Ozon empfindlicher
sind, als bei den hier in den Versuch einbezogenen Laub-
und Blattflechten.

9) MIKROSKOPISCHE SOWIE ALLGEMEINE PHYTO-
PATHOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN

Bereits 1978 wurden von Fink und Braun [11] die Hypo-
these geduBert, daB es sich bei dem sogenannten Tannen-
sterben um eine Viruserkrankung handeln konnte. Die
Landesanstait hat daher unmittelbar mit Aufnahme der Unter-
suchungen im Schwarzwald Pfropfversuche mit Fichten
(Picea abies) und Tannen (Abies alba) unternommen. Dabei
wurden verschieden alte, kranke Reiser auf gesunde Unter-
lagen gepfropft sowie gesunde Reiser auf kranke und diese
wiederum auf gesunde Unterlagen. SchlieBlich wurden auch
zur Kontrolle des Anwachsergebnisses gesunde Reiser auf
gesunde Unterlagen gepfropft. Die verwendeten Reiser mit
Schadsymptomen wurden vom Forstamtsbezirk Staufen/
Schwarzwald gewonnen.

Ergebnisse und Aussagen Uber diesen Versuch sind nicht
vor Herbst des Jahres 1983 zu erwarten.

Ebenfalls wurden aus deutlich erkrankten sowie gesunden
Nadeln von Fichten und Tannen aus dem Eggegebirge bzw.
aus dem Schwarzwald Pref3safte gewonnen und auf Tabak-
bzw. Bohnenbl&ttern inokuliert. Bisher konnten keine ein-
deutigen positiven Befunde erhalten werden. Weitere Unter-

ca?*- [mg/g TG

suchungen zur Virusibertragung mit verschiedenen Tech-
niken sind vorgesehen.

Vor allem die Zweige geschadigter Fichten aus dem Egge-
gebirge wurden einer eingehenderen lichtmikroskopischen
und rasterelektronenmikroskopischen Untersuchung unter-
zogen.

Aus dem Forstamtsbezirk Staufen/Schwarzwald wurde
ein geschadigter siebenjahriger Zweig von einer Tanne
(Abies alba) sowie Nadeln quer geschnitten und im Raster-
elektronenmikroskop mit der Mikrosonde untersucht. Es
konnte festgestellt werden, daB die letzten drei Jahresringe
in ihrem Zuwachs erheblich reduziert waren. Dem ent-
sprachen auch die Nadelvergilbungen dieser Jahrgangs-
stufen. Eine qualitative Analyse der einzelnen Jahresringe
ergab keinen Hinweis auf die Existenz ungewohnlicher
Elemente, insbesondere von Schwermetallen. Dies steht in
Ubereinstimmung zu Nadelanalysen, die in Kapitel 2. be-
schrieben sind.

Vergleichend anatomisch wurden Fichtennadeln ver-
schiedener Herkiinfte untersucht. Dabei zeigte sich, daB
Nadeln von Fichten aus dem Eggegebirge offenbar Erosi-
onen der Kutikula aufwiesen. Dies war bei Kontrollpflanzen
(Baumschulmaterial) nicht der Fall. Eggegebirgsfichten
zeigten darliberhinaus einen starken Befall mit parasitischen
Pilzen (siehe Bild 5.5). Auffallend waren neben den My-
celien auf der Nadeloberflache, die zum Teil aus den
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Abb. 5.7: Calciumgehalt in Fichtennadeln unterschiedlicher Verfarbung in Abhéngigkeit vom Nadelalter (Standort Kélbele-

scheuer, Forstamtsbezirk Staufen, Schwarzwald)
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Frischgewicht ~ Gesamt- Internodienlangen [cm] Bohnen- Bohnen-

(s] lange [cm] l l. . \ zahl  Frischgewicht [g]
Kontrolle 343+89 438%*61 1,9+03 6109 123x21 10* 98=%15 73130
einfache Dosis 316+86 373x6,8 2105 64+28 110x34 10* 7813 55132
doppelte Dosis  25656+54 298x25 1,9+03 51*x06 95x06 6817 3112

*) Nur an einer Pflanze vorhanden

Tabelle 5.3: Wirkung von in Wasser geldsten Kfz-Abgasen auf das Wachstum von Phaseolus vulgaris (Buschbohne).
Bespruhungszeit: 1 Monat, 5 Tage/Woche; Mittel aus 4 Wiederholungen, Fehler = Standardabweichung

Spaltéffnungen herauswuchsen, Fruchtkorper, die ebenfalls
inden Spaltoffnungen angesiedelt waren. Eine |dentifizierung
des Pilzes konnte bislang nicht vorgenommen werden.
Bereits makroskopisch sowie erstrechtlichtmikroskopisch
war auBerdem ein starker Befall durch verschiedene Insekten
zu erkennen, die ebenfalls noch identifiziert werden muBten.
Die vergilbten Nadeln von Fichten aus dem Eggegebirge
zeigten zum Teil verbraunte einzelne Punkte, die gegebenen-
falls auf Einstichstellen saugender Insekten schlieBenlassen.

h) UNTERSUCHUNG VON KFZ-ABGASEN

Zum Zwecke einer ersten orientierenden Untersuchung
uber die mogliche Wirkung von Kraftfahrzeugabgasen auf
Pflanzen, wurde Luft aus einem StraBentunnel der B1 in
Essen-Mitte Uber 24 Stunden mit einem Durchsatz von
40 Litern je Stunde Uber eine Waschflasche mit 15 Litern
inhalt gezogen. Mit der wassrigen Losung wurden dann Uber
einen Monat, an finf Tagen in der Woche, dreijahrige WeiB-
tannen (Abies alba) sowie flinfjahrige Fichten (Picea abies)
und 2 Wochen alte Buschbohnen im Primarblatistadium in
zwei verschiedenen Dosen sehr fein bespriht. Die Dosie-
rung wurde so gewahlt, daB je nach GroBe der Pflanze
1-6 ml der Losung einmal bzw. zweimal taglich auf die
Pflanze aufgebracht wurde. Die Kontrolle wurde mit Wasser
bespriht.

Die Wirkung von im Wasser geldsten Abgasen auf junge
Buschbohnen ist in Tabelle 5.3 dargestelit. Obwohl auBerlich
erkennbare Schadigungen nicht vorlagen, sind offensichtlich
in den Autoabgasen, selbst in der wasserloslichen Fraktion,
wuchshemmende Schadstoffe enthalten. Tannen und Fich-
ten zeigten keine Reaktionen, wobei entsprechend der
Jahreszeit und der Kirze der Expositionsdauer Wuchsver-
luste ohnehin nicht darstellbar gewesen wéren.

Wegen der beobachteten Wirkungen an der Bohne und
den vermuteten Schaden in Autobahnnahe, ist vorgesehen,
Begasungsversuche mit Kfz-Abgasen zu einem frihestmaog-
lichen Zeitpunkt durchzufihren.

i) KREUZEXPOSITION VON VERSUCHSPFLANZEN

Der sicherste Weg, eine mogliche Beteiligung des durch
Luftverunreinigungen beeintrachtigten Bodens anden Scha-
den an der Tanne und Fichte in den Schadensgebieten
auszuschlieBen, besteht darin, daB Pflanzen mit Boden aus
schadensfreien Gebieten im Schadensgebiet exponiert wer-
den und daB umgekehrt Pflanzen einschlieBlich Boden aus
dem Schadensgebiet in ein schadensfreies Gebiet gebracht
werden. Treten bei einem Neuaustrieb Schaden nur an den
Pflanzen im Schadensgebiet mit Kontrollboden auf, so ist
der EinfluB des Schadstoffes uber die Assimilationsorgane
zweifelsfrei nachgewiesen.

Eine derartige Kreuzexposition mit Tanne und Fichte ist
von der Landesanstalt fir Immissionsschutz im Schadens-
gebiet Kalbelescheuer in Angriff genommen worden. Als
Vergleichsstandort wurde die AuBenstation Essen-Kettwig
vorgesehen. Hierbei wird davon ausgegangen, daB die
neuerdings aufgetretenen Schaden im Lande Nordrhein-
Westfalen ebenfalls gebietsspezifisch sind und nicht etwa
zu einer Storung des Expositionsversuches in Kettwig im
Laufe der Vegetationsperiode 1983 fiihren.

) EXPOSITION VON INDIKATORPFLANZEN IM
SCHWARZWALD

Ende September 1982 wurdenim Forstamtsbezirk Staufen
(Schwarzwald) zum einen in einem Seitental beim Ort
Munstertal in 400 m UGber NN und auf der Kalbelescheuer
in 920 m Uber NN in dem dort aufgesteliten Container
modifizierte Kammern nach van Haut [14] aufgestellt. Diese
zur Exposition von Versuchspflanzen entwickelten Kammern
bestehen aus einer Plexiglashaube (60 x 90 x 90 cm) auf
einer Stahlkonsole. Mit Hilfe von Sauggebldsen wird die
Zuluft an der Oberseite der Kammer eingefthrt. Diese wird
mittels einer Lochplatte gleichmaBig Uber den Kammerquer-
schnitt verteilt und tber Offnungen in der doppelwandigen
Bodenkonsole der AuBenluft wieder zugeflhrt. Der Luft-
durchsatz pro Kammer betragt 60 m3/h, das entspricht bei
einem Kammervolumen von 0,47 m3 einem ca. 130fachen
Luftwechsel je Stunde. Bei einer angenommenen gleich-
maBigen, senkrechten Durchstromung ergibt sich hieraus
eine Stromungsgeschwindigkeit von etwa 1,85 m/Minute.

Oberhalb jeder Kammer ist eine HLR-400-Watt-Lampe
(Philips) sowie an den Seiten je 4 Leuchtstoffrohren
(gemischt: Fluora, Daylight de luxe). Die Lichtperiode betrug
12 Stunden je Tag. In jeder Kammer wurde die relative
Luftfeuchtigkeit und Temperatur (iber einen Thermohydro-
graphen registriert.

Die Exposition der unter standardisierten und immissions-
freien Bedingungen im Gewachshaus herangezogenen
Testpflanzen erfolgte in KulturgefdBen (Riviera-Topfe), die
iber ein automatisches Bewasserungssystem verfligen. Als
Pflanzensubstrat diente ein Einheitserdengemisch (Einheits-
erde Typ ED 73). Die Pflanzen werden im Alter von ca.
3 Wochen exponiert.

