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SYMPTOMATIK UND MUGLICHE URSACHEN DER WALDSCHADEN

Dr. B. Prinz

Zusammenfassung

Die in Tabelle 1 zusammenstellten Tatsachen und Beobachtungen erlauben es, die
z.Z. hdufig diskutierte Saure-Regen-Hypothese in Zweifel 2zu =ziehen, stellen
aber andererseits wichtige Hinweise flir die Beteiligung von Ozon bei der Ver~
ursachung der neuartigen Waldschédden dar. In Begasungsversuchen konnten unter
alleiniger Einwirkung von Ozon bei Fichte und Tanne allerdings keine den Frei-
landverh&dltnissen entsprechenden Schadbilder erzeugt werden. Eine kombinierte
Behandlung von Fichten mit Ozon und saurem Nebel ergab dagegen N&hrstoffver-
luste, die mit den in Schadensgebieten gemessenen Werten {bereinstimmen.
Kombinierte 'Einwirkung von Ozon und saurem Nebel beeintréchtigt also den
N&hrstoffhaushalt der Pflanzen negativ. Schlecht erndhrte Fichten aber zeigen,
wie experimentell bewiesen werden konnte, bei starker Belichtung die gleichen
Schadsymptome, wie sie auch im Freiland in Schadensgebieten zu beobachten sind.
Somit ergibt sich folgende Hypothese: Die Einwirkung von Ozon, die besonders
gravierend im Bergland ist, flilhrt {iber Verwitterung der Cuticula und Membran-
schédden zu einer Ndhrstoffauswaschung durch s#durehaltigen Nebel und Regen.
Hieraus folgt ein Ndhrstoffmangel in den Bléttern bzw. Nadeln, der eine Stoff-
wechselstdrung zur Folge hat. Stoffwechselgestdrte Blidtter aber sind in erhéh-
tem Mafe anfdllig flir Sch#digungen durch Licht, da die Schutzverbindungen fir
das Chlorophyll nicht in ausreichendem MaBe gebildet werden. Es kommt also zu
Chlorophyllschiddigung und damit zur Vergilbung der Bl&tter. Dies wiederum setzt
die Assimilationsleistung herab, wodurch sich zwangsl#dufig auch eine Schédigung
des Wurzelsystems ergeben mufi, die sich auf den WN&hrstoffhaushalt negativ
auswirkt.

Summary

Details presented in Table 1 permit the conclusion that effects which are
related to the acid rain hypothesis are rather questionable. It is likely that
ozone 1is the most important factor for recent damages in forests. However,
treatment of spruce and fir with ozone in the laboratory did not result in
damages comparable to those which are known from forest diseases. A combined
treatment of alternating ozone and artifical acid fog caused nutrient defi-
ciencies which appear similar to those in damaged forests. High light intensity
experiments with malnourished firs show the same kind of discolouration as
those which have become the well known and typical symptom of damages in the
field.

LIS-Berichte Nr, 57 (1985)
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The above leads to a proposal of the following hypothesis (see Fig. 7): The
combined effects of ozone and acid precipitation negatively influence the nu~
trient budget of plants. Nutrient deficiencies cause metabolic malfunctions
and these lead in turn to a reduction of certain substances that are necessary
for the protection of chlorophylls. Light of full intensities will therefore
damage the chlorophyll and result in a yellowing of the needles.

LIS~Berichte Nr. 57 (1985)



l. Einleitung

Ende 1982 wurde der LIS-Bericht Nr. 28 (PRINZ, KRAUSE und STRATMANN) [5] ver-
Offentlicht, in dem der damalige Kenntnisstand der Landesanstalt fir Immis-
sionsschutz (LIS) zur Ursache der neuartigen Waldschiden zusammengefaBt war und
in dem das Ozon éls vermutlicher Hauptverursacher der Waldsch&den zum ersten
Mal herausgestellt wurde. Bis zum Erscheinen des Berichtes galt, wie jedermann
erinnerlich, der Saure Regen als fast alleinige Erkldrungsmdglichkeit der in
der Bundesrepublik seit neuerer Zeit in den W&ldern zu beobachtenden Schéden.
In Tabelle 1 sind diejenigen Fakten stichwortartig zusammengefaBt, die uns zur
Aufstellung der Ozon-Hypothese fiihrten und die mehr oder weniger gegen den
Sauren Regen als alleinigen Verursacher der Waldsch&dden sprechen. Sie sollen

im folgenden kurz erl&dutert werden.

2. Schadensverlauf€: Or t, Zeit, Symptome,
Widerspriiche zur "Saure-Regen-Hypo-
these"

Besonders auffallende Schdden traten in Bayern und Baden-Wiirttemberg zum ersten
Male Mitte der 70er Jahre bei der Tanne auf. Einige Jahre spédter, etwa seit
1980, kamen Schdden an der Fichte hinzu. Auffallende Verstdrkungen dieser
Schiden erfolgten im Spé&therbst 1981 und vor allem im Spdtherbst 1982. Zu
diesem Zeitpunkt wurden auch aus den nordrheinwestf&dlischen Mittelgebirgen,
insbesondere Eggegebirge, Eifel, Ebbegebirge und Rothaargebirge sowie aus
anderen Gebieten der Bundesrepublik erstmals gr®B8ere Schdden gemeldet. 1In
Baden-Wirttemberg und Bayern wurden somit Fichtenschddigungen wenigstens ein
Jahr fridher als in Nordrhein-Westfalen beobachtet.

Im allgemeinen wurden die Sch&dden im gesamten Bundesgebiet zuerst in den Hoch-
lagen der Mittelgebirge bemerkt, im Bayerischen Wald oberhalb 800 m, im sSiid-
schwarzwald oberhalb 700 - 800 m, im Mittel- und Nordschwarwald oberhalb
400 - 500 m, und auch in Nordrhein-Westfalen wurden Schédden zundchst nur aus
den h8chsten Lagen gemeldet, die hier allerdings im Schnitt deutlich niedriger
sind als in Sdddeutschland.

Vor allem in Siddeutschland konzentrierten sich die Schédden =zundchst fast
ausschlieBlich auf die West- und Silidwesthdnge. Bemerkenswert ist dies ins-
besondere beim Bayerischen Wald, weil ja hier der potentielle Hauptemittent
flir Schwefeldioxid, die CSSR, genau auf der entgegengesetzten Seite liegt.

Obwohl die beobachteten Schadbilder eine gewisse Variationsbreite zeigten,
148t sich doch ein "harter Kern" der Schad-Symptomatik herausarbeiten:

- Lametta-Syndrom (schlaffes Herunterhéngen der Zweige zweiter Ordnung, v.a.

bei Fichten). Dieses Symptom wird jedoch zunehmend infrage gestellt, da in
Form der Kammfichte genetisch fixiert.

LIS-Berichte Nr. 57 (1985)
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- Auffallende Nadelverfdrbungen (v.a. bei jlingeren Fichten). Hierbei Mit-
wirkung des Sonnenlichtes, da lichtabgewandte bzw. schattierte Nadeln und
Nadelteile griin bleiben.

- Ablauf der Kronenvergilbung von innen nach aufien sowie von der Basis zur
Spitze (siehe Abb. 1 im Anhang). Baumspitze hidufig noch gesund, wihrend
tieferstehende Zweige bereits abgestorben sind.

Es wurden jedoch nicht nur die &duBeren Schadsymptome registriert, sondern auch
Nadelanalysen durchgefihrt. Diese ergaben einen weit geringeren Magnesium-
gehalt in den geschidigten, d.h, den gelben Nadeln, als in den griilnen (siehe
Abb. 2 im Anhang). Entsprechendes konnte auch fiir den Kalium-, Calcium- und
Zinkgehalt nachgewiesen werden. Beziiglich derjenigen Komponenten, die zundchst
als mégliche Schadensursachen in Frage kamen, wie Chlor, Fluor, Schwefel bzw.
Schwefeldioxid, Schwermetalle, wiesen die geschddigten Nadeln normale bis sehr
geringe Gehalte auf. In den gelben Nadeln aus dem Siidschwarzwald, einem mit
"klassischen" Luftverunreinigungen relativ unbelasteten Gebiet, war der Schwe-
felgehalt der gelben Nadeln sogar derart gering, daB man hier schon von einer
Mangelsituation sprechen konnte. Wdhrend griine ungeschédigte Nadeln Normalge-
halte wvon etwa 800 pg Schwefel/qg Trockensubstanz aufwiesen, ging der Schwefel~
gehalt bei gelben Nadeln bis auf 490 ug/g Trockensubstanz zurifick. Schwefel ist
nicht nur ein eventueller Giftstoff, sondern er wird auch in bestimmten Mengen
von der Pflanze zum Aufbau der Eiweifle und der Enzyme bendtigt, und zwar in
einem Verh&ltnis von etwa 1 : 10 bis 1 : 15 zum Stickstoff.

Bemerkenswert ist weiterhin, daf Schiden nicht nur auf Urgesteinsbdden zu ver-
zeichnen sind, sondern auch auf den Muschelkalk~ und Xreidebdden des Franken-
waldes, des silidlichen Jura, des niederbayerischen tertidren Hiigellandes sowie
von Mittelfranken und Schwaben. Auf den extrem kalkhaltigen BSden der Schwi-
bischen Alb sind an einzelnen Stellen die Fichten sogar inzwischen weit stérker
geschéddigt als auf den Buntsandstein~ und Gneisbdden des Schwarzwaldes.

Auffidlligerweise sind vor allem diejenigen B&ume betroffen, die auch in beson-
ders starkem MaBe luft~ und lichtexponiert sind, also Bdume am Bestandesrand,
am Rand von Lichtungen, an grdBeren Weggabeln und natiirlich v&llig freistehende
BHume. Auf Zusammenhinge mit der Lichtexposition deutet auch die Tatsache hin,
da8 in der Regel nur die Zweig- bzw. Nadeloberseiten, nicht dagegen die Unter-
seiten verqgilbt sind.

Kicht in das Bild von der Sch8digung durch Schwefeldioxid paBt auch die Tat-
sache, daB Flechten an gesch8digten B8umen in Slddeutschland besonders hdufig
auftreten, da Flechten erwiesenermafilen sehr empfindlich auf Schwefeldioxid-Be-
lastung reagieren. Im Bayerischen Wald, Fichtelgebirge und Schwarzwald kann man
sogar nahezu die Regel aufstellen, daB der Flechtenbewuchs umso grifer ist, Jje
stédrker der Baum gesch8digt ist. Allerdings handelt es sich bei den die gesché-
digten Biume besiedelnden Flechten meist um Laubflechten oder aber auch
Strauchflechten, nicht dagegen um die extrem empfindlichen Bartflechten.

LIS~Berichte Nr., 57 (1985)
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Tabelle 1; Hinweise auf Ozon als wichtigster Schadfaktor, Argumente gegen die

"Saure~Regen~-Hypothese”

Zeitlicher Verlauf der Schéden zeigt keine Ubereinstimmung mit der §0,-Be-
lastung oder dem pH~Wert des Regens.

Erste grbBere Schdden wurden in Reinluftgebieten in Hohen {ber 800 m be-
obachtet, dort - auch im Bayerischen Wald ~ vornehmlich auf der West-~ und
Slidwestseite.

Schiéden z.T. sogar auf Kalkgestein.

Geschiddigte Bdume stehen z.T. auf B&den mit besserem Ndhrstoffangebot als
ungeschédigte, vorausgegangene Diingung scheint kaum EinfluB zu haben.

Geschlddigte Nadeln weisen keine hdheren, sondern i.a. niedrigere Konzen-
trationen an Schwermetallen und Schwefel auf als ungeschidigte (beziiglich
Schwefel sogar z.T. Mangelsituation).

NOx-Emissionen zeigen Parallelit&t zum Schadverlauf. Die Konzentrationen
an Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid sind allerdings in den Reinluft-
gebieten so gering, daB Schdden hierdurch nicht zu erwarten sind, zumal
diese Komponenten weniger toxisch sind als 802.

Nox—Emissionen sind wichtiger Bestandteil im Zyklus der Ozon-~Bildung {(neben
Kohlenwasserstoffen).

Parallel zum Schadverlauf erfolgte in den letzten Jahren allgemein ein
Anstieg der Ozonbelastung, und zwar insbesondere in den HShenlagen der
Reinluftgebiete.

Geschddigte Nadeln weisen geringere N&hrstoffgehalte auf als ungeschiddigte,
der Ndhrstoffverlust 1ldBt sich experimentell nachvollziehen durch kombi-
nierte Behandlung mit Ozon und Nebel,

Die Vergilbung der Nadeln kann experimentell durch Nihrstoffmangel und
starke Belichtung erzeugt werden,

Ozon ist vermutlich die einzige Luftverunreiniqung, die in hoéheren Lagen

und gréBerer Entfernung von den Emissionsquellen hdhere mittlere Belastungen
aufweist als in niedrigeren Lagen und geringerer Entfernung von den Emis~
sionsquellen.

LIS~Berichte Nr. 57 (1985)
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Auch die Entwicklung der pH-Werte des Regens seit 1976 deutet nicht darauf hin,
daB dieser in letzter %eit saurer geworden ist. Insbesondere 1l&Bt sich keine
Beziehung zu den anfangs erwdhnten Terminen des ersten Auftretens von Wald~
schdden bzw. des Stdrkerwerdens der Schidden aufzeigen. An der Station Schau~-
insland im Schwarzald ist der pH-Wert des Regens im Beobachtungszeitraum sogar
angestiegen. Die zeitliche Entwicklung der Schwefeldioxid-Emission stimmt eben-
falls nicht mit der Entwicklung der Waldschdden {iiberein: Eine Zunahme der
Emission erfolgte bis 1970, seitdem ist eine leichte Abnahme zu verzeichnen.
Von einem potentiellen Schadfaktor sollte man dagegen erwarten, daB Korrelatio-
nen zwischen dem Schidigungsgrad und der Konzentration bestehen.

3., Der Anstieg der Ozonkonzentration

Zugenommen hat dagegen seit 1966 stdndig die Nox—Emission, die, verglichen mit
1966, bis heute eine 50%ige Steigerung erfahren hat. Das wvon den Kraftfahr-
zeugen, aber auch von GroBemittenten ausgeschiedene Stickstoffmonoxid ist zwar
ebenfalls ein Pflanzengift, das bei Anwesenheit oxidierender Substanzen in
Stickstoffdioxid umgewandelt wird, aber beide Komponenten, vor allem das Stick-
stoffmonoxid, sind weit weniger toxisch als Schwefeldioxid., Die z.Z. vorhan~
denen Konzentrationen reichen daher nicht aus, um eine direkte NO- oder NO,-

2
Schédigung plausibel zu machen.

Unter LichteinfluB8 wird jedoch wvom Stickstoffdioxid ein Sauerstoffatom abge-
spalten {(siehe Abb. 3 im Anhang)., Dieses ist in der Atmosphdre nicht lebens-
fdhig, sondern verbindet sich sofort mit dem Luftsauverstoff zu Ozon. Wie be-

reits ausgefiihrt, wird primdr nicht NO sondern NO emittiert. Dieses kann

'
sich mit dem atmosphédrischen Ozon 2zu N§2+02 umsetzen. Es kommt also schnell
zur Ausbildung eines Kreislaufes, an dem NO, NOZ' 02 und 03 beteiligt sind.
Dieser Kreislauf ist 1lichtabhéngig, denn die Ozonbildung erfolgt nur unter
Licht, insbesondere aus dem UV-Bereich. Gefdrdert wird der Vorgang durch hohe

Temperaturen und durch Windstille,

Zu diesem eben geschilderten Kreislauf tritt noch ein zweiter hinzu: Unter den
Luftverunreinigungen finden sich auch bestimmte Kohlenwasserstoffe, die sich in
recht komplizierten Reaktionen zu sog. Peroxiradikalen {(hier mit RO, symboli-
siert) umsetzen k&nnen, welche ebenfalls die Fihigkeit besitzen, NO zu NO, zu
oxidieren., Das so entstandene N02 wird dann in den zuerst beschriebenen Kreis-
lauf eingeschleust und fithrt ebenfalls zur Ozonbildung. Erst die Kohlenwasser-
stoffe bzw., die aus ihnen entstehenden Peroxiradikale sorgen also daflir, daB
innerhalb des erstgenannten Kreislaufes das Ozonniveau schnell und in strenger

Proportionalit8t zur Sonneneinstrahlung innerhalb des Tages ansteigt.