Als Pflanzenarten dienten Tabak der Sorte Bel W 3,
Brennessel (Urtica dioica) sowie Petunien.

Von diesen Pflanzen ist bekannt, daB sie vor allen Dingen
auf Oxidantien und hier auf die Leitsubstanz Ozon reagieren.

Die Pflanzen wurden in der Zeit vom 28. 9. bis 11.10.1982,
vom 11.10. bis 26.10.1982 und vom 26.10. bis 24.11.1982
an beiden Stationen exponiert. Vom 24.11. bis 8.12.1982
wurden Pflanzen nur noch auf der Station Kélbelescheuer
gehalten.

Wahrend an Brennesseln und Petunien an beiden Stati-
onen und zu keinem Zeitpunkt Veranderungen beobachtet
werden konnten, die auf Einwirkungen phytotoxischer Kon-
zentrationen von Photooxidantien, insbesondere Ozon
schlieBen lieBen, zeigten sich an Tabak wahrend aller Expo-
sitionsperioden Schadigungen der Blatter. Das Symptombild
dieses Bioindikators auf Ozon ist sehr gut bekannt und ver-
gleichbar, da diese Pflanze seit vielen Jahren in den USA im
Rahmen von Wirkungskatastern verwendet wird. Deutliche
Unterschiede konnten auch zwischen den beiden Stationen
festgestellt werden. So waren zum einen die Schaden immer
auf der Station Kélbelescheuer deutlicher ausgepréagt als auf
der Station Minstertal. Ferner konnten wahrend der Expositi-
onszeit vom 11.10. bis zum 26.10.1982 nach der halben
Expositionszeit an den Pflanzen der Station Minstertal nur
leichte Veranderungen des Blattgewebes in Form von
wasserdurchtrankten Flecken beobachtet werden, wahrend
auf der Station Kalbelescheuer die Tabakpflanzen bereits
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deutliche Nekrosen zeigten. Selbst in der letzten Expositions-
periode vom 24.11. bis zum 8.12.1982 lieBen sich noch
deutliche Schadigungen feststellen, die mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auf Ozonwirkungen zuriickgefihrt werden
konnen.

Dader Tabak wahrend seines Wachstumes verschiedene
Empfindlichkeitsstadien gegeniiber Ozon durchlauft, 1aBt

sich an der Anzahl der geschadigten Blatter bzw. ihrer
Stellung innerhalb der Pflanze recht gut feststellen, zu wel-
chem Zeitpunkt etwa die Einwirkungen stattgefunden haben
mussen. Unter Heranziehung dieses Kriteriums konnte fest-
gestellt werden, daB die Schadigungen jeweils mit Schon-
wetterperioden, die auch bis in den Dezember hinein vorge-
kommen sind, in Zusammenhang gebracht werden mussen.

6. Diskussion der Ergebnisse und SchluBfolgerungen

Eine Diskussion der moglichen Schadensursachen hat
auszugehen von den Beobachtungen bezlglich Schadens-
verlauf und Schadensausbreitung, von den in diesem Zusam-
menhang durchgefuhrten experimentelien Untersuchungen
sowie von dem grundsatzlichen Wissen, das Uber Immissions-
wirkungsbeziehungen sowie uber sonstige Schadensursa-
chen vorliegt. Bei der Priifung jeder einzelnen Annahme der
Schadensverursachung ist zu unterscheiden zwischen Beob-
achtungen und Erscheinungen, die gegen eine dieser An-
nahmen sprechen, Beobachtungen und Erscheinungen, die
nicht gegen eine dieser Annahmen sprechen, sowie schlieB-
lich Beobachtungen und Erscheinungen, die ausdriicklich
fiir eine dieser Annahmen sprechen. Dabei mussen die Beob-
achtungen und Erscheinungen insbesondere mit den folgen-
den Phanomenen in Einklang zu bringen sein.

1. Handelt es sich bei der Verursachung der Schaden in Ab-
grenzung zu biotischen Ursachen um Luftverunreinigun-
gen, so muB sich der spezifische Schadstoff in den letzten
Jahren, vor allem seit 1976, aufgrund veranderten Emis-
sionsverhaltens oder aufgrund klimatischer EinfluBgroBen
in seinem Angebot wesentlich erhoht haben.

2. Er muB aufgrund emissionsseitiger und meteorologischer
Bedingungen insbesondere in Stiddeutschland anzutreffen
sein, und zwar vorwiegend auf der Westseite der hier vor-
handenen Gebirgsziige. Mit Bezug auf die in neuester Zeit
aufgetretenen Schaden im Lande Nordrhein-Westfalen mit
ahnlichem Erscheinungsbild wie bei den Schaden in Sud-
deutschland muB diese Bedingung in NRW seit 1982 erflillt
sein. Nimmt man einen EinfluB lber den Boden an, so
miussen zeitlich synchron an denverschiedensten Stellenin
Siiddeutschland seit Mitte der 70er Jahre bzw. im Lande
Nordrhein-Westfalenseit 1982 entsprechende Veranderun-
gen in den Boden erfolgt sein.

3. Der Schadstoff muB sich mit zunehmender Hohe in der
Atmosphare anreichern, wobei ein mehr oder weniger
scharfer Sprung in der Konzentration oder sonstwie im
Angebot in etwa 800—3900m Hohe im Bayerischen Wald
undim Sldschwarzwald sowie in etwa 500— 600 m Hohe im
Mittelschwarzwald auftreten soltte.

4. Der Schadstoff muB mit dem spezifischen Schadbild in
Einklang zu bringen sein, wobei der Beweis dann als endgul-
tig und gelungen angesehen werden kann, wenn a) eine
Reproduktion des Schadbildes im Labor genau durch
diesen einen Schadstoff oder durch genau die angenom-
mene Kombination von Schadstoffen und nicht durch
andere Schadstoffe bzw. Schadstoffkombinationen er-
reicht werden kann, und wenn b) in einem Versuch an
belasteter Stelle durch Exposition in gefilterter Luft selektiv
dieser Schadstoff bzw. diese Schadstoffkombination aus-
geschlossen werden kann und damit auch das spezifische
Schadensbild ausbleibt.

Folgende grundsatzliche Moglichkeiten flr die Schadens-
verursachung konnen zunachst in Betracht gezogen werden:

1. Biotische Schaderreger

2. Schwefeldioxid und Stickstoffoxide mit ihren Umwand-
lungsprodukten im sogenannten sauren Regen

3. Toxische Stoffe in Wolken bzw. im Nebel

4. Sonstige gas- oder partikelférmige Luftverunreinigungen,
wie Photooxidantien und Kohlenwasserstoffe, sowie Kom-
binationswirkung mit Stoffen der Gruppen 2. und 3.
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6.1. Diskussion der einzelnen Schadensursachen

a) BIOTISCHE SCHADERREGER

Bei Bericksichtigung des zeitlichen Verlaufs und der ortli-
chen Verbreitung der Schaden an Tanne und Fichte ist zu-
nachst der SchluB naheliegend, daB diese Erkrankung von
biotischen Schaderregern verursacht ist, die sich anfangs als
Endemie, d.h. auf bestimmte Gegenden beschrankt, und
inzwischen als Epidemie entwickelt hat. So schildert Malek
[1], daB das sogenannte Tannensterben im mitteleuropa-
ischen Arealals ,,eine Folge von Explosionen* aufzufassenist,
die an verschiedenen Stellen periodisch mehr oder weniger
gleichzeitig ausbrechen. Hierbei verkurzen sich die Intervalle
zwischen den Krankheitsperioden und in den letzten 50 bis
100Jahrengehendiese in permanentes Krankeln und Sterben
uber. Anzeichen des Tannensterbens liegen aus Bohmen
schon im 16. Jahrhundert vor. Aus der Periode 1750 bis 1900
gibt esin der CSSR liber 50 Belege des Sterbens der Tannen-
bestande. Vom 18. zum 20. Jahrhundert nahm die Intensitat
des Tannensterbens standig zu; nach dem Jahre 1960 stieg
sie steil an.

In der Dokumentation des Gesamtverbandes des Deut-
schen Steinkohlenbergbaus [2] sind jene Verdffentlichungen
aufgefiihrt, die sich mit dem Phanomen des Tannensterbens
in frtuherer Zeit auseinandersetzen. Bemerkenswert ist eine
Veroffentlichung von J. Claus in dieser Dokumentation, in der
unter anderem ausgefiihr wird, daB die Nadeln der Tanne gelb
werden und rasch abfallen, wobei die Erkrankung vom Schatft
aus erfolgt. Ferner wird geschildert, daB das Absterben der
Aste in der Mitte des Baumes beginnt, mitunter aber auch ein
Absterben der Baume von der Kronenspitze aus erfolgt.
Ebenso wird auf ein Kimmern der unteren Aste verwiesen,
was bedeutet, daB die Zweige oft nurnoch die beiden letzten
Nadeljahrgange besitzen. Bemerkenswert ist auch der Hin-
weis, daB die Zone des Gelbwerdens der Benadelung lang-
sam nach obenvorrlickt und daB sich zahlreiche Wasserreiser
einstellen. Es muB allerdings auch hinzugefligt werden, daB
nicht alle Beobachtungen von J. Claus mit den neuerdings
aufgetretenen Tannenschaden Ubereinstimmen.

Auch die sehr prazise Beschreibung von Wagner [3] sagt
aus, daB das Tannensterben in Ostbayern seit mehreren
Dezennien zu beobachtenist. Starkere Verluste traten beson-
ders nach den Trockenjahren 1947, 1959 und 1971, aberauch
immer wieder nach Wintern mit sehr tiefen Temperaturen und
nach Kalterlckfallen im Fruhjahr auf.

Die neuerdings zu beobachtenden katastrophalen Tannen-
ausfalle in bisher nicht beobachtetem Umfang entstanden
schlagartig zu Ende des Trockenjahres 1976 sowie im Folge-
jahr 1977 und nochmals nach dem winterlichen Temperatur-
sturz 1978/79. Hierbei waren jedoch noch spezifische raumli-
che Unterschiede zu beobachten in dem Sinne, daB das
Tannensterben in den Randgebieten der Tannenverbreitung
bereits 1975, also vordem Trockenjahr begann, undim Bayeri-
schen Wald schon 1977, d. h. vor dem Temperatursturz, in
starkerem MaBe einsetzte. Uber den Beginn der Tannener-
krankung liegen nach Kenntnis der Autoren fir die Waldge-
biete in Baden-Wiurttemberg keine ahnlich prazisen Beschrei-
bungen vor. Es hat jedoch den Anschein, daB die Schaden
insgesamt etwas spater als in Ostbayern begannen. SchlieB-
lich ist in diesem Zusammenhang hochst bemerkenswert,
daB erst in diesem Jahr (1982) Schaden an der Fichte mit
ahnlicher Symptomatik wie in Bayern und in Baden-Wiurttem-
berg im Lande Nordrhein-Westfalen beobachtet werden.
Schadensverlauf und Schadensauspragung auBern sich
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dabei weit heftiger als in den Fichtenbestanden des sltiddeut-
schen Raumes.

Diese Erscheinungen legen naturgemaB den SchluB nahe,
daB es sich bei den Erkrankungen an der Tanne und Fichte um
eine mit charakteristischem zeitlichen Verlauf sich ausbrei-
tende Erkrankung handelt, die als schwerwiegende Epidemie
- einzustufen ist. Gleichzeitig durfte aufgrund der intensiven
Beobachtungen vor allem im studdeutschen Raum jedoch
ausgeschlossen werden, daB es sich um Schaderreger han-
delt, die makroskopisch oder mit einfachen mikroskopischen
Mitteln leicht zu diagnostizieren sind, wie z. B. tierische Scha-
derreger und pilzliche Organismen. Weniger auszuschlieBen
sind Viren, die sich eines einfachen mikroskopischen Nach-
weises entziehen. Allerdings muB auch hier zu bedenken
gegeben werden, daB nach allgemeiner virologischer Litera-
tur Gymnospermen, zu denen auch die Nadelgeholze geho-
ren, im allgemeinen von Viren kaum befallen sind [4].

Andererseits gibt es zahlreiche Virusarten, bei denen ge-
rade die quittegelbe Verfarbung der Assimitationsorgane ein
typisches Symptom der Erkrankung darstellt. Da pflanzliche
Viren in der Regel von Insekten, insbesondere von saugenden
Insekten Ubertragen werden, ist auch der Hinweis in der alte-
ren Literatur, siehe [2], nicht uninteressant, daB das Tannen-
sterben in friiheren Zeiten haufig mit der Wollaus Dreyfusia in
Zusammenhang gebracht wird. Symptome des Befalls von
Dreyfusia nordmanianae, die nach Sorauer [5] biirstenformige
Nadelverkurzungen bedingen, waren mit Sicherheit im Scha-
densgebiet im Sudschwarzwald nachzuweisen. Interessant ist
auch der Hinweis, daB nach Schwerdtfeger [6] dieses Schad-
insekt die besten Entwickiungsbedingungen in warmen,
trockenen und sonnenexponierten Lagen bis etwa 1400m
uber NN vorfindet.

Es ist jedoch muBig, uber die Virushypothese zu spekulie-
ren, solange der Nachweis mit Hilfe einer experimentellvorge-
nommenen Viruslibertragung nicht gelungen ist. Die Landes-
anstalt fur Immissionsschutz hat unmittelbar mit Beginn der
Untersuchungen Propfversuche hierzu vorgenommen, deren
Ergebnisse naturgemaB noch abgewartet werden missen.
Sie hat ebenfalls durch Inokulationstests versucht, Viren in
geschadigten Tannen- und Fichtennadeln nachzuweisen. Die
bisherigen Ergebnisse sind noch nicht so eindeutig, daB
weitreichende Schiiisse gezogen werden konnten.

Im spezifischen Fall der geschadigten Baume im Eggege-
birge konnte mit Hilfe rasterelektronenmikroskopischer
Aufnahmen nachgewiesen werden, daB die Nadelnin starkem
MaBe von Pilzmyzel Uberwuchert waren. Dieses Pilzmyzel
bzw. auch die Fruchtkorper wuchsen zum groen Teil aus den
Spaltéffnungen heraus, die insgesamt einen stark geschadig-
ten Eindruck machten. Der Befall mit bisher nicht identifizier-
ten Schadinsekten war ebenfalls auffallend hoch. Es wird
jedoch vermutet, daB der Pilzbefall eine Sekundarwirkung
eines vorausgegangenen Schadens anderer Ursache ist,
wahrend, falls die Virushypothese zutreffen sollte, der Insek-
tenbefall durchaus maBgebliche Vorbedingung fir diese
Viruserkrankung sein konnte.

b) SCHWEFELDIOXID UND STICKSTOFFOXIDE MIT IHREN
UMWANDLUNGSPRODUKTEN

Weder die raumliche Verbreitung noch der zeitliche Verlauf
der Belastung mit diesen Schadstoffen IaBt sich mit raumli-
cher Verbreitung und zeitlichem Verlauf der Schaden an
Tanne und Fichte korrelieren. Auch die absolute Hohe zumin-
dest der Schwefeldioxid- sowie Stickstoffdioxid- und Stick-
stoffmonoxidkonzentrationen in den Schadensgebieten ist
zum Teil so niedrig, daB eine maBgebliche Beteiligung dieser
Komponenten an den spezifischen, sich durch Nadelvergil-
bung auszeichnenden Schaden an Tanne und Fichte mit
Sicherheit ausgeschlossen werden musB.

Als maBgebliche Bewertungsgrundlage fir die Einwirkung
von Schwefeldioxid auf Pflanzen gelten immer noch die Biers-
dorfer Versuche von Guderian und Stratmann [7,9] bzw.
Stratmann [8] in der Umgebung einer schwefeldioxidemittie-
renden Eisenerzrostanlage im Siegerland. Die fir Forstpflan-
zenabgeleiteten Immissionswirkungsbeziehungen sindin Bild
6.1 dargestellt. Hierbei ist allerdings zu beriicksichtigen, daB

es sich an den Versuchsstationen in Biersdorf wegen der

Emittentennahe um zeitlich sehr stark variierende Schwefel-

dioxidkonzentrationen handelte, die erfahrungsgemaB zu

niedrigeren Wirkungsschwellen fihren als die typischen,
zeitlich ausgeglicheneren Konzentrationsverlaufe in quellen-
fernen Gebieten. Unter Heranziehung dieser Versuche sowie
weiterer Literaturinformationen, die ausfiihrlich in [10] be-
schrieben sind, kam Prinz [11] zu dem SchluB, daB schwerwie-
gende Schaden an Koniferen auszuschlieBen sind, falls fir die

Schwefeldioxidimmissionsbelastung ein arithmetischer Jah-

resmittelwert von 0,07 mg/m?3eingehalten wird.

Zu ahnlichen Ergebnissen kam die schwedische Studie
.+Acidification today and tomorrow"* [12], nach der sich Einwir-
kungsschwellenim wesentlichen in einem Konzentrationsbe-
reich zwischen 40 und 100 pg SO »/m3 gruppieren (Abb. 6.2).
Selbst wenn man die sehr niedrigen Einwirkungsschwellender
IUFRO [13] als Bewertungskriterium heranzieht, nach denen
zum Schutze von Forstpflanzen ein arithmetischer Jahresmit-
telwert von 50 pg SO /m3flr normale Standorte bzw. 25 pg
SO /m3fir klimatisch oder edaphisch ungunstige Standorte
eingehalten sein sollte, ist doch bedenkenswert, daB selbst
der Konzentrationswert von 25 ug SO»/m3in starkst gescha-
digten Gebieten in Bayern und im Schwarzwald teilweise
eindeutig eingehalten ist. Nicht auszuschlieBen ist allerdings,
daB in Ostoberfranken mit zeitweisen Konzentrationsanstie-
gen lber 1 mg SO,/m3auch Schwefeldioxid zu Immissions-
schaden fuhren kann. Ferner ist ebenfalls nicht auszuschlie-
Ben, daB diese Komponente in Kombination mit anderen
Luftverunreinigungen eine wesentliche Wirkungsverstarkung
hervorrufen kann.

Die Einwirkungsschwelle fiir Stickstoffoxide liegt zweifels-
frei Uber der von Schwefeldioxid, wahrend andererseits die an
den Reinluftstationen des UBA gemessenen Konzentrationen
im allgemeinen noch geringer sind als die der Schwefeldioxid-
konzentration. Diese Schadstoffkomponenten sind daher
ebenfalls mit Sicherheit, zumindest unter Annahme direkter
Einwirkung, als schadensauslosende Luftverunreinigungen
Zu vemneinen.

Der Begriff des sauren Regens ist insofern ungliicklich, als
jeder natlrliche Regenniederschlag schon aufgrund des
Gleichgewichtes zur Kohlendioxidkonzentration der Luft im
chemischen Sinne sauer reagiert, d. h. eine H-lonenkonzen-
trationvon mehrals 10-"gH*/IWasser aufweist. Erst beieinem
uberschiissigen Sdaurepotentialvon mehrals etwa 10-%6g H*/I
Wasser entsprechend 2,5 pug H™/I Wasser kann von einer
anthropogen bedingten Saurekonzentration gesprochen
werden. Der Begriff saurer Regen ist auch deshalb ungliick-
lich, da er assoziiert, daB der Regenniederschlag ahnlich wie
Zitronensaft oder Essigsaure atzend oder beiBend wirkt. Wie
sich jedermann durch Geschmackstest einer Regennieder-
schlagsprobe uberzeugen kann, ist selbst eine Regennieder-
schlagsprobe mit einem pH-Wert von 3,6 entsprechend
einer H-lonenkonzentration von 316 pg/l Wasser absolut ge-
schmacksneutral. Besser ware es aus diesen Griinden, statt
vom sauren Regen von einem Uberhchten H-loneneintrag zu
sprechen.

Die Wirkung dieses liberhohten H-loneneintrages liber den
Boden auf die Pflanzenwurzel wird im allgemeinen in den drei
folgenden Phanomenen gesehen:

a) Riickgang der basischen Pufferkapazitat. Dies bedeutet
gleichzeitig, daB Calcium, Magnesium und andere N&hr-
stoffe verlorengehen und phytotoxische Schwermetalle
mobilisiert werden.

b) Verminderung der Zahi der Bodenorganismen. Hierdurch
verstarkte Bildung von Rohhumus mit Abscheidung von
Humin- und Fulvosauren, die als Riickkoppelungseffekt zu
einer weiteren Versauerung des Bodens fiihren.

c) Freisetzung von Aluminium-lonen, die vor allemim Wurzel-
bereich toxische Wirkung entfalten, unterhalb eines pH-
Wertes im Boden von 4.