Wie bereits eben erwdhnt, kann die Ozonbildung nur unter LichteinfluB erfolgen.
Sie setzt daher spédtestens mit Sonnenuntergang aus. Uber die Reaktion mit NO
kdnnte damit nachts theoretisch alles Ozon abgebaut werden, wenn sich nicht
in gewisser H3he in der Atmosphdre in der Regel eine Sperrschicht ausbilden
wiirde, die dem iiber ihr bhefindlichen Ozon nicht erlaubt, nach unten abzusinken

LIS-Berichte Nr, 57 {(1985)
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und dort mit dem von den Quellen weiter emittierten NO zu reagieren. Es wird
daher nur dasjenige Ozon reduziert, das sich unterhalb dieser Sperrschicht
befindet. Wir haben daher in Tallagen, d.h. dort, wo in der Regel auch die
Emittenten angesiedelt sind, eine deutliche Tagesperiodizit#t der Ozon-Konzen-
tration: Am Tage bildet sich, besonders bei starker Sonneneinstrahlung, ein
deutliches Maximum aus, das in der Nacht wieder bis auf Null absinkt. In den
HShenlagen der Mittelgebirge finden sich dagegen nicht derart hohe Maxima wie
in den Tallagen, dafiir aber erfolgt des Nachts auch nur eine weit geringere
Absenkung der Ozonkonzentration. Damit stellt sich insgesamt eine h&here
mittlere Konzentration ein.

Messungen, die an der Station K&lbelescheuer im Silidschwarwald im Vergleich zu
Freiburg und K&ln-Rodenkirchen von der LIS durchgefiihrt wurden, belegen genau
die eben entwickelte Hypothese (siehe Abb. 4 im Anhang). Interessant ist dabei
besonders die Freiburger Messung, denn hier treten auch nachts 2zwei Ozon-
Maxima auf. Diese sind jedoch, da gerade der Freiburger Raum klimatologisch
sehr gut untersucht ist, leicht 2zu erkléren. Sie werden jeweils durch eine
ozonangereicherte Kaltluftlawine aus hSheren Lagen verursacht, die die Sperr-
schicht durchdrungen hat. Das in diesen Kaltluftlawinen enthaltene Ozon wird
dann jeweils relativ schnell durch das unterhalb der Sperrschicht vorhandene
NO zu NO2 und 02-abgebaut.

Von FRICKE [2] wurden die mittleren j3hrlichen Ozonbelastungen wvon allen
MeBstationen der Bundesrepublik Deutschland zusammengetragen und der HShe {ber
NN gegenilbergestellt. Es ergab sich dabei eine auffdllige Abhédngigkeit der
mittleren j&hrlichen Ozonkonzentration von der H8he {iber NN. Bei den Spitzen~-
werten ist es dagegen, sieht man von den Kiistenstationen ab, bei denen aufgrund
der Meeresndhe eine sehr starke Ventilation erfolgt, genau umgekehrt. Die
Spitzenwerte sind umso h&her, je niedriger die Station liegt.

Man muB daher erwarten, daB in HShenlagen vor allem solche Pflanzenarten ge-
schéddigt werden, die bei chronischer Einwirkung empfindlich reagieren wie
Fichte und Tanne, widhrend in tieferen Lagen insbesondere solche Pflanzenarten
Schiden aufweisen, die durch Spitzenbelastung von Ozon geschiddigt werden, wie
Laubgehdlze und vielleicht auch die Kiefer.

Auch Messungen in Bayern ergaben fibrigens, daB die Ozonkonzentration besonders
in industriefernen Reinluftgebieten relativ hoch war, wie z.B. am Kleinen Arber
in der N&he von Bodenmais, also genau in den Gebieten, in denen die Wald-
schiden auch zuerst beobachtet wurden. Seit August 1983 wird auch in Nordrhein-
Westfalen an zwei WaldmeSstationen die Ozonkonzentration in der Luft bestimmt
(im Eggegebirge und in der Eifel). Die in diesen Stationen gemessenen Werte
decken sich mit den schon vorher in Baden-Wlirttemberg und Bayern gefundenen.

Untersuchungen von ATTMANNSPACHER [1] ergaben vier bedeutsame Fakten:

~ Eine Zunahme der Ozonkonzentration in den letzten Jahren innerhalb der

gesamten Troposphére, d.h, bis in H8hen von 12 km.

LIS~-Berichte Nr, 57 (1985)
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- Eine Zunahme der Czonkonzentration in Bodenn#he an hochgelegenen Stationen,
die von 1981 zu 1982 jeweils genauso hoch war wie die in den zwei mal
sieben vorausgegangenen Jahren.

- Eine besonders hohe Ozonbelastung im Jahre 1976, also in dem Jahr, in dem
die Tannenschdden zum ersten Mal gravierend zunahmen.

- Eine Abhdngigkeit der Ozonkonzentration von der Globalstrahlung, insgesamt
jedoch mit stark steigender Tendenz, insbesondere in den Wintermonaten,
also in strahlungsarmer Zeit.

Ozon wird also nicht mehr, wie in frilheren Zeiten, im Winter vollstédndig abge-
baut, sondern es bildet sich ein Ozonreservoir, das bereits zu Anfang des
ndchsten Sommers zur Verfligung steht und zu dem dann die im Sommer produzierte
Ozonmenge noch hinzukommt. Dementsprechend ist zu erwarten, daB von Jahr zu
Jahr eine weitere Aufschaukelung der Ozonkonzentration erfolgen wird,

4, Exper imente der LIS

Da aufgrund der o.a., Befunde zu vermuten war, daB ein Zusammenhang zwischen
Ozonkonzentration und Waldschdden besteht, lag es nahe, diese Hypothese durch
Kultur- und Begasungsversuche zu iberpriifen, Zunéchst einmal wurde die hohe
Ozonbelastung an verschiedenen Stellen des Landes NRW nachgewiesen durch Tabak-
pflanzen, die in Gewdchshdusern herangezogen worden waren, und von denen ein
Teil mit ungereinigter AuBenluft, der andere Teil jedoch mit gefilterter, d.h.
ozonfreier Luft, im Freiland exponiert wurde., Wdhrend die Blé&tter der in gefil-
terter Luft wachsenden Pflanzen keine Fleckung zeigten, bildeten sich auf den
in ungefilterter Luft wachsenden Pflanzen die typischen Ozonflecke, die aus den
USA bekannt sind. Das AusmaB der Schidden im Freiland ist ibrigens abhdngig von
der Hohe {iber NN des Wuchsortes: Mit zunehmender Hohe nehmen die Schiden zu und
sind insgesamt im Eggegebirge hdher als in der Eifel. Bei der Fichte konnten
durch Ozonbegasung nicht die typischen Schadbilder erzielt werden, die im Frei-
land zu beobachten sind, sondern lediglich eine fleckenfdrmige Vergilbung, und
diese auch erst bei Konzentrationen, die im Vergleich zu den im Freiland auf-
tretenden recht hoch sind. Xeine Schdden konnten bei der Tanne erzeugt werden,
nicht einmal bei einer sechs- bis achtwdchigen Begasung mit 600 pg Ozon/m?
Luft. Entsprechende Befunde von Begasungsversuchen liegen iibrigens auch aus der
USA vor.

Bei der Buche konnten dagegen schon bei 150 ng/m? nach 8 Wochen Verfidrbungen
der Blitter erzielt werden, die auffaliend mit denen {ibereinstimmen, die im
Sommer 1983 an verschiedenen Standorten gefunden wurden. AuBerdem trat auch
das sog. "Sigezahnmuster” auf, das von verschiedenen Autoren als typisches
Schadmerkmal beschrieben wird, und das dadurch zustande kommt, daB sich das

Blattgewebe zwischen den Blattadern aufwGlbt.

LIS~Berichte Nr. 57 (1985)
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Da bei der Fichte und auch bei der Tanne also keine reinen Ozonwirkungen
experimentell zu erzeugen waren, muBte nach weiteren Ursachen gesucht werden.
Aufgrund von Literaturhinweisen, sowie aufgrund der geringen Gehalte an Cal~-
cium, Magnesium, Schwefel und anderen Elementen der vergilbten Nadeln, wurde
eine kombinierte Wirkung wvon Ozon und Nebel vermutet. Zur Uberpriifung dieser
Hypothese wurden Fichten mit Ozon begast und anschlieBend Zweigteile abge-
schnitten und diese 24 bzw. 36 Stunden lang in s#urehaltigem Wasser ausge-
schiittelt. AnschlieBend wurde dann der N&hrstoffgehalt in der Waschlésung
bestimmt. In einem zweiten Versuch wurden in Kiivetten Fichten abwechselnd mit
sdurehaltigem Nebel bespriiht und mit Ozon begast. Der sich an den Fichten
niederschlagende Nebel tropfte von den Nadeln ab, wurde am Boden der Kilivette
gesammelt und wiederum als Nebel auf die Fichten verspriiht. Nach achtstilindiger
Beregnung wurde dann der Ndhrstoffgehalt in der Waschl8sung bestimmt. Abbildung
5 (s. Anhang) zeigt die Ergebnisse des ersten Versuches: Man erkennt, da8
aus den vorher mit Ozon begasten Zweigen mehr N&hrstoffe ausgewaschen wurden
als aus den unbegasten. Dabei ergaben sich einerseits Unterschiede in Ab-
hdngigkeit von der Konzentration der Ozonbegasung, andererseits aber auch in
Abhéngigkeit vom Alter der Nadeln. Altere Nadeln erleiden offensichtlich einen
gréBeren Auswaschverlust als die jiingeren. Anscheinend treten unter Ozonein-
wirkung 2zwei Effekte auf., Erstens eine stérkere Verwitterung der Cuticula
und zweitens eine Stdrung des Membransystems der Zelle, so daB die Membranen
ihre Schutzfunktionen gegen N&éhrstoffverluste nicht mehr voll erfiillen k&nnen.

Verwendet man eine Waschldsung, deren pH dem des sauren Regens entspricht, so
nimmt im Laufe des Versuches deren pH-Wert zu, die Leitf&higkeit aber ab. Die
pi~Zunahme ist so zu erkldren, daB die Bldtter als Ionenaustauscher fungieren:
Metallionen werden. im Austausch gegen B -Ionen abgegeben. Da die Metallionen
in der LOsung weniger leicht beweglich sind als die H~Iconen, nimmt auch die
Leitf@higkeit ab. Verwendet man dagegen als Waschldsung deionisiertes Wasser,
so nimmt dessen pH~-Wert nicht zu, wohl dagegen die Leitfdhigkeit. Es handelt
sich also offensichtlich nicht nur um Austauschvorgiinge, sondern es werden
auch noch auf anderem Wege Ionen aus den Bldttern freigesetzt.

Abbildung 6 (s. Anhang) zeigt die Ergebnisse einer {iber zweimonatigen kombi-
nierten Behandlung mit Ozon und einem Nebel, dessen pH~Wert bei 3,5 lag. Es
zeigt sich eine ganz enge Beziehung zwischen Auswaschverlust an Magnesium und
Ozonkonzentration. Rechnet man den Auswaschverlust auf ein Jahr hoch, so ent-
spricht er 2ziemlich genau der Differenz, die bei den Nadelanalysen 2zwischen
gelben und griinen Nadeln gefunden wurden {(etwa 400 pg/g Trockengewicht). Wei-
terhin zeigten die Analysen der Waschl&sung, da8 auch Sulfat und Nitrat ausge-
waschen werden, nicht jedoch Phosphat. Hierdurch werden auch die anfangs er-~
widhnten geringen Schwefelgehalte der gesch#édigten Nadeln aus dem Sudschwarz-
wald verstdndlich. Damit ist zugleich belegt, daB nicht nur Kationen verloren-
gehen, sondern auch Anionen. Wir nehmen inzwischen an, daB auch ein Verlust an
Neutralsalzen erfolgen kann, was gleichzeitig bedeutet, daB es neben dem pH-ab-
hingigen Protonen-Kationenaustausch auch einen pH-unabhi@ngigen Effekt gibt. Aus
der Literatur ist hier auBerdem schon seit léngerem bekannt, daB organische

Sduren ausgewaschen werden kdnnen.
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Die eben beschriebenen Versuche belegen zwar die schéddigende Wirkung des Ozons,
erkldren aber noch nicht, wieso es zur Nadelvergilbung kommt und wieso diese
auf der dem Licht zugewandten Seite in der Regel stédrker ist als auf der licht-
abgewandten Seite. Zur Erkldrung dieses Phénomens ist davon auszugehen, daB
stoffwechselgestdrte Pflanzen von Sonnenlicht stark geschidigt werden k&nnen,
wdhrend normalerweise das Chlorophyll durch Protein-Pigmentkomplexe vor Schédi-
gungen bewahrt wird. Um diesen Wirkungsmechanismus nachzupriifen, wurden Fichten
in sog. Nullerde herangezogen (d.h., cohne N&hrstoffe} und andere in normalge-
diingter Einheitserde (ED 73). Gut gedlingte und schlecht gediingte Fichten wurden
dann jeweils einer hohen und einer niedrigen Lichtintensitdt ausgesetzt (35000
bzw. 15000 Lux). Dabei zeigten die starkbelichteten und nicht gediingten
Fichten weitgehend die gleichen Schadsymptome, wie sie auch in den Schadens-
gebieten des Bayerischen Waldes, Schwarzwaldes, Eggegebirges usw. zu beobachten
sind, Die gut gediingten Fichten =zeigten dagegen nur eine geringe Aufhellung
bei starker Belichtung, n#mlich einen etwa 15%igen Chlorophyllverlust. Der
Chlorophyllverlust betrug bei den ungedﬁngteanichten bei starker Belichtung
50 %, bei den gut gediingten hingegen nur 15 %. Die weniger stark belichteten
Fichten zeigten hingegen keinen Unterschied im Chlorophyllgehalt zwischen ge-
dingter und ungedlingter Variante.