Ohne in eine ausflhrliche Diskussion dieser mit Bezug auf
die Waldschaden intensiv diskutierten Zusammenhange
eingehen zu wollen, kann zunachst festgestellt werden, daB
ein Uberhohter H-loneneintrag in der Tat die Bodenreaktionen
verandern kann. Wahrscheinlicher als eine standig fortschrei-
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tende Versauerung des Bodens ist jedoch, bei zeitlich veran-
dertem, dann aber konstant bleibendem H-loneneintrag, die
Erreichung eines neuen Gleichgewichtes, daim anderen Falle
wegen der vor allem auch durch den Pflanzenbewuchs selbst
bedingten H-lonenentstehung jede Bodenentwicklung mit
starkst versauerten Boden enden muBte. Andererseits sinddie
mit der Folge der Bodenversauerung diskutierten nachteiligen
Auswirkungen bodenkundlich unbestritten. Strittig sind je-
doch die quantitativen Beziige und damit die eindeutige
Bewertung des Problems im Hinblick auf die seit Mitte der 70er
Jahre zu beobachtenden Schaden an Tannen und Fichten.

Wo immer auch die Ursachen fiir diese Schaden liegen
mogen, ist jedoch ohne weiteres anzunehmen, daB ein niedri-
ger pH-Wert des Bodens sowie eine schlechte Nahrstoffver-
sorgung diese Schaden mit hoher Wahrscheinlichkeit beguin-
stigt. Den iberhohten H-loneneintrag als maBgebliche Ursa-
che fur die zu beobachtenden Wuchsanomalien und Gelbver-
farbungen der Nadeln sowie flir den damit im Zusammenhang
stehenden Nadelabfall anzunehmen, fallt jedoch schwer, da,
wie bereits ausgeflhrt, diese Erscheinungen auch auf kalkrei-
chen Boden, wenn vielleicht auch in verminderter Intensitat,
auftreten.

Auch einige Wissenschaftler, wie z.B. Schiitt [14] und
Rehfuess [22] riicken zunehmend von der These ab, daB fur
das sogenannte Tannen- und Fichtensterben der Uberhohte
H-loneneintrag in den Boden Hauptursache sei. Bemerkens-
wert ist in diesem Zusammenhang, daB auch Vertreter der
Administration, wie Hartkopf [14], inzwischen darauf hinwei-
sen, daB, wenn Baume vollig neue Krankheitssymptome
aufweisen, man sie auch auf neue Phanomene zu beziehen
hat, und daB die Experten, die sagen, es sei lediglich das SO,
.nur einen Glaubenssatz vor sich hertragen*. Dennoch ist es
gerechtfertigt, auch dem H-loneneintrag weiterhin Aufmerk-
samkeit zuzuwenden, da jede Zufuhr luftfremder Stoffe zum
Boden im Grunde unerwinscht ist.

¢) TOXISCHE STOFFE IN WOLKEN BZW. IM NEBEL

Bereits im Kapitel 3 wurde darauf hingewiesen, daB die
Schadensgebiete in besonderer Weise durch Wolken bzw.
Nebel beeinfluBt werden. Nach den inzwischen von der Lan-
desanstalt fur Immissionsschutz durchgefuhrten Analysen in
dem an der Station Kalbelescheuer gewonnenen Nebelkon-
densat ist der vielfach phytotoxische Schwermetaligehalt
extrem gering. Bemerkenswert hoch sind, wie bereits in
Kapitel 4 ausgeflihrt, die Konzentration an Alkali- und Erdal-
kali-lonen sowie die Anionenkonzentration. Die H-lonenkon-
zentration bewegt sich in dem Rahmen, den man ublicher-
weise auch bei Regenniederschlagen erwarten kann.

Die in hGheren Mengen vorliegenden Kationen und Anio-
nen stellen zugleich lebenswichtige Nahrstoffe fiir die Pflanze
dar. Sie kbnnen daher flir die Schadensausldsung keine un-
mittelbare Bedeutung besitzen. Anders ist es mit der H-lonen-
konzentration, die zwar nicht UbermaBig hoch ist, bei der aber
in den Hohenlagen der Mittelgebirge mit einer vergleichs-
weise langen Expositionszeit zu rechnen ist. Daher wird
dieser Komponente im Zusammenhang mit anderen Luftver-
unreinigungen, wie unter d) im einzelnen diskutiert, durchaus
eine Bedeutung fir die Schadensauslosung beigemessen.

Als alleinige schadensverursachende Komponente ist die
H-lonenkonzentration sowohlim Regenniederschiagals auch
im Nebet deshalb unwahrscheinlich, da, wie im Kapitel 5 im
einzelnen ausgefiihrt, bei Bespriihung mit kiinstlichem ,,sau-
ren Regen'* die Flechte in volliger Umkehr zum Schadensbild
im Bayerischen Wald und Schwarzwald mehr oder weniger
stafrk geschadigt war, wahrenddie Fichte keinerlei Reaktionen
aufwies.

d) SONSTIGE LUFTVERUNREINIGUNGEN

_Indiesem Abschnitt sollen die verbleibenden Maglichkeiten
fur Luftverunreinigungen als Ursache der im sliddeutschen
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Abb. 6.2: Schwefeldioxidkonzentrationen (ppm bzw. pg/ms3) und Expositionszeiten aus Untersuchungen, bei denen an

Pflanzen Schadigungen beobachtet werden kénnen
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Raum und neuerdings auch in Nordrhein-Westfalen beobach-
teten Waldschaden diskutiert werden. Diese Diskussion kann
keineswegs als abgeschlossen gelten, da in der Kiirze der Zeit
nicht alle experimentellen Untersuchungen moglich waren,
die zu einer abschlieBenden Prufung erforderlich sind.

da) Aus Kapitel 4 geht hervor, daB Photooxidantien, insbe-
sondere Ozon die Komponente ist, die in dem Trocken-
jahr 1976 uberallin der Bundesrepublik, auch im stiddeut-
schen Raum, verglichen mit den Belastungen vor und
nach 1976 auffallend hohe Werte erreicht hat. Fir Photo-
oxidantien ist auch als wesentlichste Komponenten-
gruppe anzunehmen, daB die mittlere Belastung mit der
Hohe zunimmt, so daB in Ubereinstimmung mit nord-
amerikanischen Untersuchungen die Vegetation in
Berglagen starker gefahrdet ist als in Tallagen. Auf diesen
Umstand weist auch Arndt et al. [24] hin.
Naturgemas ist es schwierig im nachhinein zu rekon-
struieren, welche konkreten Ozonkonzentrationswerte
wahrend des Sommers 1976 in den geschadigten Wald-
gebieten im Bayerischen Wald und im Schwarzwald
erreicht wurden, da MeBergebnisse hierzu nicht vorlie-
gen. Vergleicht man jedoch die Konzentrationsangaben
in Abb. 4.7 flir die Jahre 1975 bis 1981 an den Stationen
Mannheim-Sud und Mannheim-Mitte sowie Abb. 4.6 fiir
die Station Karlsruhe-West fiir denselben Zeitraum mit
Abb. 4.5 flr den Zeitraum 1980 bis 1982 fiir die Stationen
Schauinsland und Brotjacklriegel so kann davon ausge-
gangen werden, daB zumindest an der Station Schauins-
land Monatsmittelwerte von wenigstens 300 ug Oa/m?3
aufgetreten sind, wobei die Spitzenwerte noch eindeutig
hoher gelegen haben duirften.
Wegen der besonderen Form der Ausbreitung von Pho-
tooxidantien, die nach nordamerikanischen Untersu-
chungen stark vom System der Berg-Tal-Winde beein-
trachtigt wird, ist ferner zu beriicksichtigen, daB die
ivlessungen an der Bergstation Schauinsland nicht unbe-

dingt die Belastungen wiedergeben, die z. B. inden West-
und Sudwestmulden der darunterliegenden Hange
auftreten. Fiirden MeBtag 18. 9. 1982, andem derin Abb.
4.2 wiedergegebene Konzentrationsverlauf an der Sta-
tionKalbelesscheuer aufgenommenwurde, war zwarder
an der Bergstation Schauinsland gemessene Konzentra-
tionsverlauf fast bis auf das Mikrogramm je Kubikmeter
identisch. Andererseits gibt es jedoch Situationen, bei
denen offensichtlich die momentane Windrichtungsan-
derung an der Bergstation Schauinsland starke Konzen-
trationsanderungen hervorruft. In den Abb. 6.3 und 6.4
sind derartige Situationen wiedergegeben. Der Vergleich
der Konzentrations- und Windrichtungskurven kann,
obwohl ein endgultiger Beweis hierfiir nicht vorliegt, ggf.
80 gedeutet werden, daB das eine Mal Ozon aus dem
Oberrheingraben und das andere Mal aus dem Zartener
Tal herauftransportiert wurde und damit zu einem Kon-
zentrationsanstieg von bis zu 360 ug Os/m? entspre-
chend 180 ppb Oj; fuhrte, wahrend bei Windrichtungen
um Siid bis Ost vergleichsweise ozonarme Frischluft aus
dem inneren Teil des Schwarzwaldes herbeigeflhrt
wurde.

Esist naheliegend, zur phytotoxischen Bewertung dieser
Ozonbelastung auf vorhandene Literatur zurlickzugrei-
fen, die im wesentlichen aus den Vereinigten Staaten
stammt. Dabei ist es erforderlich, sowohl die in den USA
festgestellte Symptomatik als auch die quantitativen
Immissionswirkungsbeziehungen mit den Verhaltnissen
im suddeutschen Raum zu vergleichen.