5. Schluf8folgerungen

Die eben erwdhnten Beobachtungen, Messungen und Untersuchungsergebnisse, be-
ginnend vom Zeitpunkt und Ort des Auftretens der ersten Schéden {liber die Aus-
breitung der Schéden, die Nihrstoffanalysen von Boden und Nadeln, die Ozon-
messungen, die Begasungs~ und Benebelungsversuche sowie die experimentelle
Erzeugung realistischer Nadelschédden durch Ozon, Licht und Mangelerndhrung,
fiihren nun 2zu folgender Annahme {iber die Ursachen der Waldschiden {siehe Abb.
7 im Anhang): Die EBEinwirkung von Ozon, die besonders gravierend im Bergland
ist, fltihrt {ber Verwitterung der Cuticula und Membranschdden zu einer N&hr-
stoffauswaschung durch s#urehaltigen Nebel und Regen., Hieraus folgt ein Ndhr-
stoffmangel in den Blittern bzw. in den Nadeln, der eine Stoffwechselstdrung
zur Folge hat., Stoffwechselgestdrte Blédtter aber sind in erhdhtem MaBe an-
fdllig filir SchiAdigungen durch Licht, da die Schutzverbindungen fir das Chloro-
phyll nicht in ausreichendem MaB8e gebildet werden. Somit kann das Chlorophyll
geschidigt werden, und es kommt zur Vergilbung der Blitter. Hierdurch wird die
Assimilationstétigkeit herabgesetzt. Wie wvon uns nicht experimentell {ber-
priift wurde, jedoch durch die Literatur belegt ist, tritt bei verminderter
Assimilation auch eine Schéddigung des Wurzelsystems (Verminderung der Fein-
wurzel-Biomasse) ein. Somit wird als Riickkopplungseffekt die Aufnahme neuer
NZhrstoffe aus dem Boden behindert, Auf diese Weise k&nnen Pflanzenschéden
also selbst dann noch zunehmen, wenn die Immissionsbelastung - nicht weiter
steigt oder evtl. sogar leicht absinkt. Als weiterer Rickkopplungseffekt ist
vorstellbar, daB der Assimilationsapparat direkt durch gasfdrmige Luftschad-
stoffe beeintr8chtigt wird und daB als Folge hiervon ein zus#tzlich erhohter
Auswaschverlust zustaﬁde kommt: . ‘
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Selbstverstédndlich k&nnen auch alle anderen Faktoren, die den Nihrstoffmangel
bewirken, schadensverstdrkend bzw. risikoerhthend wirken. Ist der Boden z.B.
von Natur aus sehr ndhrstoffarm, so sind eher Schidden 2zu erwarten als auf

ndhrstoffreichen B&den.

Auch mit einer gewissen endogenen Rhythmik kann die Vergilbung im Zusammenhang
stehen. So wurde festgestellt, daB die im Herbst und Winter zu becbachtende
Vergilbung im Frithjahr und Sommer teilweise oder ganz zuriickgeht, dann aber im
Herbst wieder eintritt. Dies dilirfte damit zusammenhdngen, daB mit der Einstel-
lung der Fichte auf den Winterfrost, d.h. mit dem Aufbau der Frostresistenz,
stets ein Abbau des Chlorophylls zu verzeichnen ist. Im Frithjahr wird die ent-
sprechende Chlorophyllmenge dann wieder aufgebaut. Widhrend der Umstellungszeit
durchlduft der Chloroplast zudem eine sehr sensible Phase, in der er besonders
leicht geschddigt werden kann. Von gr&Berer Bedeutung ist jedoch vermutlich,
daB das Magnesium mit dem neuen Nadelaustrieb in den &dlteren Nadeln mobili~
siert und zu den jlingsten Nadeln hintransportiert wird. Dies steht in Uberein-
stimmung zu dem augenfdlligen Phénomen, dJdaf die 1letztjdhrigen Nadeln sich

hdufig wie ein grilner Saum von den gelben dlteren Nadeln abheben,

AbschlieBend sei noch erwdhnt, daB in Waldschadensgebieten in den letzten
Jahren ein verstédrktes Auftreten parasitischer Schaderreger (Pilze, Insekten,
Viren, méglicherweise auch Mykoplasmen) zu verzeichnen ist. Besonders auf-
f8l1lig ist hierbei der Pilz Rhizosphaera kalkhoffii, der auch in den USA be~
reits als gefdhrlicher Schidling in Nadelbaumkulturen bekannt ist. Bei dem
Auftreten dieses Pilzes kommt es natiirlich ebenfalls zu Riickkopplungseffekten.
Einerseits werden die Pflanzen durch den Befall geschwidcht, andererseits findet
der Pilz aufgrund der Schwichung der Pflanzen durch Ozon immer bessere Be-
dingungen vor, so daB8 er sich in immer stdrkerem MaBe ausbreiten kann. Es nmu8
daher evtl. mit einer Vernichtung gr®B8erer Fichtenbesténde durch diesen Pilz
oder andere Schidlinge gerechnet werden, auch wenn sich die Immissionslage
nicht weiter verschlechtert. Dies ist ein Aspekt, dem man grdbere Aufmerk-
samkeit als bisher widmen sollte,
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Ozonbildung in Abhéngigkeit von der
Quellenentfernung bzw. von der relativen HOhe {iber dem Talgrund
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ENTWICKLUNG UND AUSMABS DER WALDSCHADEN

Dr. J. Hradetzky

Zusammenfassung

Seit Mitte der 70er Jahre, in verstdrktem MaBe seit Anfang der 80er Jahre,
werden an den wirtschaftlich bedeutendsten Baumarten XKrankheitssymptome beob-
achtet, die nach vorherrschender Meinung durch Luftschadstoffe hervorgerufen
werden, Sie duBern sich vornehmlich durch Verlust eines Teils der Nadel~ bzw.
Blattmasse, in verstédrkter Bildung von Ersatztrieben und flihren bei stérkerer
Schddigung 2zum Absterben der Bdume, Bundesweite Erhebungen ergaben folgende
Flichenanteile erkrankter Bestdnde: 1982 - 8 %, 1983 -~ 34 % und 1984 -~ 50 %.
Auch wenn die Ergebnisse der Jahre 1982 und 1983 aus methodischen Griinden zu
niedrig angesetzt sind, ist der rasante Fortschritt der Erkrankung besorgnis-
erregend. Sonderuntersuchungen an ausgewdhlten Probefldchen bestdtigen diesen
Trend.

Summary

From the mid 70s, and more striking since the beginning of the 80s, economicly
important species of trees reveal symptoms of disease, which - in common
opinion - result from air pollution., These symptoms are mainly manifested
in a partial loss of the needles respectively the leaves, in the forming of
new sprouts as substitutes for the lost ones and, with more serious damages,
the disease results in the death of the trees, Inventories in the German
federal republic proved following damages: 1982 - 8 %, 1983 -~ 34 % and 1984 -
50 % with respect to the whole forest aerea. Even when the results of 1982
and 1983 seem very low - this is due methodical reasons - the rapid progress
0of the desease is alarming., Analysis in special plots confirm this trend.
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Erste Anzeichen der Walderkrankung, die heute unter dem Begriff Waldsterben
Forstleute und UOffentlichkeit gleichermaBen beunruhigt, wurden bei der WeiB~
tanne Anfang der 70er Jahre beobachtet., Die Erkrankung erfaBte rasch einen
Grobteil der dlteren Tannenbestd@nde. Auch wenn ihre Ursachen nicht offenkundig
waren (weder Insekten- noch Pilzbefall kam als primdre Ursache in Frage),
waren die Forstleute zundchst nicht {ibermdfig beunruhigt, galt doch die Tanne
schon immer als bescnders empfindliche Baumart und der Begriff Tannensterben
war aus der Literatur hinreichend bekannt. Dennoch wurde der Krankheitsverlauf
sorgfdltig heobachtet und als er in der 2zweiten HE1lfte der 70er Jahre im
Schwarzwald und in anderen Landesteilen in ein akutes Stadium eintrat, wurden
in den Hauptschadensgebieten spezielle Becobachtungsfldchen eingerichtet. Seit
1981, verstdrkt ab 1982 werden Krankheitssymptome auch an der Fichte regi-
striert: Die Kromen vergilben und verlichten, HKste 2. Ordnung verlieren die
dlteren Nadeljahrgdnge (Lamettaeffekt) bzw. sterben ganz ab und werden teil~
weise durch Sekund&rtriebe ersetzt. Betroffen sind in erster Linie alte Fich-
tenbestinde der Hochlagen (Kammlagen des Schwarzwaldes, des Harzes und anderer
Mittelgebirge), die gleichen Symptome -~ wenn auch weniger stark ausgeprigt -
wurden aber auch in tieferen Lagen, insbesondere an exponierten Baumgruppen
und Bestandesrdndern beobachtet. Zur gleichen Zeit hé&uften sich Meldungen
ilber Schdden an der Douglasie, Kiefer und Ldrche und an Laubh&lzern.

Die Dramatik dieser Entwicklung 148t sich sehr gut aus den Daten des inzwischen
erweiterten Netzes von Dauerbeobachtungsfllichen quantitativ nachvollziehen
{siehe Abb. 1 im Anhang). Lag im Jahr 1980 der Anteil der erkrankten Tannen
auf diesen Fl&chen noch unter 40 %, so stieg er bis zum Frilhjahr 1982 auf
nahazu 100 % an. Noch schneller verlief die Erkrankung bei der Fichte: Im
Herbst 1981 waren noch tiber 90 % aller Fichten der Beobachtungsflichen gesund,
dagegen waren ez im Herbst 1982 nur noch rund 5 %.

Soc gut diese Beobachtungsfldchen den Krankheitsverlauf in den Hauptschadens-
gebieten auch wiedergeben, zuverlissige Aussagen {iliber den Gesundheitszustand
des Waldes insgesamt konnten aus ihnen nicht abgeleitet werden; wegen ihrer
gezielten Auswahl in Hauptschadensgebieten waren sie flir den Gesamtwald nicht

reprisentativ.,

Zur Ermittlung des AusmaBes der Erkrankung insgesamt erfolgte erstmalig 1982
eine bundesweite Erhebung. Methodisch beruhte sie auf einer BRefragung der
6rtlichen ForstbehBrden. Die Zahlen konnten als erste grobe Schidtzung be-
trachtet werden, ihre Validit3t war sehr unterschiedlich., Als krank wurde
in dieser Erhebung 8 % der gesamten Waldfldche bezeichnet, wobei die Tanne
mit 60 % erkranktem Fléchenanteil eindeutig am stdrksten betroffen war.

Aufgeschreckt durch den rasanten Fortschritt der Erkrankung, insbesondere bei
der Fichte, gingen einige L#nder bei der nachfolgenden Erhebung im Jahre 1983
zu objektiven, methodisch an GroBrauminventuren angelehnte Aufnahmetechniken
liber; sie filihrten Waldschadensinventuren durch (Baden~Wilirttemberg, Bayern,
Nordrhein-Wes+falen, Rheinland-Pfalz). Die restlichen Bundesldnder blieben
bei Umfragetechniken, so daB die Ergebnisse dieser Erhebung auf keiner gleich-
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wertigen Datenbasis beruhen. Ein Teil der erheblichen Unterschiede zwischen
den "Inventur"- und "Umfrage"~Ldndern ist daher wohl auf die unterschiedlichen
Aufnahmetechniken zurlickzufiihren. Insgesamt stieg der Anteil der erkrankten
Waldfldche auf 34 %, wobei die Tanne mit 75 % nach wie vor an der Spitze lag.
Bei der Fichte betrug die geschddigte Flidche 41 &,

Erst in der Waldschadenserhebung 1984 wurden in allen Bundesléndern die Inven-
turtechniken auf Stichprobenbasis angewandt. Die Ansprache der Schadsymptome
wurde harmonisiert, Die Ergebnisse der einzelnen Lénder sind somit weitgehend
objektiv und ohne Einschrdnkungen vergleichbar. Der Anteil der erkrankten
Waldfldche stieg auf 50 %, bei der Tanne betrdgt er 87 % und bei der Fichte
51 %. Das Xrankheitsbild weist ein Nord-Siid-Gef&dlle auf mit Spitzenwerten in
Baden-Wiirttemberg (66 %) und Bayern (57 %) gegeniiber 27 % in Schleswig-Holstein
(siehe Abb. 2 - 3 im Anhang).

Beim Vergleich und bei der Deutung dieser Ergebnisse sind eine Reihe von natur-
bedingten sowie methodischen Faktoren zu beachten, von denen einige nachfolgend
behandelt werden sollen.

Schadstufen

Die Ansprache des Gesundheitszustandes der einzelnen B#ume erfolgt durch Ein-
schidtzung des relativen Nadel-/Blattverlustes und der Nadelverfdrbung.

Folgende Xrankheitsstufen wurden bundeseinheitlich vereinbart:

Bezeichnung Nadel-~/Blattverlust:
gesund 0 0 - 10 %
krénkelnd/

leichte Schéden 1 11 - 25 &
krank/mittlere

Schéden 2 26 - 60 %

sehr krank/

starke Schiden 3 iiber 61 %

Wihrend ein relativer Nadelverlust von mehr als 25 % zweifelsfrei eine Er-
krankung des Baumes signalisiert, ist bei Werten von 11 bis 25 % keine derart
eindeutige Aussage mdglich. Bei der groSen natiirlichen Variabilit&t der Assimi-
lationsmasse ist nicht auszuschlieBen, daB teilweise auch gesunde Bdume mit
geringerer Nadelmasse der Schadstufe 1 zugeordnet werden. Wombglich ist auch
der Anteil von BHumen in Schadstufe 1 nicht unerheblich, deren Nadelverlust
durch herkdmmliche biotische oder abiotische Ereignisse bedingt ist, die es
auch friher immer gegeben hat und die bei der Waldschadensinventur nur dank
dem geschulten Auge der Aufnahmetrupps aufgefallen sind. Ehrlicherweise sollte
daher die Schadstufe 1 (krénkelnd, geringe Schéden} zusammen mit Stufe 0 als
gesund bzw. gering geschddigt ausgewiesen werden (Stufe 0/1).
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Baumayrxrten

Begonnen hat die Erkrankung mit der WeiBtanne, sie hat 1981/82 auch die Fichte,
Douglasie und Kiefer erfaBt und seit 1983 werden schwere Krankheitssymptome
auch an den Laubhdlzern beobachtet. Die Erhebung 1984 ergab folgende Ergebnisse
{siehe Abb. 4 im Anhang):

Stufe Fichte Tanne Kiefer Buche Eiche sonst., BA insgesamt
0 48,8 12,8 41,1 49,7 56,6 68,7 49,8
1 30,7 29,0 38,0 38,9 34,5 23,6 32,9
2 18,9 45,4 19,6 10,6 8,5 6,7 15,8
3 1,6 12,8 1,3 0,8 0,4 1,0 1,5

Bestandesal¢ter

Auffallend an der neuartigen Walderkrankung ist die ausgeprégte Altersabhéngig-
keit der Schadbilder. An jungen B&umen und Bestdnden wird bislang nur eine
Vergilbung der Nadeln becobachtet; massive Nadelverluste treten erst in &dlteren
Bestdnden auf, wie Abbildung 5 (s. Anhang) bestdtigt. Dies gilt in erster Linie
flir Fichte und Tanne; bei Kiefer und Laubh&lzern ist dieser Trend etwas schwi-
cher ausgeprégt. Ohne Berlcksichtigung dieses Sachverhaltes sind die verdffent-
lichten Inventurergebnisse wenig aussagekrédftig: Die tats&dchlichen Schéden
sind in dlteren bis alten Besti3nden wesentlich hdher, als es der Mittelwert
von z.B. 51 % bei der Fichte vermuten 1&Bt; der Zustand alter Fichtenbesténde
ist in manchen Teilen des Schwarzwaldes oder des Harzes schlicht katastrophall
Im Gegensatz dazu ist der Gesundheitszustand der Jungbestinde wesentlich bes-
ser, als die globale Zahl vort&uscht.