Von ausgesprochenem Nachteil ist, daB fir die im siid-
deutschen Raum wesentlichen Baumarten, namlich
Tanne (Abies alba) und Fichte (Picea abies), keine ver-
gleichbaren Untersuchungsergebnisse aus den Verein-
nigten Staaten vorliegen, da diese Baumarten dort nicht
vorkommen. SowohlSchadsymptome als auch quantita-
tive Immissionsbeziehungen sind in der amerikanischen
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Abb. 6.3: Ozontagesgang Schauinsiand am 9.7.1982
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Abb. 6.4: Ozontagesgang Schauinsland am 24.7.1980

Literatur vor allem flr landwirtschaftliche und gartneri-
sche Kulturen sowie flir Laubholzarten und fur verschie-
dene, speziell in den Vereinigten Staaten bedeutsame
Kiefernarten angegeben.

Nach weitgehender Ubereinstimmung der amerikani-
schen Literatur, z. B. zusammengefaBt in den Monogra-
phien [15, 16, 17], werden flr Nadelgeholze zwei unter-
schiedliche Schadbilder beschrieben, die in der engli-
schen Bezeichnung als ,,chlorotic mottle” bzw. ,tip
burmn bezeichnet werden. Im ersten Fall handelt es sich
um eine chronische, d.h. langzeitige Einwirkung mit
vergleichsweise niedriger Konzentration, bei der auf der
Nadel zunachst gelbe Flecken entstehen, die von noch
grinem Gewebe umgeben sind, bis schlieBlich die ganze
Nadel sich gelb verfarbt. Das chronische Schadbild wird
begleitet von einem reduzierten Langen- und Breiten-
wachstum, von Reduzierung von Zahl und GroBe der
Nadeln sowie im fortgeschrittenen Stadium vom Verlust
aller Nadeln, mit Ausnahme der letztjahrigen, so daB
beim Beispiel der in den Vereinigten Staaten vorkom-
menden Kiefernarten der Baum lediglich noch griine
Nadeltuffs an den Spitzen der Zweige aufweist. Fur die
Erscheinungen im Bayerischen Wald und im Schwarz-
wald ist auch von Bedeutung, daB als Folge der Ozonein-
wirkung Schadigungen des Feinwurzelsystems beob-
achtet wurden, sowie eine extreme Variation in der
Empfindlichkeit von Baumen gleicher Spezies am glei-
chen Standort.

Die Wirkung des QOzons hangt wesentlich von klimati-
schen Umweltfaktoren ab. Sotretenin den kalifornischen
Berglagen der San Bernadinos die Schaden nicht in den
Zonen hochster Ozonkonzentration, sondern oberhalb
dieser Zonen mit niedrigerer Ozonkonzentration, daflr
aber hoherer Luftfeuchtigkeit auf. Der EinfluB einer
erhohten Luftfeuchtigkeit auf die Intensitat der Ozonein-
wirkung konnte auch experimentell nachgewiesen

werden. Eine besondere Bedeutung kommt auch dem
Licht zu. So wird von Jacobson und Hill [18] geschildert,
daB beim Tabak schattierte Blatteile, die z. B. durch ein
darlberstehendes zweites Blatt abgedeckt werden, von
Schaden frei bleiben, wahrend die belichteten Tabakblat-
ter die fUr Tabak typischen Nekrosen aufweisen.

Bei krautartigen Pflanzen und Laubholzarten auBern sich
die chronischen Schaden hauptsachlich in einer Vergil-
bung der Blatter, die einer vorgezogenen Herbstfarbung
ahneln, wobei diese Wirkung zum Teil mit der ozonindu-
zierten Freisetzung von Athylen im Blattgewebe in Zu-
sammenhang gebracht wird. Damit ist auch erklarlich,
daB entsprechend dem Wuchsstoffcharakter des Athy-
lens die vergilbten Blatter bei normaler Ausbildung von
Korkgewebe im Trennkambium des Blattstiels frihzeitig
abfallen. Bei bestimmten Blattarten kann es als Folge
einer niedrigen, aber langzeitig einwirkenden Ozonkon-
zentration auch zu ausgedehnten roten Pigmentierun-
gen kommen, die sich schlielich zu einer insgesamt
roten oder purpurroten Verfarbung von Blattern entwik-
keln. Ferner besteht auch die Moglichkeit, daB die Rand-
und Spitzenbereiche der Blatter vertrocknen und das
Blatt insgesamt sich einrollt.

Ausgesprochene Nekrosen entwickeln sich sowohl bei
Nadelgeholzen als auch bei krautartigen Pflanzen und
Laubholzarten im wesentlichen nach akuter Einwirkung
vergleichsweise hoher Ozonkonzentrationen. Naturge-
maB sind diese Symptome dann weniger spezifisch und
damit von der Einwirkung anderer Luftverunreinigungen
schwieriger abhebbar als die Symptome chronischer
Einwirkung.

Jacobsen und Hill [18] weisen auch darauf hin, daB die
jungsten Blatter die hochste Resistenz aufweisen, wah-
rend die gerade voll entwickelten Blatter am empfindlich-
sten sind, und die Empfindlichkeit mit zunehmendem
Blattalter dann wieder abnimmt. Dies gilt sowohl fur
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Laubgeholze innerhalb einer Vegetationsperiode als
auch fur Nadelgeholze, bei denen nach diesen Autoren
die vorjahrigen Nadeln im allgemeinen bedeutend star-
ker geschadigt sind als die diesjahrigen Nadeln. Bei den
alteren Nadeln beginnen wiederum die Vergilbungen
zunachst an der Nadelspitze und schreiten dann bis zur
Nadelbasis fort. .

In anderen Literaturstellen wird allerdings auch in Uber-
einstimmung mit dem in Kapitel 5 beschriebenen Bega-
sungsversuch darauf hingewiesen, daB die diesjahrigen
Nadeln die starksten Schadsymptome aufweisen. Die
Diskrepanz durfte darauf zurlckzufiihren sein, daB bei
mehrjahriger Ozoneinwirkung unter nattrlichen Verhalt-
nissen in den Nadeln eine Wirkungsakkumulation erfolgt
undzudem die wesentlichen Ozonkonzentrationsspitzen
bereits in den Monaten April bis Juni auftraten, d. h. in

Tabelle 6.1: Wirkung von Ozon auf Pflanzen

einer Phase relativer Unempfindlichkeit der diesjahrigen
Nadeln, wahrend in einem Begasungsversuch etwa im
Herbst des Jahres naturgemaB die letztjahrigen Nadeln
mit der dann hochsten Empfindlichkeit am starksten
betroffen sind.

Wahrend das in der Literatur beschriebene Symptombild
durchaus Ahnlichkeiten mit den im Bayerischen Wald
und im Schwarzwald beobachteten Schaden aufweist,
fallt jedoch auf, daB sowohl im Bayerischen Wald als
auch im Schwarzwald die Krautflora und auch, von den
beschriebenen Ausnahmen abgesehen, die Blatter von
Laubgeholzen weitgehend symptomfrei waren. Dies ist
deshalb bedeutsam, da unter anderem nach Smith [19]
aus den Ergebnissen von Begasungsversuchen auch
unsere einheimische Tanne und Fichte resistenter sind
als eine Vielzahl auch in den Schadensgebieten vorkom-

Concentration  Time
Species Location Hg/m3  ppm hr Effects Reference
Lemon California  >196 >0.10 Many hours over 32% vield reduction THOMPSON and
(Citrus limon growing season 52% vyield reduction TAYLOR (1969)
Burm.)
Orange California  >196 >0.10 148 hrs monthly ave. 54% vield reduction over THOMPSON et al.
(Citrus sinensis, (March—0Oct.); 254 hr several years. (1969)
Osbeck) monthly ave. (July - Sept.)
Grape, California >490 >0.25 Occurred often during  12% reduction in yield the THOMPSON and
Zinfandel 4 month (May - Sept.) first year and KATS (1970)
(Vitis vinifera growing season 61% the second year. Decrease
L) in sugar content.
Corn, sweet California 392to 0.20to Hourly max. for 3-4 67% injury in 10 susceptible CAMERON et al.
(Zea mays, L.) 686 0.35  days prior to injury cultivars (5 cultivars were (1970)
unmarketable)
18% injury in 13 intermediates
1% injury in 11 resistant
Tobacco cultivars
(Nicotiana
tabacum, L.)
Bel-Ww3a Maryland  59to 0.03to 700 hr Severe leaf injury MENSER et al.
431 0.22 (1964)
Bel-Ba Maryland  59to 0.03to 700 hr 70% reduction in growth
431 0.22
White Gold Ontario Dose (conc. x time) of 0.10 to 0.15 ppm-hr  Dose threshold for most sensitive  MACDOWALL et al.
plants (minimal field response) (1964)
Dose of 0.20 ppm-hr (0.2 ppm for 10 hr) Gave 50% chance of response
Bel-W3 Ohio 39to0 0.02to 6to8hr Gave minimal injury response to HECK and DUNNING
Pine, Eastern 59 0.03 sensitive monitoring tobacco (1967)
white Ontario >59 >0.03 10to 15 Chlorotic fleck of new needles HECK (1973)
(Pinus strobus
L)
Pine, California >294  >0.15 2 hr/day for 2 months Chlorotic decline, primarily MILLER et al.
ponderosa older needles (1969)
(Pinus ponderosa
Laws)
Bean, white Ontario >157 >0.08 9hrs Bronze colored necrotic WEAVER and
(Phaseolus stipple, premature abscission JACKSON (1968)
coccineus
var. albus,
Bailey)
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Tabelle 6.1: Fortsetzung