Standorts ~ und Bestandes faktoren

Insbesondere bei der Fichte, aber auch bei der Tanne, ist ein deutlicher 2Zu-
sammenhang zwischen dem Krankheitsbild der B#&ume und Bestdnde und ihrer Meeres-
héhe zu erkennen: Mit zunehmender HOhenlage steigt die Schidigung stark an.
Vor allem am Westabfall des Schwarzwaldes und des Odenwaldes ist dieses Phdno-
men sehr stark ausgeprégt; exponierte Besté@nde der Hochlagen sind mit Abstand
am stirksten betroffen (siehe Abb. 6 im Anhang).

Aufgrund der Inventurdaten Baden-Wirttemberg 1983 wurde versucht zu kléren,
welche Bedeutung weiteren Standorts- und Bestandesfaktoren flir die Ausprigung
der Schadbilder zukommt. Fiir die Standortsfaktoren Nahrstoffversorgung und
Wasserhaushalt konnte eine Auswirkung auf das Schadbild nicht nachgewiesen
werden, wohl aber fiir die Faktoren Bestandesaufbau, KronenschluB8 und Laubholz-
beimischung und fiir die Lagemerkmale Hangrichtung, Hangneigung und Schutz
gegenliber der Hauptwindrichtung (siehe Abb. 7 im Anhang). Global kann gesagt
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werden, daB die Schdden umso stdrker sind, je mehr der Baum oder Bestand Wind
und Nebel ausgesetzt ist; stirkere Luftstrdmungen bedeuten auch héhere Bela-
stung durch Luftschadstoffe.

Zu den methodischen Faktoren, die das Inventurergebnis 1984 prigen, ist folgen-

des zu sagen: Forstinventuren, auch Waldschadensinventuren, beruhen auf Stich-
probenverfahren. Jedes Stichprobenverfahren weist Ergebnisse mit begrenzter
Genauigkeit auf, wir sprechen vom Stichproben- bzw., Repridsentationsfehler,
Unter sonst gleichbleibenden Bedingungen nimmt die Genauigkeit mit zunehmendem
Stichprobenumfang zu und umgekehrt. Fiir kleine Befundeinheiten (mit nur ge-
ringer Anzahl von Stichprobeneinheiten} sind daher zuverldssige Aussagen nicht
oder nur bedingt m8glich,.

Immerhin ist dieser Fehler, der weitgehend den Gesetzen des Zufalls folgt,
kalkulierbar. Grd8ere Sorge dagegen bereiten Fehler und Unsicherheiten, die
global als systematische Fehler bezeichnet werden und das Ergebnis ggf. ein-
seitig verf&lschen k&nnen, ohne daB Aussagen {ber ihre GrdBenordnung mdglich
sind. Dazu folgendes: Anders als z.B., in der Physik kann der relative Nadel-
verlust eines Baumes it keinem MeBgerdt objektiv ermittelt (= gemessen)
werden. Die Werte werden geschdtzt und unterliegen somit einer gewissen sub-
jektiven BReeinflussung. Zwar wurde alles getan, um die subjektive Xomponente

so weit wie mdglich zu eliminieren:

-~ durch intensive Schulung der Inventurtrupps,
- durch std@ndige Kontrolle der Inventurtrupps,
~ durch Erarbeitung bundeseinheitlicher Schidtzhilfen (Bildserien),

doch bleibt ein Rest an Uansicherheit bestehen.

In dem Bestreben, die Inventurergebnisse so weit wie m&glich von subjektiven
MeBfehlern zu befreien, wurden 1983 in einigen Bundesldndern Waldschadens-
inventuren auf der Grundlage von Infrarct-Farbluftbildern durchgefiihrt: In
Baden-Wiirttemberg und Niedersachsen durch streifenweise Refliegung des Landes,
in Bayern durch flichendeckende Befliegung ausgewdhlter Landesteile. Die
Dokumentation dJdes Waldzustandes zum Befliequngszeitpunkt war ein weiterer
triftiger Grund dieser Aktion, ebenso wie die Erprobung dieser Verfahren

in GrofmaBstab.

Die Waldschadensinventur aufgrund von Infrarot-Luftaufnahmen beruht auf der
Erkenntnis, daB Riickstrahlungsunterschiede zwischen gesunden und kranken
Biumen im nahen Infrarotbereich gr&Ber sind als im Bereich des sichtbaren
Lichtes: Gesunde Baumkronen erscheinen in kriftigem Rot bis Karminrot, kranke
in fahlen Rot- bis Grautdnen., Daneben sind Unterschiede in der abgebildeten
Kronenstruktur erkennbar. Obwohl theoretisch denkbar, ist aus vielerlei Griinden
eine automatische und damit objektive Auswertung der Infrarot-Aufnahmen z.Z.

nicht méglich.
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Anstelle der Einschédtzung des Nadelverlustes bei der terrestrischen Aufnahme
tritt bei der Auswertung der Luftbilder die Beurteilung der Farbe und der
Strukturmerkmale. Und auch dies ist nicht frei von subjektiver Beeinflussung,
von anderen Schwierigkeiten ganz abgesehen.

In Baden-Wiirttemberg war die Ubereinstimmung der Ergebnisse der Waldschadens-
inventur auf Luftbildbasis mit der der terrestrischen Inventur bei einzel=-
baumweiser Ansprache {berraschend gut - nicht nur was das GesamtausmaB der
Schéden angeht, auch die durch die terrestrische Aufnahme aufgedeckten
Zusammenhdnge zwischen SchadensausmaB und Bestandes- bzw, Standortsmerkmalen
konnten im wesentlichen best&tigt werden.

Nicht chne Grund wird h8ufig die Frage gestellt, ob dem akuten Verlauf der
Erkrankung ab Mitte der 70er Jahre {(bei Tanne) und Anfang der 80er Jahre bei
Fichte und anderen Baumarten nicht eine Phase des "Krdnkelns" voranging, die
entweder an &uBeren Merkmalen noch nicht sichtbar war, oder nicht gesehen
worden ist. In der Tat zeigen Jahrringanalysen bei der Tanne, daB bei kranken
Bidumen bereits ab Mitte der 50er Jahre ein Zuwachsriickgang eintrat, der sich
stdndig verstérkt hat und heute bis 80 % betrégt {(siehe Abb. 8 im Anhang).
Bei der Fichte k&nnen derartige Zusammenhlinge bislang nicht eindeutig belegt
werden. Welche wirtschaftlichen Verluste, nur durch den Rilickgang des Zuwachses
bedingt, die Forstbetriebe 2z.2Z2. hinnehmen miissen, 1HBt diese Darstellung
bereits erahnen.
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IMMISSIONSMESSUNGEN IN WALDGEBIETEN DES EGGEGEBIRGES UND DER EIFEL

Dr, H.~U. Pfeffer

Zusammenifassung

Im Zusammenhang mit der Untersuchung der Waldschdden wurden 1983 in Waldge-
bieten des Eggegebirges und der Eifel zwei automatische, telemetrische Mef-
stationen errichtet. Es wird {iber die Ergebnisse des ersten MeBjahres von
Oktober 1983 bis September 1984 berichtet,

Die Jahresmittelwerte an den Waldstationen fiir die Schadstoffe 802, N02 und
Schwebstaub liegen bei etwa 40 - 70 % der Konzentrationen, die im Rhein-Ruhr-
Gebiet gefunden wurden. Die mittleren Ozonkonzentrationen sind dagegen um
einen Faktor 2 bis 2,4 ho&her. Besonders an der Station Eggegebirge treten
zeitweise erhebliche Spitzenkonzentrationen an Schwefeldioxid auf., Windrich-
tungsabhdngige Auswertungen zeigen, daB diese fast immer bei Sidostwindlagen
auftreten, so daB auf einen Ferntransport aus dem Bereich DDR/CSSR geschlossen

werden kann.

Zusdtzlich durch Stichprobenerhebungen ermittelte Gehalte an verschiedenen
Schwermetallen und an polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAH)
in Schwebstaubproben zeigen durchweg niedrige Werte.

Summary

In connection with the study of forest damages two telemetric measurement
stations were set up in 1983 in forested areas of the Eggegebirge and the
Eifel. The results of the first year of measurements taken between October
1983 and September 1984 are reported.

The annual averages obtained at the forest stations for the pollutants §0,,
NO2 and suspended particulates amount to about 40 to 70 % of the concentrations
occurring in the Rhine-Ruhr-Area. Contrary to that the average ozone concen-
trations range higher by a factor of 2 te 2.4. Primarily the Eggegebirge
station experiences periodically considerable peak concentrations of sulfur
dioxide. Including the wind directions in the evaluations, it is shown that
they almost invariably concur with winds from the Southeast, so that a remote
transport from the German Democratic Republic and Czechoslovakia appears to

be a plausible assumption.
The concentrations of various heavy metals and polycyclic aromatic hydro-

carbons (PAH) determined additionally in random samples of suspended parti-

culates are generally low,.
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1. 2iel und Umfang der Messungen

Im Sommer 1983 wurden in Waldgebieten des Eggegebirges und der Eifel zwei
vollautomatische, prozeBrechnergesteuerte ImmissionsmeBstationen errichtet
und in Betrieb genommen.

Das Ziel der Immissionsmessungen besteht darin, die Luftbelastung fiir wesent-
liche Schadstoffe 2zu ermitteln, die am Waldsterben beteiligt sein k&nnten.
Dariiber hinaus sollen in Verbindung mit den in den Ballungsrdumen an Rhein
und Ruhr durchgefiihrten Erhebungen Transportvorgdnge zwischen Wald- und Be~-
lastungsgebieten untersucht werden. Langfristig gesehen k&nnen Trendaussagen
Uber die Immissionssituation in den Waldgebieten, die relativ weit abgelegen
sind von den groBen Quellgebieten, gemacht werden.

Im einzelnen werden folgende Erhebungen durchgefiihrt:

1.1, Kontinuierliche Messungen

Messungen mit automatischen Analysatoren flir die Komponenten Schwefeldioxid
(SOZ)' Stickstoffmonoxid (NO), Stickstoffdioxid (NOZ)' Schwebstoffe und Ozon
(03). Die korrekte Funktion der Analysatoren wird t#glich - ebenfalls auto-
matisch - durch die Aufschaltung sog. Priifgase definierten Schadstoffgehaltes
kontrolliert., Die Schadstoffmessungen werden ergdnzt durch die Registrierung
wichtiger meteoroclogischer GréBen, n#mlich Windrichtung und Windgeschwindig-
keit, Lufttemperatur, Luftdruck, relative Feuchte, Niederschlag und Strahlungs-
bilanz.

Es handelt sich um 2zwei MeBstationen des insgesamt 42 Stationen umfassenden
TEMES-MeBsystems [1], das gem8R § 44 des Bundes-Immissionsschutzgesetzes in
Nordrhein-Westfalen errichtet wurde. 40 Stationen stehen in den Belastungs-
gebieten an Rhein und Ruhr.

Alle im TEMES~System betriebenen Gerdte liefern neben den eigentlichen MeB-
werten Informationen iiber ihren jeweiligen Betriebszustand und eventuell vor-
liegende Fehlerzustiédnde {(Statussignale).

MeBwerte und Statussignale werden einmal in Jjeder Minute {liber festgeschaltete
Standleitungen der Deutschen Bundespost 2zu einer zentralen ProzeBrechneranlage
in der LIS {ibertragen. Dort werden die Signale empfangen, nach Ablauf jeder
halben Stunde zu Halbstundenmittelwerten verrechnet und abgespeichert., Alle
Daten sind sténdig in der Luftiiberwachungszentrale der LIS verfiligbar. Hier
kann die Luftqualitdt von Minute zu Minute in Echtzeit verfolgt werden. Dabei
k8nnen die MeBwerte in Form von Tabellen und Grafiken auf Bildschirmgeréten,
Drucker und Plotter dargestellt werden.
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1.2, Diskontinuierliche Messungen
1.2.1.

Zur Ergdnzung der TEMES~-Messungen wurden - wie an den anderen TEMES-Stationen
auch - teilautomatisierte Schwebstaub-Meflgerédte (LIB~Gerdte} aufgestellt. Neben
der Bestimmung der Schwebstaubkonzentrationen selbst werden die gesammelten
Staubproben auf ihren Gehalt an acht Schwermetallen und an sechs polycyclischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAH) analysiert.

1.2.2.

Auf der Basis von Stichprobenerhebungen wurden weiterhin mit mobilen Probe-
nahme~ und MeBsystemen Messungen von 802, N02 und insgesamt zw8lf Kohlen-
wasserstoffen vorgenommen. Die Bestimmung der organischen Stoffe erfolgte mit

Hilfe der Gaschromatographie.

2, Lage der MeBstationen

Die MeBstation im Eggegebirge 1liegt am Preussischen Velmerstot, ca. 5 km
slidlich von Horn-Bad Meinburg, ca. 1 km nord8stlich der Gemeinde Veldrom. Sie

hat die Koordinaten:
Rechts-~/Hochwert: 3496,6/5744,1.

Die Entfernung zum Ruhrgebiet (Gelsenkirchen) betrdgt ca. 130 km in ostnord-~
6stlicher Richtung.

Die Station liegt in ca. 425 m H8he {iber NN an einem Westhang, rund 30 m unter-
halb des Bergriickens. Der Hang ist mit Nadelh8lzern unterschiedlicher HOhen
bewachsen. In einem Umkreis von ca. 100 m sind die B&ume nicht hdher als 10 m,
Die gr&Bte Erhebung in der weiteren Umgebung ist der Preussische Velmerstot mit
468 m idiber NN in nord8stlicher Richtung.

Die MeBstation in der Eifel liegt im Simmerather Wald, ca. 6 km ostnord&stlich
der Gemeinde R&tgen, ca. 2 km ndrdlich der Gemeinde Lammersdorf. Sie hat die

Koordinaten:
Rechts~/Hochwert: 2519,9/5613,1.

Die Entfernung zum Ruhrgebiet (Gelsenkichen) betrédgt ca. 110 km in silidwest-

licher Richtung.

Die Station liegt auf einem plateau&hnlichen Geldnde in 570 m HShe. Das Gelénde
f411t nach Siidosten i{lber eine Entfernung von 2 km bis zur Kalltalsperre auf
421 m {iber NN ab.
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Das Geldnde ist von Sidosten iiber Silidwesten bis zum Nordwesten offen, in nord-
westlicher bis siiddstlicher Richtung st68t es in rund 100 m Entfernung an
einen Nadelwald, der esine H8he von etwa 20 m erreicht. Die h&chste Erhebung im

weiteren Umkreis liegt mit 585 m iiber NN rund 1 km nordnorddbstlich der Station.

3. Ergebnisse der Messungen
3.1. Kontinuierliche Messungen der TEMES~Stationen
3.1.1. Schadstoffbelastung

Auf der Basis der Daten des ersten Mefijahres vom Oktober 1983 bis zum September
1984 kann die Immissionssituation an den Waldmefstationen folgendermaBen cha-
rakterisiert werden (alle Konzentrationsangaben bezogen auf 0 Grad Celsius und
1013 hPa):

Die mittleren SOz—Konzentrationen betrugen 38 ug/m?®* (Egge) bzw. 30 pg/m3 (Ei-
fel) und lagen damit bei 63 bzw. 50 % der fiir das Rhein~Ruhr-~Gebiet im glei-
chen Zeitraum gemessenen Werte (60 ug/m® [2]). Der h&chste Monatsmittelwert
fiel mit 82 pg/m? im Mdrz 1984 im Eggegebirge an. Als hdchste Halbstundenwerte
wurden im Februar 1984 in der Eifel 830, im November 1983 im Eggegebirge 550 ug
802/m3 gemessen.

Anhand grafischer Darstellungen von Monats- und Jahresmittelwerten fir den
gesamten Zeitraum ist die Situation in Abbildung 1 (siehe Anhang) dargestellt;
weitere KenngréBen finden sich in Tabelle 1 (siehe Anhang}.

Die NO-Konzentrationen waren aufierordentlich niedrig und lagen im Mittel unter
10 pg/m3, Sie erreichten nur 12 - 14 % der Belastungsgebietswerte (43 ug/m?3).
Als Konzentrationsspitzen wurden einmal der Wert von 270 pg/m?® (Februar 1984,
Eifel), sonst Werte um 100 -~ 150 ug/m?® registriert {siehe auch Abbildung 2 und
Tabelle 1 im Anhang). Grund flir die besonders niedrige NO-~Belastung sind
chemische Umwandlungsprozesse in der Atmosphdre, durch die das emittierte
Stickstoffmonoxid (die Stickoxidemissionen erfolgen ganz lberwiegend in dieser
Form) im Laufe der Zeit und damit wdhrend des Transportes in quellferne Ge-
biete zu N02 oxidiert wird.

Die im Eggegebirge und in der Eifel gefundenen Stickstoffdioxidkonzentrationen
lagen aus diesen Griinden etwas hbdher und betrugen rund 40 % der Belastungs-
gebietswerte (21/18 ug/m3 fiir Egge/Eifel gegeniiber 49 ug/m?® im Rhein-Ruhr-
Gebiet (vgl. Abbildung 3 und Tabelle 1 im Anhang). Die h&chsten Halbstunden-

werte lagen bei maximal 200 pg/m3.

Die beim Transport der Schadstoffe in quellfernere Gebiete ablaufenden Oxi-
dationsprozesse splegeln sich auch klar in den jeweiligen NOZXNOX—Verhﬁltnissen
wider iNOx = NO + NOz,
wurde ein NOZXNOX—Verhaltnis von 0,43 erhalten, d.h., 43 % der Stickoxid-Immis-

ausgedriickt in ppb): Fiir den Ballungsraum Rhein/Ruhr
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sionen fielen als NO, an, Dieser Wert ist etwas niedriger als in den Kalender-
jahren 1981 und 1982, wo Anteile von ca. 50 % ermittelt wurden [3, 4]. An den
Stationen in den Waldgebieten dagegen lag der Noz—Anteil bei rund 70 %,

Bei den Schwebstoffkonzentrationen sind die Unterschiede zwischen den Wald-
gebieten und dem Ballungsraum am geringsten. Es wurden in dem genannten Zeit-
raum mittlere Konzentrationen von 39 pg/m® im Eggegebirge und 32 ug/m3 in der
Eifel registriert. Dies entspricht etwa 70 % bzw. 57 % der Konzentrationen
in der Rhein-Ruhr-Region (56 ug/m?), Der Spitzenwert wurde mit 580 upg/m?® als

Dreistundenmittel im November 1983 im Eggegebirge gefunden.

Auch hier sind n8here Einzelheiten aus Abbildung 4 (siehe Anhang! bzw. Tabelle
1 zu entnehmen,

Generell kann fiir die Schadstoffe SO
werden:

NO, NO, und Schwebstoffe festgehalten

2’ 2

- Die Monats- und Jahresmittelwerte sind in den Waldgebieten grundsdtzlich
deutlich niedriger als in den Belastungsgebieten.

- Die NO~Konzentrationen liegen im Mittel klar unterhalb von 10 pg/m3.

- Die Konzentrationsunterschiede zwischen den Waldgebieten und den Ballungs-
rdumen sind bei den Schwebstoffen am geringsten ausgeprégt.

Diese Aussagen gelten grundsédtzlich auch fiir andere l&ndliche Regionen bzw.
Reinluftgebiete in der Bundesrepublik Deutschland. Jedoch sind beispielsweise
die Konzentraticnen an Schwefeldioxid und Stickstoffdioxid an MeBstellen, die
gr8Bere Absténde 2zu Ballungsrdumen aufweisen als die im Eggegebirge und in
der Eifel, oft erheblich geringer [5].

Es gibt aber auBergewbhnliche Immissionsepisoden, in denen {iber Stunden bis
hin zu Tagen in den Waldgebieten erhebliche Konzentrationen insbesondere an
Schwefeldioxid auftreten. Die registrierten Werte {bersteigen in derartigen
Situationen oft die zeitgleich erfaBten Konzentrationen aller im Rhein-Ruhr-

Gebiet gelegenen MeBstationen,

Ein Beispiel einer derartigen Episcde wird in Abschnitt 3.1.2. gegeben.

Ein ganz anderes Eild ergibt sich bei dem Schadstoff Ozon:

Der Schadstoff Ozon ist in vielerlei Hinsicht nicht mit den bisher diskutierten
Komponenten zu vergleichen. Der wohl wesentlichste Unterschied ist der, dal
es sich bei Ozon um einen sekunddren Schadstoff handelt, der nicht wie etwa

SOZ‘ NOx etc. direkt emittiert wird.

O3 ist zum einen natiirlicher Bestandteil der Atmosphdre. Das Maximum der Ozon-
Konzentration findet sich allerdings in der Stratosphdre in einer HBhe von
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rund 25 km.

Durch vertikale Durchmischungsprozesse - sowohl sté&ndigen, langsamen Gasaus-~
tausch als auch unter Umstdnden durch zeitlich und r&dumlich begrenzte Ein-
mischung (Intrusionen) [6, 7] - gelangen Teile dieses natiirlichen Ozons auch
in den Bereich der planetarischen Grenzschicht, also in die erdbodennahen
Luftschichten., Filir Reinluftgebiete wird in der Literatur ein “natlirlicher
Background" von rund 40 - 80 pg/m3® diskutiert [8], (Angesichts der HShenab-
héngigkeit der mittleren Ozonkonzentrationen ({s.u.) dirfte fir niedrig ge-
legene Regionen von Werten im Bereich der unteren Grenze des genannten Inter-
valls auszugehen sein.) Flir Ballungsrdume wie das Rhein-Ruhr-Gebiet kommen
derartige Werte jedoch nicht in Betracht, da O3 als sehr reaktive Verbindung
sehr leicht abgebaut wird.

Zum anderen wird Ozon durch anthropogene Prozesse indirekt erzeugt. Dabei
stellt es eine Leitsubstanz dar fiir eine Stoffgruppe, die als "photochemische
Oxidantien" bezeichnet wird. Diese Verbindungen sind wesentlicher Bestandteil
des sogenannten "Sommersmogs" ("Los Angeles Smog")}. Die zugrundeliegenden luft-
chemischen Umwandlungsprozesse sind auBerordentlich komplex und ko&nnen hier

nur in kilirzester Form angerissen werden.

Ausgangspunkt fir die Ozonbildung ist die Photolyse von N02 durch den UV-Anteil
des Sonnenlichtes:

NO, + h ¥ = NO + O (1),

2

Der hierbei gebildete atomare 8Sauerstoff (0) reagiert mit dem "normalen®”,
molekularen Luftsauerstoff (02) und einem Stofpartner (M} zu Ozon (03):

o + O2 + M = 03 + M (2).

Das gebildete 03
Rckbildung von Stickstoffdioxid (NOz) und Sauerstoff:

aber reagiert mit vorhandenem Stickstoffmonoxid (NO) unter

+ N02 {3).

Da diese Riickreaktion sehr schnell verl&duft, kann es ohne gzusdtzliche regula-
tive Prozesse nicht zu einem starken Anstieg der Ozonkonzentrationen kommen.
Vielmehr baut sich nach recht kurzer Zeit ein sog. photostationdres Gleich-
gewicht auf, das mit folgender, einfacher Formel ndherungsweise charakterisiert

werden kann:

k1l [Noz]

[05] = [ppb]
k3 [nO]

(k1 und k2 sind die Geschwindigkeitskonstanten der Teilreaktionen (1) und (3)}.

Hieraus ergibt sich, daB erhothte 03~Konzentrationen nur entstehen k&nnen, wenn
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folgende Randbedingungen gegeben sind:
- Es miissen Emissicnen von Stickstoffmonoxid vorhanden sein.

- Es muB Mechanismen geben, die st&ndig die Unmwandlung von NO zu NO2 bewirken,
da dies gemdB obiger Gleichung eine Vorraussetzung fiir das Anwachsen der
03-Konzentrationen ist. Diese Oxidation wird bewirkt durch sogenannte Radi-
kale, die sich in anthropogen verschmutzter Atmosphére in komplizierten
Reaktionsablédufen aus liberwiegend organischen Molekiilen (z.B. Kohlenwasser-
stoffen) bilden.

- Die Ozonbildung wird begiinstigt durch hohe Temperaturen und hohe Sonnenein-
strahlung sowie niedrige Windgeschwindigkeiten und niedrige Luftfeuchte.
Uber 70 % der Variabilitdt der Ozonkonzentrationen lassen sich im Rhein-
Ruhr-Gebiet durch diese EinfluBparameter erkliren [9].

Stickoxide und Kohlenwasserstoffe zusammen werden als Vorl&duferstoffe fiir Ozon
bezeichnet.

Hinsichtlich einer tiefergehenden Diskussion dieser Zusammenhdnge sei auf die
Literatur verwiesen [10, 11, 12].

Wie die Abbildung 5 (siehe Anhang) und Tabelle 1 zeigen, sind Monats~ und
Jahresmittelwerte der Ozonkonzentration in den Waldgebieten erheblich gréBSer
als an Rhein und Ruhr. Mit 42 pg/m? im Eggegebirge und 51 ug/m?® in der Eifel
waren die mittleren 03—Pegel um den Faktor 2,0 bzw. 2,4 hbher als im Mittel
der Stationen in den Belastungsgebieten an Rhein und Ruhr (21 pg/m3).

Hierfilir gibt es zwei Hauptursachen:

- Aufgrund im wesentlichen meteorolocgischer Effekte nimmt die Ozonkonzentra-
tion innerhallb der Mischungsschicht (ca. 2 km) generell mit der HShe zu, um
oberhallb dieser Schicht wieder schnell abzufallen. Dies ergibt sich zum
einen aus Messungen des Vertikalprofils und 1&Bt sich weiterhin anhand
mittlerer Ozonkonzentrationen an verschieden hoch gelegenen MeBstationen
zeigen. Die mittleren Ozonpegel wachsen mit der Hohe und erreichen aie
héchsten Werte in den oberen Mittelgebirgslagen [13].

- Wenn in den Ballungsr8umen am Abend infolge der zurilickgehenden Sonnenein-
strablung die anthropogene Ozonproduktion zum Erliegen kommt, werden die
vorhandenen Reserven durch hier immer im UberschuB vorhandenes Stickstoff-
monoxid aus nahen Quellen abgebaut [14]. Die Konzentrationen gehen daher in
den Ballungsriumen nachts oft auf Werte nahe Null zuriick. Wegen der in den
Waldgebieten auBercrdentlich geringen NO-Konzentrationen findet dort dieser
nidchtliche Ozonabbau nicht oder nur in sehr geringem Mafe statt, so daB auch
nachts weitgehend ein recht hoher Ozonlevel erhalten bleibt. Gleichwohl
werden auch hier relative Minima infolge von trockener 03—Deposition fest~

gestellt. Dies ist auch aus anderen l&ndlichen Gebieten bekamnt (12].
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Diesem im Mittel hOheren Ozon-Pegel an den Waldstationen entspricht das bereits
bei der Diskussion der Stickoxidkonzentrationen erwdhnte, gro8ere NOZXNOX-
Verhdltnis verglichen mit den Belastungsgebieten. Aufgrund der oben genannten
Beziehung flir das photostationdre Gleichgewicht ist dieser Sachverhalt plau-
sibel,

Im Hinblick auf die Spitzenkonzentrationen an O, nehmen die TEMES-Stationen im

Eggegebirge und in der Eifel keine herausragendi Stellung ein; sie sind in der
Regel in der gleichen Gré&Benordnung oder etwas niedriger als nahe an den
Schwerpunkten der anthropogen bedingten Ozonproduktion in den Quellgebieten
der Vorléuferstoffe NOx und Kohlenwasserstoffe. Als hdchste Halbstundenmittel-
werte wurden im Eggegebirge 200 ug 03;’m3 im August 1984 wund in der Eifel

220 ug O3fm3 im Juni 1984 gemessen.

Die vorstehend erl&uterten Zusammenhinge k&nnen nochmals anhand von grafischen

Darstellungen verdeutlicht werden:

Abbildung 6 (siehe Anhang} zeigt die Tagesmittelwerte an Ozon beispielhaft fir
die Station Eifel im Vergleich zu Tageswerten, die im Mittel im Rhein-Ruhr-
Gebiet gemessen wurden. Sowohl in strahlungsarmen Monaten (Beispiel Oktober
1983} als auch in strahlungsreichen Monaten (Beispiel August 1984) liegen die
Tageswerte in den Waldgebieten durchgéngig hoher als im Ballungsraum.

Abbildung 7 (siehe Anhang) zeigt einen typischen Tagesverlauf flir einen strah-
lungsreichen Tag (19.08.1984) auf der Basis von Halbstundenmittelwerten. Im
Rhein-Ruhr~Gebiet steigen mit beginnender Sonneneinstrahlung und damit ein-
setzender Ozonproduktion ab etwa 8 Uhr die Konzentrationen ausgehend von einem
ndchtlichen Level von rund 10 pug/m3® an und erreichen um etwa 17 Uhr ein Maximum
von etwa 150 pg/m?®., Am Abend ab ca. 20 Uhr sinken die Werte dann rasch ab auf
ein Niveau unter 20 ug/m?® (Alle Zeitangaben in Sommerzeit!). Derartige Ver-
l3ufe werden hiufig gefunden [14]. Ganz anders dagegen ist der Konzentrations-
verlauf an der MeBstation in der Eifel: Der Ozonlevel liegt bereits in der
Nacht bei Werten um 100 pg/m3., Im GroBen und Ganzen parallel zum Verlauf im
Ballungsraum steigen die Werte in der Eifel ebenfalls am Morgen an, wobei
jedoch nicht die gleichen Spitzenwerte erreicht werden. Der morgentliche An-
stieg 1ist vermutlich meteorologisch bedingt. Es wird angenommen, daB sich
Oxidantien wie Ozon insbesondere bei stabilen Hochdruckwetterlagen groBrdumig
{iber l&ngere %eiten innerhalb der Mischungsschicht in einigen 100 m HOhe an-
reichern. Bei der Aufldsung ndchtlicher Inversionen und einsetzendem Vertikal-
austausch infolge der Erwdrmung bodennaher Luftschichten gelangen Anteile aus
diesem Czon-Reservoir in Erdbodenndhe [6, 11, 13].

Angesichts der sehr niedrigen Vorlduferkonzentrationen f£fiir Ozon, ndmlich an
Stickoxiden und Kohlenwasserstoffen (siehe Abschnitt 3.2.2.}, dlirfte die
Ozonproduktion vor Ort in den Waldgebieten von nur sehr untergeordneter Be-

deutung sein.