Type of Concentration
Species exposure pg/m3 ppm Duration Effects Reference
Duckweed Laboratory 196 0.10 5 hr/day, 14 days No flowering during exposure; 36% FEDER (1969)
{Lemna minor reduction in flowering 1 week after
L) exposure completed.
Frond doubling rate 7 days in ozone
treatment vs. 3 days in control;
after exposure recovered to every
4 days.
Found some injury
Carnation Laboratory 98to 0.05to 24 hr/day, 90 days 50% reduction in flowering, reduced FEDER (1970)
(Dianthus 176 0.09 vegetative growth
caryophyllus, L.)
Geranium Laboratory 372 0.19 9.5 hr/day, 90 days 50% reduction in flowering, flowers FEDER (1970)
(Geranium sp.) have shorter lasting time, reduced
vegetative growth
Bean, pinto Laboratory 255 0.13 8 hr/day, 28 days 79, 73 and 70% reductions intop and  MANNING et al.
(phaseolus root fresh weight and in plant height (1971)
vulgaris, L.) Laboratory 98 0.05 24 hrs/day, 3to 5days 50% leaf senescence (chlorosis) ENGLE and
98 0.05 24 hrs/day, 5 days A fivefold increase in lateral bud GABLEMAN (1967)
elongation
Laboratory 294 0.15 2 hr/day, 63 days 33% lower plant dry wt.,, 46% lower pod HOFFMANN et al.
wt. (1973)
490 0.25 2 hr/day, 63 days 95% lower plant dry wt., 99% pod fresh
wt.
686 0.35 2 hr/day, 63 days 97% lower plant dry wt., 100% pod
fresh wt.
Bean, pinto Laboratory 294 0.15 2 hr/day, 14 days 8% Results are presented as % reduct- MAAS et al.
(Phaseolus 294 0.15 3 hr/day, 14 days ions of 8% dry wt. of leaves (1973)
vulgaris, L.) 294 0.15 4 hr/day, 14 days 23%
(continued) 294 0.15 6 hr/day, 14 days 49%
441 0.23 1 hr/day, 14 days 7%
441 0.23 2 hr/day, 14 days 44%
441 0.23 3 hr/day, 14 days 61%
441 0.23 4 hr/day, 14 days 68%
588 0.30 0,5 hr/day, 14 days 11 (9) (% injury on 5 leaves)
588 0.30 1 hr/day, 14 days 40 (46)
588 0.30 2 hr/day, 14 days 70
588 0.30 3 hr/day, 14 days 76 (78)
Soybean Laboratory 98 0.05 8 hr/day, 5 days/week, No effect HECK (1973)
(Glycine max. 3 weeks
Merr.) 196 0.10 same time period 24% reduction in root fresh weight;
21% reduction in top fresh weight
Fielda 98 0.05 6 hr/day, 133 days 3% reduction in seed yield; 22% re- HECK (1973)
duction in plant fresh wt.; 19% injury
196 0.10 6 hr/day, 133 days 55, 65, 37% values for the above
parameters
Peanut Laboratory 39to 0.02to 241048 hrorlonger Trace of injury — no yield parameters APPLEGATE and
(Arachis 59 0.03 DURRANT (1969)
hypogaea, L.)
Corn, sweet Fielda a8 0.05 6 hr/day, 64 days 9% reduction in kernel dry, wt. 14% HEAGLE et al.
(Zeamays, L) injury; 12% reduction in 4 yield (1972)
parameters
196 0.10 6 hr/day, 64 days 45, 25, 35% values for the above
parameters
Laboratory 118 0.06 5.5 hr/day, 60 days Inhibited germination 40% MUMFORD et al.
235 0.12 5.5 hr/day, 60 days Inhibited germination 90% (1972)
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Tabelle 6.1: Fortsetzung

Type of Concentration
Species exposure  pg/m®  ppm Duration Effects Reference
Radish Laboratory 98 0.05 8 hr/day, 5 days/week  54% reduction in root fresh wt,; TINGEY et al.
(Raphanus 5 weeks 31% reduction in plant fresh wt.; (1971)
sativus, L) 20% reduction in leaf fresh wt.
Pine, white Laboratory 196 0.10 4 hr/day, 5 days/week, 3% needle mottle - evidence that DOCHINGER and
(Pinus 4 weeks injury occurred over 2 -3 days SELISKAR (1970)
strobus, L.) exposure period
Pine, Laboratory 294 0.15 9 hr/day, 30 days 10% reduction in photosynthesis THOMPSON et al.
ponderosa 588 0.30 9 hr/day, 30 days 70% reduction in photosynthesis (1969)
(Pinus 882 0.45 9 hr/day, 30 days 85% reduction in photosynthesis
ponderosa 294 0.15 9 hr/day, 10 days 4% reduction in photosynthesis
Laws) 294 0.15 9 hr/day, 20 days 25% reduction in photosynthesis

294 0.15 9 hr day, 30 days
294 0.15 9 hr/day, 60 days
588 0.30 9 hr/day, 10 days
588 0.30 9 ht/day, 20 days
588 0.30 9 hr/day, 30 days

25% reduction in photosynthesis
34% reduction in photosynthesis
12% reduction in photosynthesis
50% reduction in photosynthesis
73% reduction in photosynthesis
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mender Laubholzarten. Die in den Schadensgebieten
beobachteten Schadunterschiede konnten daher hdch-
stens so gedeutet werden, da3 wegen der mehrjahrigen
Wirkungsakkumulation Nadelgeholze im aligemeinen
starker geschadigt sind als die sich in jedem Jahr neu
generierenden Laubgeholze. Andererseits ist mit dieser
Beobachtung nicht in Einklang zu bringen, daB im mittle-
ren und unteren Kronenteil auch bei Tanne und Fichte
durchaus auch letztjahrige Nadeln vergilben und sogar
absterben konnen. Ferner ist nicht plausibel, daB die
gravierenden Schaden an den Fichten erst seit etwa 2
Jahren begonnen haben, obwoh| nach den Ausfiihrun-
geninKapitel 4 eine nennenswerte, auch nurannahernd
mit 1976vergleichbare Ozonbelastung indiesem zurlick-
liegenden zweijahrigen Zeitraum nicht mehr aufgetreten
ist. Mit anderen Worten miiBte es sich beidenjetzt auftre-
tenden Schaden ggf. um andere Ursachen handeln als
bei den 1976 aufgetretenen Schaden, wobei diese
Aussage aus eigener Erkenntnis nicht geprift werden
kann, da wohl die Symptome der Schadden im Spatsom-
mer 1982 bis Fruhwinter 1982, nicht aber die Symptome
der 1976 aufgetretenen Schaden'im Bayerischen Wald
und Schwarzwald bekannt sind.

Zur quantitativen Abschatzung der Gefahrdung von
Pflanzen infolge der Einwirkung von Ozonimmissionen
wird zunachst auf die [10] entnommene Tabelle 6.1
verwiesen. Dieser Tabelle ist z.B. zu entnehmen, daB
nach Begasungsversuchen eine Ozonkonzentration von
etwa 300 pg, eingewirkt in 2 Stunden je Tag uber 2 Mo-
nate, vor allem bei alteren Nadeln von Kiefern Vergil-
bungserscheinungen hervorrufen kann. Dies sind Werte,
die zumindest im Jahr 1976 vermutlich in ungiinstigen
Lagen des Schwarzwaldes erreicht worden sind. Nach
epidemiologischen Untersuchungen in den bereits
erwahnten Bergen der San Bernadinos traten schwere
chlorotische Schadigungen der Kiefernnadeln bei einer
aufsummierten Oxidantiendosis von 2,75 - 10 ug/m?3x
Stunden auf, wobei von den Einzelkonzentrationswerten
jeweils 59 pug/m3 als Hintergrundkonzentration abgezo-
gen wurde. Deutliche Schaden traten aber auch noch
bei Halbierung bzw. Viertelung dieses Wertes, d. h. bei
0,7 - 10°ug/m3x Stunden auf. Diese akkumulierte Dosis
bezieht sich auf den Zeitraum Juni bis einschlieBlich
August.

Beidem in Kapitel 5 beschriebenen Begasungsversuch
mit Ozon, lag die entsprechend aufsummierte Schwel-
lendosis, die zu eindeutigen Schadreaktionen an Fich-
tennadeln fuhrte, bei kleiner/gleich 2,0 « 10% ug/m3 x
Stunden. Dieses Ergebnis stimmte recht gut mit den
amerikanischen Beobachtungen fiir Kiefern Uberein.
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Nimmt man die in Abbildung 4.5 dargestellite Ozon-
Belastung an der Station Schauinsland fir das Jahr 1980,
so erhalt man fur denselben Zeitraum eine akkumulierte
Dosis von etwa 1,7 « 10° ug/m3x Stunden. Bemerkens-
wert ist vor allem an dieser Belastungsdarstellung, daB
entgegen weitldufiger Meinung auch im Winter eine
nennenswerte, eindeutig uber die Hintergrundkonzentra-
tion hinausgehende Ozonbelastung vorliegt. Vor allem
beginnt der Konzentrationsanstieg sehr friihzeitig, d.h.
bereits im Februar/Marz des Jahres. Leider liegen fiir die
geschéadigten Waldgebiete im Bayerischen Wald keine
entsprechenden MeBergebnisse vor. Es ist vor allem
nicht auszuschlieBen, dal auch mit kleinraumigen Unter-
schieden die Ozonbelastung in den geschadigten Wald-
bestanden hoher ist als an der, dem Inneren Bayerischen
Wald vorgelagerten Bergstation Brotjacklriegel. Gleich-
wohl durfte unbestreitbar sein, daB die Immissionsbela-
stung durch Ozon im Verhaitnis zu friheren Jahren ein
deutliches Gefahrdungspotential flir die Waldgebiete in
den Hohenlagen der Mittelgebirge darstellt. Dieser
Belastung und ggf. auch der weiteren Zunahme dieser
Belastung sollte daher die hochste Aufmerksamkeit
zugewendet werden.

Dennoch sind nicht alle bisherigen Beobachtungen
widerspruchslos der Annahme zuzuordnen, daB die seit
1976 beobachteten Schaden an der Tanne und Fichte
ausschlielich durch diese Luftverunreinigung verur-
sacht sind. Vor allem ist nicht plausibel, aus welchem
Grunde plotzlich die Schaden an der Fichte mit im
Grunde gleicher Symptomatik wie im Bayerischen Wald
und im Schwarzwald schlagartig im Lande Nordrhein-
Westfalen auftreten. Vergleicht man allerdings die von
Deimel [20] an den Stationen Eifelwall und Godorf fur die
Monate Mai bis September 1976 ermittelten 95-Perzen-
tile der Ozonkonzentration mit den, an den Stationen
Dormagen und Rodenkirchen 1982 von der LIS [21]
gemessenen Werten entsprechend Tabelle 6.2, so ist
festzustellen, daB zumindest in der Koln-Bonner-Bucht
auch in diesem Jahr die Ozonbelastung vergleichsweise
hoch war.