Die MIK-Werte fiir Ozon der VDI-Kommission Reinhaltung der Luft [15] werden so-
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wohl im Rhein-Ruhr-Gebiet als auch in den Waldgebieten nicht selten liberschrit-
ten. An 88 Tagen im Eggegebirge und an 161 Tagen in der Eifel wurde ein Tages-
mittelwert von mehr als 50 pg/m® (MIK-Wert) ermittelt. In den Belastungsge-
bieten ist diese Zahl erheblich niedriger. Der Halbstunden-MIK-Wert wvon 150
ug/m® wurde im Eggegebirge 82 mal, in der Eifel 124 mal Uberschritten.

Fir die mittleren Ozonkonzentrationen wird in der Literatur zum Teil ein leicht
ansteigender Trend diskutiert [13, 16],

3.1.2. Beurteilung der Schadstoffbelastung anhand meteorologischer Parameter

Interessant ist es, die diskutierten Ergebnisse der kontinuierlichen Immis-
sionsmessungen im Zusammenhang mit den zeitgleichen, meteoroclogischen Erhe~
bungen der TEMES-Stationen, insbesondere den Winddaten, 2zu sehen, um n&here
Informationen hinsichtlich der Ursachen fiir die becobachteten Immissionsstruk-
turen zu erhalten. Eine gute Basis hierfiir sind windrichtungsabhédngige Aus-
wertungen [17].

Ausgangspunkt sind grafische Darstellungen der Windrichtungsverteilungen in
10-Grad-Klassen {(relative H3ufigkeiten in Prozent). Zeiten mit Windstille
(Windgeschwindigkeit <« 0,5 m/s) wurden gesondert behandelt. Ihre relative
Hiufigkeit ist in der Mitte der Diagramme in Prozent angegeben.

Darauf aufbauend wurden die Schadstoffbelastungen in Abh&ngigkeit von den
jeweils zeitgleichen Windrichtungen ausgewertet und ebenfalls in einer 10-
Grad~Klassierung dargestellt (Konzentrationswindrosen). Wiedergegeben werden
fir die einzelnen Xomponenten der arithmetische Mittelwert und der 98 %~
Summenh&ufigkeitswert je 10-Grad-Sektor. Fallen in einen Sektor weniger als
100 MeBwerte, so ist eine Markierung durch * angebracht. Die Zeiten mit
Windstille (s.o.} wurden gescndert ausgewertet und zahlenmdBig dargestellt.

In einem letzten Schritt wurden -~ ebenfalls getrennt fiir jeden 10-Grad-
Sektor =~ die Halbstundenmittelwerte der jeweiligen Schadstoffkonzentration
multipliziert mit den zeitgleichen Windgeschwindigkeiten. Diese Produkte auf
Halbstundenbasis mit der Dimension Masse pro Quadratmeter und Sekunde wurden
fiir jeden Sektor aufaddiert und mit 1800 multipliziert. Die ebenfalls grafisch
dargestellten Ergebnisse geben die Schadstoffmassen an, die im Zeitraum Okto-
ber 1983 bis September 1984 durch eine gedachte Fldche von 1 m? senkrecht zur
jeweiligen Windrichtung hindurchtransportiert wurden (Massenstrombilanzen).
Diese Darstellungen beriicksichtigen also Schadstoffkonzentration, Windgeschwin-
digkeit und die H&ufigkeiten der entsprechenden Windrichtung.

Im Eggegebirge iliberwiegen sehr stark Winde aus westlichen Richtungen, Sidost-
windlagen treten auch vergleichsweise hdufig auf (siehe Abbildung 8 im Anhang) .

Bei Betrachtung der Konzentrationswindrosen (siehe Abbildung 9 im Anhang) fir
Schwefeldioxid und Schwebstoffe fillt sofort auf, daB besonders hohe Konzen-
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trationen bei Winden aus siliddstlichen Richtungen aufgetreten sind. Dies gilt
sowohl im Hinblick auf die Mittelwerte als auch bei den 98 %-Summenhdufigkeits-
werten, Da in absehbarer Entfernung von der MeBstation in dieser Richtung keine
nennenswerten Emittenten erkennbar sind, ist anzunehmen, daB die beobachteten
hohen Schadstoffgehalte ihren Ursprung in Quellgebieten in gr&Beren Entfer-
nungen Jjenseits der Grenzen der Bundesrepublik Deutschland haben - méglicher-
weise in den industriellen Ballungsrdumen im Sliden der DDR und im Norden der
CSSR - und durch Ferntransport in den Bereich des Eggegebirges verfrachtet
wurden. Derartige Phinomene sind aus der Literatur bekannt (siehe z.B. [18]).

Bei westlichen Winden, d.h. aus Richtung Ruhrgebiet, sind auch h&here Konzen-

trationen zu erkennen, allerdings wesentlich weniger ausgepriagt.

Beim Stickstoffmonoxid dagegen werden nennenswerte Konzentrationen praktisch
nur bei Westwind beobachtet, bei Sidostwind werden nur Werte im Bereich der
Nachweisgrenze gefunden.

Sehr viel symmetrischer ist die Konzentrationsverteilung beim N02 und vor
allem beim Ozon. Aufgrund der Tatsache, daB diese Stoffe {berwiegend erst
durch chemische Reaktionen in der Atmosphdre entstehen, ist dieser Befund
plausibel, Beim Ozon ist erkennbar, da8 bei Westwind die Konzentrationen etwas
geringer sind als bei anderen Windrichtungen. Dies ist durch das Angebot von
NO, der effektivsten Senke fiir Ozon, aus dieser Richtung gut zu erklédren.

Eine deutlich andere Struktur zeigen zwangsl&dufig die Darstellungen der Massen-
strdme (siehe Abbildung 10 im Anhang). Die Hauptursache hierfiir liegt in der
sehr unsymmetrischen Windrichtungsverteilung, die auch hier den westlichen
Bereich stark hervortreten 18Bt, Je symmetrischer die Konzentrationswindrose
eines Schadstoffes ist, desto &hnlicher wird die Massenstromgrafik der ent-
sprechenden Windrichtungsverteilung, wobei aber zusdtzlich die Richtungsab-
hé@ngigkeit der Windgeschwindigkeiten Eingang findet. So gesehen ist es ver-
stdndlich, daB die Darstellung der Ozonmassenstrfme angesichts der relativ
symmetrischen Konzentrationswindrose in groBem MaBe die Windrichtungsver-~
teilung widerspiegelt. Nur beim 50, und bei den Schwebstoffen mit ihren hohen
Konzentrationen bei Slidostwindlagen ist auch ein deutlicher Massentransport
aus dieser Richtung zu erkennen. M&Bigend wirkt hierbei weiterhin die Tatsache,
daB im Mittel Sidostwindlagen mit niedrigeren Windgeschwindigkeiten gekoppelt
sind als dies beispielsweise bei Westwind der Fall ist,

In der Eifel, charakterisiert durch iiberwiegende West- und Siidwestwindlagen
(siehe Abbildung 8), traten die h&chsten Belastungen an primédren Schadstoffen
(SOZ‘ NO, NOZ, Staub) bei Winden aus dem Nordostsektor auf (siehe Abbildung 11
im Anhang). Aufgrund der dort liegenden Ballungsrdume (Ruhrgebiet, Grofraum
K6ln) ist dies plausibel. Inbesondere in der 802—Konzentrationsverteilung
ist auBerdem eine ausgeprédgte Siidostkomponente zu erkennen, die eine bemerkens-
werte Ahnlichkeit mit den Verhdltnissen an der Eggestation aufweist, zumal
auch hier in {ibersehbarer Entfernung zur MeBSstation relevante Quellen nicht

auszumachen sind.
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Die Ozonkonzentrationen lassen in der Eifel eine etwas stirkere Windrichtungs-
abhédngigkeit erkennen als dies an der Station Eggegebirge festzustellen war.
Die Werte waren iUberdurchschnittlich hoch bei Strdmungen aus dem Siiden und dem
Slidwesten. Aus dieser Richtung wurde praktisch kein NO herantransportiert, das
den chemischen Abbau des COzons in erster Linie bewirkt. Von daher ist auch
dieses Ergebnis versténdlich.

Die Darstellung der Massenstrombilanzen fir die Eifel {siehe Abbildung 12 im
Anhang) ist auch hier intensiv durch die Windrichtungsverteilung geprigt,
insbesondere deshallb, weil Nordostwindlagen mit ihren hohen Schadstoffkonzen-
trationen sehr selten waren: Der ganze Quadrant von Nord bis Ost représentiert
nur einen Zeitanteil von etwa zw&lf Prozent. Aus diesen Griinden tritt bei den
Massenstrémen dieser Windrichtungsbereich nur bei Schwefeldioxid und in abge-
schwdchter Form bei den Stickoxiden deutlich in Erscheinung. Gut erkennbar
dagegen sind insbesondere beim Schwefeldioxid und bei den Schwebstoffen die
Transportanteile aus dem Siidostsektor.

Beim Vergleich der Massenstrombilanzen der beiden MeB8stationen sind die unter-
schiedlichen Skalierungen in den Grafiken zu beachten. Im Eggegebirge treten
fiir einzelne Windrichtungssektoren Massenstr&me auf, die je nach Komponente
um Faktoren von etwa zwei (Schwebstoff} bis acht (Noz) grdfer sind als in der
Eifel, Bei Ozon sind die Unterschiede am geringsten ausgeprdgt. Hierflr sind
u.a. folgende Grilinde maBgebend:

- Die mittleren Schadstoffkonzentrationen sind {mit der Ausnahme Ozon) im
Eggegebirge hSher als in der Eifel.

- Die mittleren Windgeschwindigkeiten sind im Eggegebirge um etwa zehn Prozent
hoher.

- Im Fall des Eggegebirges konzentriert sich der Massentransport in viel
hoherem Mafe auf relativ wenige Richtungssektoren als dies in der Eifel der
Fall ist.

Grundsdtzlich ist bei der Interpretation von Konzentrationswindrosen und wei-
teren windrichtungsabhingigen Auswertungen eine gewisse Vorsicht geboten, da
bestimmte meteorcologische Gesetzmdfigkeiten unter Umstédnden andere Ursachen
fir Immissionsstrukturen vort#duschen oder auch Uberlagern k&nnen,

So sind etwa Ost- oder Nordostwindlagen hdufig gekoppelt mit einer stabilen
Schichtung der Atmosphdre, niedrigen Windgeschwindigkeiten und somit schlechten
Austauschbedingungen. Als Folge hiervon k&nnen Konzentrationswindrosen in
diesem Bereich besondere Ausprigungen erkennen lassen, die allerdings durch das
vergleichsweise seltens Auftreten derartiger Wetterlagen relativiert werden.

West- und Slidwestwindlagen auf der anderen Seite treten weit Uberdurchschnitt-

lich h8ufig auf und sind in der Regel verbunden mit Tiefdruckwetterlagen,
hohen Windgeschwindigkeiten und von daher effektiven Durchmischungsprozessen in
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der Atmosphdre. Quellgruppen in diesem Richtungsbereich k&nnen durch diese
Gegebenheiten in ihrer Ausprégqgung zum Beispiel in den Konzentrationswindrosen

stark gedimpft werden, =~

Bemerkenswert ist eine Immissionsperiode wvom 14, - 15. Februar 1984 in der
Eifel, die hier beispielhaft kurz erl8utert werden s0ll (siehe hierzu Abbildung
13 im Anhang).

Ab ca, 16 Uhr des 14.02.1984 drehte der Wind bei Windgeschwindigkeiten von ca.
2-3 m/s von Slidost in den norddstlichen Sektor {(zwischen 0 und 90 Grad). Prak-

tisch zeitgleich stiegen die Konzentrationen von 50,, Staub, NO und NO, stark

2
an. Auffdllig ist hierbei:

~ BEs wurden Halbstundenmittelwerte in einer fiir die Eifel betridchtlichen Hbhe
registriert, z.B. 830 ug 802/m3 und 270 pg NO/m3.

- Die Hthe der NO~Konzentrationen ist insbesondere beachtenswert im Vergleich
zu den NOZ—Werten: Der NO-Anteil an den gesamten Stickoxidimmissionen (NOX)
ist viel h8her als im langzeitlichen Mittel.

~ Die SOZ- und NO-Konzentrationsverldufe sind verbliiffend &hnlich.

Mit dem Riickdrehen des Windes in den Sudostsektor um ca. 8 Uhr des 15.02.1984
gingen die Schadstoffkonzentrationen deutlich zuriick.

All diese Indizien deuten auf eine Quellgruppe in nicht sehr groBen Entfer-
nungen hin.

3.2. Ergebnisse diskontinuierlicher Messungen

Auf die den nachstehend beschriebenen Untersuchungen zugrunde liegende Analytik
wird an dieser Stelle nicht ndher eingegangen. Entsprechende Hinweise k&nnen
den jeweils angegebenen Literaturstellen entnommen werden.

3.2.1. LIB~Filterverfahren

Die mit Hilfe des LIB-Filterverfahrens gewonnenen Staubproben {(ca. zwei 24-h-
Proben pro Woche) wurden auf ihren Gehalt an insgesamt acht Schwermetallen und
sechs polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen untersucht.

Die Schwebstoffkonzentrationen selbst werden an dieser Stelle nicht weiter
diskutiert, da die entsprechenden Daten der kontinuierlichen Messungen der

TEMES~Stationen bereits ausfiihrlich dargestellt wurden.

In Tabelle 2 {siehe Anhang) sind die mittleren Schwermetallkonzentrationen fir
das MeBjahr Oktober 1983 bis September 1984 wiedergegeben. Flir die Metalle
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Nickel, Chrom, Kupfer und Kobalt lagen diese Mittelwerte teilweise unterhalb
der jeweiligen Nachweisgrenze des Analysenverfahrens (Atomabsorption, [19]).

In Abbildung 14 (siehe Anhang) sind fiir die Metalle Blei, Zink, Cadmium und
Eisen die Jahresmittelwerte der Stationen Eggegebirge und Eifel fiir den ge-
nannten Zeitraum den in den Belastungsgebieten im Jahre 1983 ermittelten Kon-
zentrationen (Spannweiten} gegeniibergestellt [19]. Dabei wird anschaulich
deutlich, daB die in den Waldgebieten gefundenen Konzentrationen an Schwer-
metallen als niedrig bis sehr niedrig anzusehen sind.

Ahnlich sind die Gehalte an polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen
{PAH) zu bewerten,

Die Tabelle 3 (siehe Anhang) enthdlt die im Zeitraum von Oktober 1983 bis
September 1984 gemessenen mittleren Konzentrationen an PAH in Schwebstoffen.
Diese Tabelle sowie die Abbildung 15 (siehe Anhang), in der die Konzentrationen
flir die MeBstellen Eggegebirge und Eifel den Spannweiten der Konzentrations-
mittelwerte aus den Belastungsgebieten 1983 gegeniibergestellt sind, verdeut-
lichen das sehr niedrige Belastungsniveau im Hinblick auf diese Schadstoff-
gruppe [19, 20]. Die Werte entsprechen in etwa den an anderen l&ndlichen MeSB-
stellen gefundenen Konzentrationen [21].

3.2.2. Weitere Stichprobenerhebungen

Diskontinuierliche Bestimmungen von s0,, und N02 wurden an den MeBstationen
Eggegebirge und Eifel im Zeitraum Mai 1983 bis Mai 1984 durchgefiihrt. Die Werte
sind weitgehend vergleichbar mit den bereits ausfiihrlich diskutierten MeBer-
gebnissen der TEMES~-Stationen.

Weiterhin wurden stichprobenartig die Konzentrationen von insgesamt 2zwdlf
Kohlenwasserstoffen bestimmt. Es handelt sich um die Komponenten:

Ethan, Ethen, Propan, Propen, i-Butan, n-Butan, i-Pentan, n-Pentan,
i-Hexan, n~Hexan, Benzol und Toluol.

Mit Hilfe von Gassammelgeféssen wurden Luftproben gezogen (Momentprobenahme)
und gaschromatografisch analysiert.

Im Zeitraum vom Oktober 1983 bis August 19284 wurden jeweils am Ort der TEMES~
Stationen je ca. 260 Luftproben gewonnen.

Die Mittelwerte sind flir die einzelnen Komponenten in Tabelle 4 (siehe Anhang)
zusammengestellt. Die Konzentrationen liegen erheblich unter den Werten, die
an den TEMES-Stationen in den Belastungsgebieten und an anderen MeBstellen in
Nordrhein-Westfalen ermittelt wurden {22, 23]. Die im Eggegebirge und in der
Eifel festgestellten Kohlenwasserstoffkonzentrationen entsprechen damit durch-
weg den in li#ndlichen Gebieten gefundenen Belastungen [23, 24].
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Tabelle 1: Kenngr&Ben (pg/m?) verschiedener kontinuierlich gemessener Schad-
stoffe flir den Zeitraum Oktober 1983 bis September 1984
(Datenbasis: 0,5-h-Werte; Schwebstoffe 3-h-Werte)

Station Mittel- 50 %-Wert 95 %-Wert 98 %-Wert Maximum
wert

Schwefel- Eggegebirge 38 19 149 223 549

dioxid Eifel 30 16 113 168 826

Stickstoff-| Eggegebirge 16 38 163

monoxid Eifel 10 28 266

Stickstoff-|Eggegebirge 21 16 58 73 155

dioxid Eifel 18 12 56 72 197

Schweb- Eggegebirge 39 30 112 149 581

stoffe Eifel 32 27 81 109 213

Ozon Eggegebirge 42 38 97 124 200
Eifel 51 48 108 131 216

Tabelle 2: Konzentrationen verschiedener Metalle als Schwebstoff-Inhaltsstoffe
(Lg/m3) Zeitraum Oktober 1983 - September 1984

Komponente Eggegebirge Eifel

Blei (Pb) 0,08 0,10

Zink (Zn) 0,22 0,11

Cadmium (C4d) 0,002 0,001

Nickel (Ni) 0,012 < NG

Chrom (Cr) < NG < NG

Kupfer (Cu) 0,02 < NG

Kobalt (Co) < NG < NG

Eisen (Fe) 0,50 0,44

NG bedeutet,

Nachweisgrenzen sind (pg/m3):

NG (Pb) = 0,02

NG (cd) = 0,001
NG (Cr) = 0,006
NG (Co) = 0,004

NG
NG
NG
NG

LIS-Berichte Nr.

(Zn)
(Ni)
(Cu)
(Fe)

0,02
0,006
0,017
0,05
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daB die Mittelwerte kleiner sind als die Nachweisgrenzen.
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Tabelle 3: Konzentrationen verschiedener polycyclischer aromatischer Kohlen-
wasserstoffe (PAH) als Schwebstoff~Inhaltsstoffe (ng/m3)
Zeitraum Oktober 1983 bis September 1984

Komponente Eggegebirge Eifel
BaP 1,28 . 1,42
BeP _ 1,11 1,00
BaA 1,21 0,82
DBahA 0,41 0,31
BghiP 1,04 0,87
COR 0,37 0,27
BaP = Benzo (a) pyren

BeP =  Benzo(e)pyren

BaA = Benz (a)anthracen

DBahA = Dibenz (a,h}anthracen

BghiP =  Benzo{ghi)perylen

COR = Coronen

Tabelle 4: Kohlenwasserstoffkonzentrationen an den TEMES-Stationen im Egge-
gebirge und in der Eifel {ug/m?)
Mittelwerte aus ca. 260 Einzelwerten im Zeitraum Oktober 1983 bis
August 1984

Komponente Eggegebirge Eifel
Ethan 1,01 1,08
Ethen 2,72 2,50
Propan 2,05 2,05
Propen 0,62 1,04
i-Butan 1,29 1,68
n-Butan 2,05 2,20
i-Pentan 2,35 2,96
n-Pentan 2,04 2,15
i~-Hexan 1,68 1,65
n~Hexan 1,50 A 1,41
Benzol 2,41 2,35
Toluol 3,86 3,49
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Abb. 7:
Typische Tagesgénge flir Ozon an
bl einem strahlungsreichen Tag
14 (19.08.1984, Halbstundenmittel-
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Abb. 8:

Windrosen filir den Zeitraum
Oktober 1983 bis September 1984

{relative Hiufigkeiten in Pro-

zent; im Zentrum: Windstillen)
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BELASTUNGSWINDROSEN IN ugmM-3
STATION: EGGE  «1.10.83-30.09.84)
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Abb. 9: Konzentrationswindrosen (arith-
metische Mittelwerte und 98 %-
Summenhdufigkeitswerte in pg/m?)

V<0.5 n/S: {(S8TR = Schwebstoffe)
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STROMDICHTE IN eM-2p-!
STATION: EGGE  1.10.83-30.09.84)
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Abb. 10: Massenstrombilanzen (gmﬂza-l)

(SSTR = Schwebstoffe)
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BELASTUNGSWINDROSEN IN uon-3
STATION: EIFE  (1.10.83-30.09.84)
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Abb. 11:
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Summenhdufigkeitswerte in pg/m3)
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Zahlenwerte: Kenngr&fen fiir

Windgeschwindigkeiten < 0,5 m/s
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STROMDICHTE IN oM-2a"!
STATION: EIFE (1.10.83-30.09.8)
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Abb, 12: Massenstrombilanzen (gm_za—l)

(SSTR = Schwebstoffe)
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Immissionsepisode vom 14.-15,

Februar 1984 (Eifel)
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ROLLE DES BODENS BEI DER ENTWICKLUNG DER WALDSCHADEN

Prof. Dr. H.W. Z6ttl

Zusammenfassung

MaBgebliche Hypothesen {Uiber die Kausalketten bei der Entwicklung der "neu-
artigen®” Waldschéden beurteilen die Rolle des Bodens auBerordentlich unter-
schiedlich. Diese Meinungen werden kritisch diskutiert,

Ausgehend von den Konzepten der traditionellen forstlichen Standortskunde und
der modernen StreBphysiologie wird die Hochlagenfichtenerkrankung als Beispiel
untersucht, Boden- und Nadelanalysen weisen auf einen substratbedingten Mag-~
nesium~ und Zinkmangel als disponierenden Streffaktor hin., Als ausldsende
Faktoren sind Photooxidantien m&glich, die vor allem die Chloroplasten schédi-
gen. Erhdhte N&hrstoffverluste aus dem Assimilationsgewebe konnen dann von den
B3umen nur teilweise kowmpensiert werden.

Eine Verbesserung der WNihrelementversorgung durch Mineraldlinger bringt bei
geringer Schddiqung die Symptome in einer Vegetationsperiode zum Verschwinden.
Diese Ergebnisse bestétigen die wichtige Rolle der bodenbedingten Nidhrelement-
versorgung bei dieser Fichtenerkxankung.v

Summary

Current hypotheses concerning the causal chain leading to the "new type" of
forest damage assess the role of the soil very disparately. These opinions
are critically reviewed.

Using the concepts of traditional forest site science and modern stress physio-
logy, a specific disease of spruce growing at high altitudes is examined as an
exanple. Soil and needle analyses provide evidence that a deficient supply of
magnesium and zinc acts as a predisposing stress factor, due to the substrate
chemistry. Photooxidants are seen as the most probable inciting factors which
may damage the cloroplasts. Increased losses of nutrients from the assimilating
tissue can then be only partially replenished by the trees.

If the damage is slight, improving the nutrient supply by application of mine-
ral fertilizers results in the disappearance of the symptoms within one growing
season. These findings confirm the important role of the nutrient supply from
the substrate in the case of the spruce disease considered here.

LIS-Berichte Nr. 57 (1985)
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In der Diskussion {iber die Ursachen der "neuartigen" Waldschéden findet man die
Rolle des Bodens auBerordentlich verschieden bewertet. Einige Meinungen seien
kurz genannt, ULRICH [1] sieht in der gestiegenen Versauerung der B&den von
Walddkosystemen durch sauren Regen den entscheidenden Faktor. Zunehmend frei-
gesetzte toxische Aluminiumionen sollen Wurzelschiden verursachen, wodurch die
Wasser- und Ndhrstoffaufnahme beeintridchtigt wird.

ISERMANN [2] h3#lt Nihrstoffmangel (vor allem bei Kalium, Magnesium und Kalzium)
im durchwurzelten Bodensubstrat flir verantwortlich - hervorgerufen durch an-
haltenden N3hrstoffentzug infolge Holznutzung und andere anthropogene Ein-

wirkungen,

SCHUPFER und HRADETZKY [3] verneinen nach der Schadensinventur in Baden-Wiirt-
temberg einen 2usammenhang 2zwischen Bodenfaktoren {(N&hrstoffversorgung,
Wasserhaushalt und Griindigkeit) und der Erkrankung von Fichte und Tanne und
halten die direkte Einwirkung von Luftschadstoffen auf die Baumkronen f£fiir
entscheidend.

PRINZ [4] ist der Ansicht, daB in erster Linie Photooxidantien (Leitelement
Ozon) schéddigend auf die B&ume einwirken, r&umt aber mangelhafter N&hrelement-
anlieferung aus dem Boden eine begleitende Rolle bei der Schadentwicklung ein.

Bei diesen und anderen hier nicht genannten Autoren ist allerdings zunehmend
ein Abriicken von einer anfédnglich meist monokausalen Erkl&rung zu beobachten,
d.h. auch anderen Faktoren wird eine begleitende Wirkung zugesprochen.

Insbesondere gegen die drei erstgenannten Hypothesen lassen sich gewichtige
Einwdnde geltend machen. Ein Absinken der pH-Werte von Waldbdden wé&hrend der
letzten 1 - 3 Jahrzehnte ist zwar durch mehrere Untersuchungen belegt [s5].
Niemals werden aber die schon friiher bekannten niedrigsten Werte unterschrit-
ten; zugenommen hat offenbar nur der Fliachenanteil von Bdden mit stdrker saurer
Reaktion [6]. Es sind also keine neuartigen Verh#&ltnisse eingetreten, die ein
Ausldsen der zu beobachtenden Schiden bewirkt haben kOnnten. Auch aus den
genauen Messungen im Solling ist keine Ubereinstimmung im Trend der Entwicklung
der pH-Werte und der Waldschiden zu erkennen [7]. Und die in zahlreichen
dlteren Arbeiten beschriebenen podsolierten Waldbbdden mit pH-Werten im Ober-
boden um oder sogar unter 3} zeigten damals nicht die heute beobachteten Schad-
symptome. Kulturversuche mit Fichten unter verschiedenen pH-Bedingungen bzw,
steigenden Aluminiumzugaben erbrachten Schidigungen der Wurzeln und entschei-
dende Beeintrdchtigung der N#hrstoffaufnahme in der Regel erst bei Aluminium-
konzentrationen, die ein Vielfaches hother lagen als die am Standort, etwa im
Solling, gemessenen Werte [8]. Bei der Interpretation der in der Bodenl&sung
gemessenen Aluminiumkonzentrationen ist schlieBlich auch zu beachten, daB im
humusreichen Waldboden hohe Anteile des Aluminiums komplex organisch gebunden
sind. Toxisch wirksam ist aber nur ionares Aluminium. Aus den norwegischen
Experimenten mit kiinstlichem saurem Regen ergab sich {ibereinstimmend, daB
merkliche Absenkungen des pH-Werts oder der Anteile austauschbarer (pflanzen-

verfligbarer) Magnesium~ und Kalziumionen erst bei einem vielfach hdheren
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Azidit8tseintrag eintraten alg unseren Waldschadensgebieten in den letzten
Jahrzehnten zugefiihrt worden sein kann [9].

Geringe N&hrstoffvorréte und die hdufig extrem niedrige Basensdttigung von
Waldbdden waren auch frither schon hekannt und Anla8 zu ForstdiingungsmaBnahmen,
die wirtschaftlich interessante Zuwachssteigerungen erbrachten [10]. N&hrstoff-
mangel in Waldbdden ist durch die natirliche Pedogenese unter kilthl-humiden
Klimabedingungen und anthropogene Beeinflussung wie Waldweide, Streunutzung
und Holzernte ochne Ersatz der Nihrelemente durch Dilingung hervorgerufen. Eine
Verstdrkung von N&hrstoffmangelsituaticnen, etwa durch zunehmende Basenaus-
waschung, ist als alleinige Ursache der "neuartigen" Waldschéden schwer vor-
stellbar, zumal ein kurzfristiges Auftreten von Schidden zum gleichen Zeitpunkt
in sehr verschiedenen Gebieten beobachtet wird.

Die aus der Waldschadensinventur gezogenen Schliisse sind durch die angewandte
Methode bzw. die vorhandenen Unterlagen bedingt. So war die Nahrstoffversorgung
nur fir einen Teil der Inventurpunkte und nur nach der sehr groben Einstufung
der mit Zeigerpflanzen arbeitenden Forststandertskartierung zu charakterisie-
ren. Dies gestattet bestenfalls gewisse Hinweise auf das Stickstoffangebot.
Eine konkrete Einstufung der Ndhrstoffversorgung war also nicht mdglich, was
die gemachte negative Aussage unbrauchbar macht.

Zu dem bei PRINZ (siehe seinen Beitraqg in diesem Heft) verwendeten Ansatz des
Zusammenwirkens mehrerer Faktoren ist zu sagen, daB er letztlich auf dem
bew8hrten Konzept der O6rtlich wechselnden Kombination von Standortsfaktoren
{= Wachstumsfaktoren} basiert, wobei nur eine Erweiterung auf der Seite negativ
wirkender Faktoren (Luftschadstoffe) vorzunehmen ist., Die Auffassung der
modernen Strefiphysicologie ist diesem Ansatz verwandt. Sie geht ebenfalls wvon
einer wechselnden Kombination von beeinflussenden Faktoren aus, wobei die
"Stressoren” {(mi: sch8dlicher Wirkung)! im Vordergrund stehen. Man kann die
meist langfristig wirksamen "disponierenden™ Faktoren gegenilber "ausldsenden”
und "begleitenden® Faktoren unterscheiden [11, 12].

Wenn wir dieses ¥Xonzept azuf die Untersuchung und Erkldrung von Waldschdéden
anwenden, milssen wir allerdings diese Schiden nach Baumarten und Symptomen
differenzieren. Es gibt n#émlich keine neuartige geheimnisvolle Krankheit namens
Waldsterben, die alle Biume in &Bhnlicher Weise befillt, sondern vielmehr das
Auftreten verschiedener, als solche fast durchweg bekannter Symptome - aller-

dings in manchen Gebieten in einer erschreckenden H&ufung und Ausdehnung.