Dennoch bleibt die Tatsache bestehen, daB im Unter-
schied zum sliddeutschen Raum und in nicht plausibler
Ubereinstimmung mit der zeitlich variierenden Ozonbe-
lastung in den verschiedenen Jahren die im Lande Nord-
rhein-Westfalen auftretenden Schaden vollig neuartig
sind. Hieraus ist der SchluB zu ziehen, daB entweder die
Ozonbelastung einen wesentlichen Kofaktor fiir eine
andere, hier im Lande Nordrhein-Westfalen neu aufge-
tretene Noxe dargestellt, oder daB die Ozonbelastung
lediglich als Indikator flr eine meteorologische Situation



1976 Eifelwall Godorf
Mai 120 115
Juni 160 130
Juli 180 160
August 110 110
September 60 60
1982 Dormagen Rodenkirchen
Mai 130 140
Juni 110 130
Juli 170 160
August 90 80
September 120 120

Tabelle 6.2: 95-Perzentile der O,-Konzentrationen fur die

db)

dc)

Jahre 1976 und 1982 in pyg/m3

zu werten ist, die ihrerseits andere Ursachen der Scha-
densentstehung fordert oder die Pflanze in besonderer
Weise fur andere Schadensursachen pradisponiert.

Schwebstoffe

Die Versuche mit den Schwebstoffiltern sind noch nicht
soweit abgeschlossen, daB sie eine eindeutige Aussage
ermoglichen. Dennoch bleibt zunachst trotz der massi-
ven Anreicherung der Schwebstoffe im Filter die Tatsa-
che bemerkenswert, daB der Filterstaub tiberhaupt, und
zwar in klarer quantitativer Abstufung zur Probenahme-
zeit, phytotoxische Wirkungen zeigt. Da diese Wirkung
sich primar in einer Veratzung und zunachst hochstens
andeutungsweise in einer Vergilbung auswirkt, kann
nicht unbedingt angenommen werden, dal die Inhalts-
stoffe in den Schwebstoffen die quittegelbe Verfarbung
derNadeln verursacht haben, noch konnen diese Inhalts-
stoffe ebenso einen Kofaktor darstellen, von dem man
nicht weiB, ob er in friheren Zeiten bereits vorhanden
war.

Da die chemische Analyse und die allgemeine chemi-
sche Charakterisierung, wie pH-Wert und Redoxpoten-
tial, keine wesentlichen Erkenntnisse erbracht haben,
und da nach dem inzwischen durchgefuhrten Plasmoly-
setest die Veratzung offensichtlich auch nicht in einfa-
cher Weise auf eine uUberhohte Salzkonzentration zu-
rickzuflhren ist, wird es nunmehr erforderlich sein, auf
verschiedenen Wegen, d.h. Uber verschiedene Lo-
sungsmittel, oder auf thermischem Wege einzelne
Fraktionen zu erhalten, die dann biologisch auf ihre
Wirksamkeit durchgetestet werden mussen.

Kfz-Abgase

Es ist nach Wissen der Landesanstalt fur Immisssions-
schutz zum ersten Mal festgestellt worden, daB nach
Auffangen von Kraftfahrzeugabgasen aus dem StraBen-
tunnel in waBriger Vorlage man Stoffe enthalt, die in
eindeutiger Weise wuchshemmend wirken. Die Landes-
anstalt fur Immisssionsschutz hat diese Versuche durch-
gefiihrt, da seit Fruihsommer 1982 der Eindruck besteht,
daB auch in Autobahnnahe starkere Schaden an der
Bepflanzung auftraten. Diese Schaden betrafen im
wesentlichen hervorragende Zweige, an denen die
Blatter mittleren Alters in auffallender Weise vergilbten.
Diese Erscheinung trat ein, bevor die Trockenheit im
Fruhsommer sich vermutlich auswirken konnte. Die
Schaden waren auch an Boschungen festzustellen, die
mit Sicherheit dem EinfluB von Streusalz nicht ausge-
setzt waren.

Die Landesanstalt fur Immisssionsschutz glaubt, daB es
wichtig ist, auch diesen Weg experimentell weiter zu
verfolgen. Sie wird dies zum frihestmoglichen Zeitpunkt
tun. Andererseits ist schwierig zu erklaren, daB Kraftfahr-

dd)

zeugabgase ohne chemische Umsetzung in der Atmo-
sphare sich in hoheren Luftschichten anreichern und
damit in den Hohenlagen der Mittelgebirge zu den beob-
achteten Pflanzenschaden fuhren. Es muBte sich somit
um Stoffe handeln, die einem ahnlichen Umsetzungs-
und Bildungsmechanismus wie Photooxidantien unterlie-
gen. Selbst dannware aber noch zu klaren, aus welchem
Grunde die beobachteten Waldschaden mit erheblicher
zeitlicher Verzogerung, verglichen mit dem stiddeut-
schen Raum, hier im Lande Nordrhein-Westfalen aufge-
treten sind.

Kombinationswirkung

Ein wesentlicher Schlissel fir die Deutung der Wald-
schaden durfte in Ubereinstimmung mit den Beobach-
tungen von Rehfuess [22] und Evers [23] der verminderte
Calcium-undvorallem Magnesiumgehalt in den gescha-
digten Nadeln sein. Nach sehr vorlaufigen Ergebnissen
kann davon ausgegangen werden, daB bei Vergleich von
vergilbten und nekrotisierten Tabakblattern aus dem
zweiten Expositionsversuch an der Station Kalbeles-
scheuer mit den wahrend derselben Zeit exponierten
grunen, unbeschadigten Blattern der Station Hatt im
Munstertal in 500m Hohe bei trockener Deposition von
Schadstoffen Magnesiumverlust in den geschadigten
Blatternnicht festzustellenwar. Daherwirdvermutet, daB
nicht primar Ozon den Magnesiummange! verursacht.
Nach Rehfuess ist das gestorte Feinwurzelwachstum
ebenfalls hierfir nicht verantwortlich zu machen, da, wie
auch die Ergebnisse von Evers [23] zeigen, die Stickstoff-
und Phosphorversorgung auch in geschadigten Nadeln
optimalist. Ein maBgeblicher BodeneinfluB wird ebenfalls
ausgeschlossen, da diese Erscheinungen auch auf gut
calciumversorgten Boden zu beobachten waren. In
diesem Zusammenhang muB ohnehin noch einmal
darauf aufmerksam gemacht werden, daB im Eggege-
birge die geschadigten Fichten zwar hauptsachlich auf
basenarmen Boden mit Neokom-Gesteinsuntergrund
anzutreffen sind, da diese Teile des Eggegebirges vor
allem mit Fichten bestockt sind, andererseits aber diesel-
ben Schaden auch bei den bedeutend kleineren, haupt-
sachlich in Buchenwalder eingestreute Fichtenbestande
auf Planerkalk vorkommen. Daher wird der in Kapitel 5
beschriebenen Beobachtung, daB Ozon die Auslaugung
der fiir die Pflanze lebenswichtigen Nahrstoffe Calcium
und vor allem Magnesium offensichtlich fordert, eine
ganz besondere Bedeutung beigemessen.

Es wird erforderlich sein, eine Vielzahl von Fragen noch
zu untersuchen, die zunachst nur hypothetisch beant-
wortet werden konnen. So stellt sich zum Beispiel die
Frage, wie das in Abb. 5.4 erkennbare Minimum der
Magnesiumversorgung bei mittelalten Nadeln aus dem
Schwarzwald zu erklaren ist. Denkbar, aber nicht erwie-
sen ist, daB dieser Zusammenhang entsprechend Abb.
6.5 als Resultante aus altersspezifischer Resistenz und
Dauer der Exposition zu deuten ist. Unterstellt man, daB
im Eggegebirge die wirkungsbestimmende Exposition
erst in diesem Jahr eingetreten ist, so muBte der Magne-
siummangel infolge der hier allein wirksam werdenden
altersspezifischen Resistenz zu den jungeren Nadeln hin
zunehmen. Dies ist jedoch entsprechend Abb. 5.6 nicht
in dieser eindeutigen Weise der Fall.

Es wird vermutet, da Ozon die Doppelbildungen im
Wachs der Kutikula (oberste, bei Koniferen stets wachs-
artig ausgepragte Hulle des Blattes) aufgrund seiner
hohen oxidativen Wirkung angreift und diese Schicht
sprode wird, so daB der natirliche Prozel3 ,,der RiBbil-
dung”, wie er durch die Alterung ebenfalls bekannt ist,
indem namlich mit zunehmendem Nadelalter die
Wachspartikel der Kutikula degenerieren, beschleunigt
wird. Kommen diese durch Ozon vorgeschadigten Na-
deln jetzt mit Nebel oder Niederschlagen zusammen, die
einen relativ niedrigen pH-Wert haben, so ergibt sich
zwischen dem Nadelinneren (Interzellularraumen) und
dem NadelauBeren (Kutikula) ein lonengefalle, wobeidas
chemische System bestrebt ist, einen Gleichgewichts-
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Abb. 6.5: Hypothetische Erklarung der unterschiedlichen Magnesiumgehalte in den Nadeln von Fichten

zustand zu schaffen. Dies bedeutet, daB Kationen, also
beispielsweise Magnesium, aus den interzellularen
Schichten nach AuBen auf die Kutikula transportiert und
mit dem Interzeptionswasser der Pflanze entzogen
werden, so daB ein Magnesiummangel entstehen kann.
Zur Abklarung dieser Annahme sind weitere Untersu-
chungen noch erforderlich. Es ist ferner denkbar, daB die
Schadigung der Wachspartikel in der Kutikula durch
Warme und Sonneneinstrahlung, vielleicht auch durch
den UV-Anteil im Sonnenlicht, besonders gefordert wird.
Dies wiirde gegebenenfalls den Einflu der Lichtexposi-
tion auf die Schadensausbhildung erklaren. Entspre-
chende Versuche mit Hilfe rasterelektronenmikroskopi-
scher Untersuchungstechniken sind geplant.

Zu klaren ist auch die Frage, aus welchem Grunde die
Kronenspitze in auffallender Weise weniger geschadigt
ist als die tieferen Kronenteile. Die Antwort hierauf konn-
ten vielleicht ernghrungsphysiologische Betrachtungen
geben, nach denen mit hoher Wahrscheinlichkeit mobile
Nahrstoffe, zu denen auch Magnesium zahlt, von den

7. Zusammenfassung

Seit Mitte der siebziger Jahre treten zuné&chst in Sid-
deutschland gravierende Schaden an Tannen und seit etwa
1980 ebenfalls an Fichten auf. Seit Herbst diesen Jahres
sind Schaden mit dhnlichem Symptombild auch an Fichten-
bestanden im Lande Nordrhein-Westfalen festzustellen.
Obwohl von der Mehrzahl der Forstexperten Luftverunreini-
gungen als Ursache dieser Schaden angenommen werden,
konnten eindeutige Beweise flir diese Hypothese bisher
nicht erbracht werden. Auch derBericht des Bundesministers
flr Ernghrung, Landwirtschaft und Forsten und des Lander-
ausschusses fiir Immissionsschutz, der im Auftrage der
Umweltschutzministerkonferenz zur Frage der forstlichen
Schaden durch Luftverunreinigungen erstellt worden ist,
kommt hinsichtlich der Ursachen dieser Schaden nicht zu
einem eindeutigen Ergebnis.

Die Landesanstalt fir Immissionsschutz hat daher seit
September 1982 eigene intensive Untersuchungen zur Auf-
kldrung der Schadensursachen in Angriff genommen. Dabei
war entsprechend sorgfaltiger Untersuchungen im stddeut-
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alteren, weniger aktiven Pflanzenteilen abgezogenundin
die neueren, starker aktiven transportiert werden.

Da nach amerikanischen Untersuchungen [16, 17, 18]
Ozon auch die Feinwurzeln schadigen kann, kommt es
unter Umstanden zu einer zweifachen Beeintrachtigung
des Magnesiumhaushaltes unter OzoneinfluB. Diese
Frage bedarf jedoch ebenfalls unbedingt einer weiteren
experimentellen Abklarung.

Die Landesanstalt fir Immissionsschutz wird zur weiteren
Verfolgung dieses Weges zu einem frilhestmoglichen
Zeitpunkt entsprechende Untersuchungen einleiten.
Auch hier gilt jedoch insgesamt die im Abschnitt 1 getrof-
fene Feststellung, daB eine vollstandige Ursachenaufkla-
rung erst dann als abgeschlossen gelten kann, wenn es
gelingt, das Schadbildim Laborversuch mit allen wesent-
lichen Bedingungen zu reproduzieren. Rein phanome-
nologische Feststellungen kénnen zwar wesentliche Im-
pulse fir die Verfolgung wichtiger Untersuchungswege
geben, stellen jedoch im strengen wissenschaftlichen
Sinne noch keinen Beweis dar.

schen Raum sowie eigener Beobachtungen hinsichtlich Art
und Verbreitung des Schadbildes von folgenden Fakten aus-
zugehen:

— Die seit Mitte der 70er Jahre zu beobachtenden Wald-
schaden mit spezifischer Schadenssymptomatik finden
sich in der Bundesrepublik vor allem sudlich der Main-
linie. Seit Herbst 1982 sind entsprechende Schaden auch
im Land Nordrhein-Westfalen zu beobachten, seit Anfang
Dezember auch in der Schweiz im Raum Zrich,

— Betroffen sind vor allem die Baumarten Tanne, Fichte,
neuerdings auch Douglasie und Kiefer sowie mit vielleicht
gleicher Ursache auch Buche, Ahorn, Erle und Eberesche.

— Die Schaden treten in den Hauptschadensgebieten Bay-
erns und Baden-Wirttembergs ab 800 m Uber NN vor-
wiegend an den west- und siidwestexponierten Hangen
auf. Eine Tendenz zur weiteren Ausbreitung der Schadens-
gebiete in Richtung der Verebnungen in den Hohenlagen
des Schwarzwaldes als auch in beiden Gebirgsziigen



inRichtung niedriger Lagen scwie in Richtung Kammlagen
mit den dahinter befindlichen ost- bzw. nordostexponier-
ten Hangen ist unverkennbar.

— Es zeigt sich eine komplexe kleinraumige Differenzierung
der Schadensauspragung, wobei Randbaume an Wegen
und Lichtungen sowie vorwiichsige Baume im Bestan-
desinneren besonders betroffen sind. Das Krankheitsbild
laBt sich an Fichte und Tanne aller Altersklassen bis hin
in die Jugendstadien feststellen.

— Bei den betroffenen Baumarten Tanne, Fichte und Buche
fallt vor allem die quittegelbe Verfarbung der Assimila-
tionsorgane ins Auge, die bei den Nadelbdumen spater
in Verbraunung Ubergeht und zum vorzeitigen Nadelabfall
fuhrt. Bei der Buche werden mitunter neben den gelben
Blattern auch grine Blatter vorzeitig abgeworfen.

— Bei Tanne, Fichte und Buche sind die Vergilbungen der
Nadeln bzw. Blatter mit ,Luft-" und Lichtexposition” in
Zusammenhang zu bringen.

— Nach Literaturbefunden ist ebenfalls das Feinwurzel-
system der Baume betroffen sowie eine Veranderung der
Mykorrhiza zu beobachten.

— Die beobachteten Schadsymptome sind mit den durch
SO, HF, HCI, NO,, Ozon oder Schwermetalle (Zn, Pb, Cd)
verursachten Schadsymptomen nicht vergleichbar.

— Die geschéadigten Waldbestdnde weisen ein besonders
Uppiges Flechtenwachstum auf. Dies steht in volligem
Gegensatz zuden bisherigen Beobachtungen, dai3 gerade
Flechten in extrem empfindlicher Weise auf Luftverun-
reinigungen, wie Schwefeldioxid, Fluorwasserstoff und
und Schwermetall, reagieren.

Auf der Grundlage dieser anamnestischen Analyse muB,
sofern die Ursache an den Luftverunreinigungen liegt, der
maBgebliche Schadstoff folgenden Bedingungen geniigen:

— Der Schadstoff muB sich in den letzten Jahren, vor
allem seit 1976, aufgrund veranderten Emissionsver-
haltens oder aufgrund klimatischer EinfluBgroBen in sei-
nem Angebot wesentlich erhdht haben.

— Er muB aufgrund emissionsseitiger und meteorologischer
Bedingungen insbesondere in Sliddeutschland anzutref-
fen sein, und zwar vorwiegend auf der Westseite der
hier vorhandenen Gebirgszige. Mit Bezug auf die in
neuester Zeit aufgetretenen Schadenim Lande Nordrhein-
Westfalen mit ahnlichem Erscheinungsbild wie bei den
Schaden in Suddeutschland muB diese Bedingung in
NRW seit 1982 erfullt sein.

— Der Schadstoff muB sich mit zunehmender Hohe in der
Atmosphare anreichern,

— Der Schadstoff muB mit dem spezifischen Schadbild in
Einklang zu bringen sein, wobei der Beweis dann als
endgliltig und gelungen angesehen werden kann, wenn
es gelingt, das in der Natur beobachtete Schadbild im
Labor zu reproduzieren.

Die genannten Bedingungen sind am ehesten fir die
Gruppe der Photooxidantien mit Ozon als Leitsubstanz er-
fullt. Es ist durch zahlreiche Messungen nachgewiesen, dai
vor allem im Jahre 1976 auBergewdhnlich hohe Ozon-
belastungen, insbesondere auch im siddeutschen Raum
aufgetreten sind. Auch in diesem Jahr waren die im Lande
Nordrhein-Westfalen gemessenen Ozonimmissionen ver-
gleichsweise hoch. Ozon ist auch die wesentlichste Kompo-
nente, die aufgrund ihrer Entstehungs- und Abbaubedin-
gungen mit zunehmender Hohe in ihrer mittleren Konzen-
tration zunimmt. Da fUr unsere einheimischen Tannen und
Fichten bislang keine quantitativen Immissionswirkungs-
beziehungen vorlagen, hat die Landesanstalt umgehend
Begasungsversuche mit Fichten vorgenommen. Sie kam
dabei zu dem Ergebnis, daB bei einer 5woéchigen Exposi-
tion gegenlber 300 ug Ozon/m3 eindeutige Nadelvergilbun-
gen auftraten. Derartige Belastungen sind zwar in zeitlich
lickenloser Folge fir die siddeutschen Schadensgebiete
nicht zu erwarten. Gleichwohl entspricht die aufsummierte
Dosis inden Sommermonaten durchaus diesem Belastungs-
schwellenwert. Es wird daher vermutet, daB Ozon einen
wesentlichen Faktor fur die Schadensentstehung darstellt.
Ungeklart ist der auffallende Magnesiummangel in den
Nadeln geschédigter Baume, insbesondere in den stark
geschadigten vergilbten Nadelpartien. Nach ersten orientie-
renden Untersuchungen konnte hierfur u. U. eine Wechsel-
wirkung zwischen einer die Nadeloberfliche angreifenden
Ozoneinwirkung und dem EinfluB saurehaltiger Nebeltropfen
verantwortlich sein. Zur Stitzung dieser Annahme sind aber
unbedingt weitere systematische Untersuchungen noch
erforderlich.

Selbst unter Berlicksichtigung dieser Kombinationswir-
kung sind jedoch noch nicht alle Phdnomene deutbar, die
im Zusammenhang mit den Waldschaden bislang beobach-
tet worden sind. Die Landesanstalt fur Immissionsschutz
hat daher bewuBt gleichzeitig mehrere Spuren verfolgt und
ist dabei zu dem uberraschenden Ergebnis gekommen, da
sowohl Nebelkondensat aus dem Schwarzwald als auch ab-
geschiedene Schwebstoffe oder auch in wasseriger Vorlage
aufgefangene Kraftfahrzeugabgase eine bemerkenswerte
und bislang unbekannte pflanzenschadigende Wirkung ent-
falten. Daher missen auch diese vorlaufigen Untersuchungs-
ergebnisse unbedingt nachgeprift werden, um die Ursachen
der neuerdings aufgetretenen Waldschaden zweifelsfrei
nachweisen zu konnen. Nicht auszuschlieBen ist schlieBlich
auch, daB biotische, d. h. pflanzliche oder tierische Schad-
erreger vermutlich in Zusammenhang mit den o. g. Scha-
densursachen an der Schadensentstehung beteiligt sind.

Die Landesanstalt fir Immissionsschutz wird versuchen,
in enger Zusammenarbeit mit auslédndischen und inlandi-
schen Fachwissenschaftlern die Ursachen der neuerdings
aufgetretenen Waldschidden ziigig und gewissenhaft unter
vorbehaltloser Darlegung aller Untersuchungsergebnisse
weiter zu verfolgen.
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