Ich m&chte nun als Beispiel fiir diesen Ansatz unsere Untersuchungen der “Hoch-
lagenfichtenerkrankung"” heranziehen [13, 14]. Neben der unspezifischen partiel-
len Entnadelung, die vor allem beim Kammfichtentyp zum Lamettasyndrom fihrt,
tritt in den hdheren Lagen der Mittelgebirge Gelbspitzigkeit der &lteren
Nadeljahrgdnge von Fichten auf., Die Vergilbung beginnt an den &ltesten Nadeln
im unteren Bereich des Baumes und fiihrt nach starken Chlorosen zu nekrotischen
Erscheinungen und zum Abfallen der Nadeln. Der jiingste Nadeljahrgang und im
Gipfelbereich manchmal auch mehrere jiingere Nadelijahrgdnge sind von der Ver-
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gilbung regelméfig ausgenommen. Bei stark betroffenen Bdumen erfaBt die Gelb-
fidrbung schon im Herbst den jlingsten Nadeljahrgang. Das Hohenwachstum der
geschddigten Fichten ist meist nicht sichtbar beeintrédchtigt. Bei stérkerem
Nadelverlust entsteht das typische Bild des ‘"sub-top-dying"; schlieSBlich
sterben die Fichten ab. Fiir diese Erkrankung ist eine klare Beziehung zum
Boden, d.h. zur substratbedingten Ndhrelementversorgung erkennbar.

Dies sei im folgenden anhand unserer Untersuchungsergebnisse aus dem Siid-
schwarzwald demonstriert. Die besprochenen Daten stammen von 12 Fichtendko-
systemen im Alter wvon 12 bis 20 Jahren in HShenlagen von 800 bis 1200 Meter
i. NN. im Belchengebiet. Die tiefgriindigen B&den sind durchweg Moderbraunerden
aus sandig-lehmigem Scolifluktionsschutt {iber Granit, Kulmschiefer oder Porphyr.
In Tabelle 1 (siehe Anhang) sind Bodendaten fiir die Jjeweils 6 gesunden und
kranken Bestdnde als arithmetische Mittelwerte angegeben, Bei den Gesamtge-
halten der Bodenfeinerde f&l1it der sehr niedrige Kalzium~ und Magnesiumgehalt
auf, der zwischen krank und gesund signifikant verschieden ist. Bei den Werten
der austauschbaren Kationen zeigt sich die starke Dominanz von Aluminium und
das enorme Absinken der austauschbaren Magnesium- und Kalziumfraktionen vor
allem in den kranken Best&nden. Das extrem niedrige Magnesiumangebot in den
kranken Bestidnden wird durch den Quotient Mg/Al noch klarer belegt als durch
die Gehalte an austauschbaren Ionen., Dieser Quotient ist deshalb so aussage-
krdftig, weil er die antagonistische Wirkung von Aluminium auf die Magnesium~
aufnahme beriicksichtigt. Die pH-Werte der Untersuchungsstandorte liegen ohne
groBe Differenzierung im stark sauren Bereich um 3,5. Aus den relativ hohen
Humusgehalten und den C/N-Quotienten ist die gute biologische Umsetzung der
Streu erkennbar. Es sind keinerlei Anzeichen flir eine Hemmung des Streuabbaus

und der Humifikation zu sehen.

Das differenzierte N&hrelementangebot spiegelt sich in dem nadelanalytisch
ermittelten Erndhrungszustand der Fichten gut wider. Aus Tabelle 2 (siehe
Anhang} ist der gute bis sehr gute Versorgungsgrad bei Stickstoff und Phosphor
und ebenfalls bei Kalium klar ersichtlich. Dies gilt gleichermaBen fir ge-
sunde und kranke Fichten. Auch Mn, Fe und Cu zeigen keine signifikante Diffe-
renzierung zwischen gesund und krank. Die Werte liegen im normalen Rahmen
saurer Kristallinstandorte. Die Al-Gehalte bewegen sich im {blichen Bereich
von stark sauren B&den mit sehr hoher Aluminiumbelegung; es ist kein Unter-
schied zwischen krank und gesund zu erkennen. Aus den niedrigen Gehalten von
Pb und Cd ist die geringe Fernimmissionsbelastung des Gebietes erkennbar.
Alle Schwefelgehalte liegen deutlich unter dem Grenzwert von 2 mg/g, dessen
lberschreitung auf hdhere 50,-Belastung schliefen lieBe. Extrem niedrige Werte
werden aber bei Magnesium und Zink erreicht. Dabei treten hochsignifikante
Unterschiede zwischen gesund und krank auf. Der Magnesiummangel und vermutlich
auch Zinkmangel ergibt sich aus dem Vergleich mit den gililtigen Grenzwerten,
Zu beachten ist, daB die untersuchten einjdhrigen Nadeln auch bei den kranken
Biumen normale Griinfdrbung zeigten. Die Mangelsituation ist hier also nur durch

die chemische Analyse erkennbar.

Aus den Abbildungen 1 und 2 (siehe Anhang) geht schlieBlich die Beziehung
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zwischen den Bodendaten und dem Erndhrungszustand fir die im Mangelbereich
liegenden Elemente Mg und %n gut hervor, Die hier gezeigte Ubereinstimmung
zwischen dem N&hrstoffangebot im Boden, dem Erndhrungszustand und der Gelb-
spitzigkeit der Fichten ist in &hnlicher Weise auch von sauren Kristallin-
standorten des Bayerischen Waldes [15] und Fichtelgebirges [16] beschrieben,

Unter Beriicksichtigung der MeBdaten fiir die Immissionssituation [17] interpre-
tieren wir die vorgestellten Befunde mit folgender Hypothese: Nach dem Ansatz
der StreBphysiologie stellt die schwache N&hrelementanlieferung vieler Wald-
bdden einen disponierenden Streffaktor dar. Welche Elemente betroffen sind,
hdngt vom Muttergestein, der natiirlichen Bodenentwicklung und anthropogener
Beeinflussung ab. Im vorgestellten Beispiel sind es Magnesium und Zink. Als
ausldsende Faktoren nehmen wir eine direkte Wirkung auf den Assimilations-
apparat der Bdume durch Ozon und andere Photooxidantien an, mdglicherweise
in synergistischem Zusammenwirken mit 50,. Dabei mniiften sommerliche Spitzen-
werte von Ozon eine entscheidende Rolle spielen. Die $0,-Belastung des Unter-
suchungsgebietes ist so gering, daB sie allein keine Schidden verursachen
diirfte. Dies 18Bt sich auch an der iippigen Flechtenvegetation ablesen. Hinzu
kommen Witterungsereignisse und biotische Komponenten. Die Schddigung der
Nadeln trifft vor allem das Assimilationsgewebe. Die Chloroplasten werden
zunehmend 2zerstdrt, die Semipermeabilitdt der Zellmembranen verdndert. Dies
fiihrt 2zu erh&hten Verlusten an 1leicht mobilisierbaren Elementen durch Aus-
waschung mit dem Regen. Hierbei sollte besonders der stark saure Wasserfilm
aus Nebeltrodpfchen bedeutsam sein. Dieses "leaching® betrifft vor allem Kalium,
Magnesium, Mangan und 2ink. Die B&ume k&nnen nun in Abh&ngigkeit von der
Nihrelementanlieferung im Boden diese Verluste teilweise kompensieren. Es
gelingt im Untersuchungsgebiet angesichts der hohen Nachlieferung von Kalium
und Mangan bei diesen Elementen sehr gut, nur mangelhaft aber £fiir Magnesium
und Zink. Die geschilderten Schadsymptome stellen dann die letzte Phase des
Prozesses dar, bei dem ein laufendes Wechselspiel =zwischen Schadstoffein-
wirkung, Ndhrelementaufnahme und Mobilisierungsreaktionen des Baumes ablauft.
Dabei ist zu berflicksichtigen, daB die Basensidttigung des Bodens auch durch
gestiegenen Aziditdtseintrag zusétzlich reduziert worden sein kann.

Wenn nun eine mangelhafte Versorgung mit N&hrelementen einen disponierenden
StreBfaktor darstellt, muB eine Verbesserung dieser Situation zu einer Milde-
rung bzw. Behebung der Sch&den fiihren - falls die direkte Immissionswirkung
nicht allzu gravierend ist. Letzteres ist z.B. im Erzgebirge der Fall, wo bei
etwa 10fach ho&heren 802
Gelbspitzigkeitssymptome auf allen Bodensubstraten eintritt.

~Konzentrationen ein rasches Absterben der B&ume ohne

Eine Verbesserung der Nihrelementversorgung ist durch gezielte Mineraldiinger-
gaben mdglich. Zur Erzielung rascher Effekte miissen allerdings etwaige anta-
gonistische Wirkungen berificksichtigt werden und eine hohe Aufnahmefdhigkeit
der N&hrstoffe gegeben sein. Wir haben in einem umfangreichen Programm diagno-
stische Dilngungsversuche auch auf Standorten des hier geschilderten Untersu-
chungsgebietes angelegt. Nach DiingungsmaBnahmen im Frithjahr 1984 waren bereits
im Herbst des gleichen Jahres eindeutige positive Reaktionen schwach vergilbter
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Biume 2zu sehen. Die griine dichte Benadelung der gediingten Bdume ist in den
gezeigten Farbbildern gegenliber den gelbspitzigen erkrankten Exemplaren deut-
lich sichtbar. Diese positiven Ergebnisse belegen somit die bedeutsame Rolle
der Nidhrelementversorgung bei der Entwicklung der hier untersuchten Fichtener-

krankung.
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Tabelle 1: Bodendaten gesunder (g) und kranker (k) Fichtenbestdnde;

* = gignifikante Differenz; aus [14]

Gesamtgehalte (umol/g TS)

Bodentiefe (cm) Al Ca Mg K
0 -~ 10 g 2820 25 270 780
k 2940 16* 170* 810
20 - 30 g 3100 24 290 870
k 3220 l6* 170% 830
austauschbar (pueq/g TS)
Bodentiefe (cm) Al Ca Mg K Mg/Al (mol)
0 - 10 g 52,2 11,6 5,1 , 0,147
k 75,3* 4,6%* 2,2%* 3,2 0,044
20 - 30 g 43,9 6,8 2,4 ; 0,082
k 64,8 1,9* 0,8* ' 0,019
Bodentiefe {cm) pHCaCl, C % N % C: N
0 - 10 g 3,65 7,53 0,46 16,0
k 3,56%* 5,03 0,33 14,7
20 - 30 g 3,43 5,19 0,33 15,6
k 3,81 3,41* 0,23* 14,9
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Tabelle 2: Elementgehalte der 1~ und 4j&hrigen Fichtennadeln; * = signifikante
Differenz zwischen gesund (g} und krank (k); aus [14]

N P | K | ca | Mg
{mg/qg)
l1g 15,1 2,92 12,4 2,89 0,83
1k 13,9 2,63 11,2 2,10 0,35*%
4g 10,2 2,31 8,1 3,19 0,64
4k 10,0 2,45 9,6 3,39 0,22%
Mn | Fe | Zn | Cu
(ug/g)
lg 405 50 33 3,4
1k 522 51 23% 4,8
g 515 99 40 2,9
4 k 784 84 24% 4,4
al | Pb | cd s
(ug/qg) (mg/g)
g 263 0,59 0,09 1,66
1k 216 0,91 0,07 1,43
4g 486 1,53 0,09 1,74
4 k 471 1,86 0,07 1,56
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Abb. 1: Beziehung zwischen austauschbarem Magnesium im
Oberboden und Magnesiumgehalt der Fichtennadeln;
e = gesund; o = krank; aus [14]
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Abb., 2: Beziehung zwischen Zink-Gesamtgehalt im Boden und
Zinkgehalt der Fichtennadeln; e = gesund; o = krank
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PHOTOSYNTHESEAKTIVITAT BEI NADELN GESUNDER UND GESCHADIGTER KONIFEREN

Prof. Dr., K. Lichtenthaler, G. Schmuck und M, D&11

Zusammenifassung

Anhand ausfilihrlicher Untersuchungen in Baden-Wlirttemberg wird die Hypothese
begriindet, daB eine direkte oder indirekte Schiddigung der Photosynthese und
des Photosyntheseapparates primdr die groBflédchigen Waldschdden in Mittel~
europa verursacht., Dieser Hauptschaden muB8 eine Reihe von Folgeschdden wie
z.B. Stbrung des Wurzelwachstums, der Mycorrhizabildung, der Mineralstoff-
aufnahme, des Wasserhaushaltes und der endogenen Wuchsstoffgehalte, nach sich
ziehen, die dann negativ auf die Photosynthese riickwirken.

Summary

With detailed examinations in Baden-Wiirttemberg reasons for the hypothesis are
given that a direct or indirect damage of photosynthesis and of the photo-
synthetic apparatus primarily causes the large scale forest damage in middle
Europe., This main damage is followed by subsequent damages, e.g. the distur-
bance of root growth, mycorrhiza formation, uptake of minerals, water budget
and content of endogenous growth regulators, which negatively effect photo~-
synthesis.
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Einfihrung

Fiir die These, daB die groBfldchigen Waldschdden in Mitteleuropa durch Immis-
sionen ausgeldst werden, sprechen vor allem Indizien. Begasungsversuche mit
niedrigen Konzentrationen an SOz‘und N02 - unter AusschluB von Regen und Ozon -
zeigen, daB die sauren Oxide bereits als Gase schiddigen und daB Stickoxide die
schddigende Wirkung von S0, verstdrken (mehr als additive Wirkung) [1]. Dpie
eingehenden terrestrischen Waldschadensinventuren in Baden-Wirttemberg von 1983
und 1984 belegen ebenfalls klar die Beteiligung der Immissionen an der Ausld-
sung der Baumschiden [2, 3]. Standorte, an denen durch natiirliche StreBfaktoren
die Vitalitdt der Bdume von vornherein geringer ist (z.B. Hbhenlagen, ndhr-
stoffarme B&den mit geringer Basensdttigung), ist auch die chronische Immis-
sionsschidigung der BHume frilher erkennbar als in tiefen Lagen. Mit zeitlicher
Verschiebung treten Schéden aber in allen Hbhenlagen und auf allen B&den, in
Mischkulturen wie in Monokulturen auf [2, 3, 4]. An Standorten mit hohem Proto~
nen und S&ureintrag (H+, SO-"4, NO3—) in Baden-Wilirttemberg, z.B. im Bereich Ro-
tenfels (Nordschwarzwald, 707 m iber N.N.) oder im Bereich Heidelberg (Oden-
wald, Wilhelmsfeld 500 m {iber N.N.), sind auch besonders starke Baumsch3den zu
erkennen [5]. Die Ergebnisse von Begasungsversuchen mit Ozon und sauren Oxiden,
sowie insbesondere Messungen der Ozonkonzentrationen an verschiedenen Stand-
orten auch unter Einsatz von Bioindikatoren weisen auf die Beteiligung von
- 0zon bei der Ausldsung der Schéden hin und sind weitere Indizien fir die These
der Schadausl®sung durch Immissionen [6, 7, 8]. Bei der Hochlagenfichtener-
krankung werden insbesondere Magnesiumarmut als disponierender StreBfaktor
und Photooxidantien, sowie saure Nebel, als schadausldsende Faktoren ange-
sehen, die zur Auswaschung der Elemente Magnesium, Kalium, sowie Mangan oder
Zink fihren [9, 10]. Auswaschung von Elementen aus den durch Immissionen ver-
sauerten B&den und Schiddiqung der Wurzeln durch toxische Aluminiumkonzentra-
tionen wird fiir andere Standorte angenommen [11]. Auf die M3glichkeit der
direkten oder indirekten Schddigung des Photosyntheseapparates und der Photo~
synthesefunktion durch saure Oxide, saure Taue und Photooxidantien als ein
wesentlicher Primdrschaden, der 2zu weitreichenden Folgeschiden fithren muB,
wurde ebenfalls hingewiesen [12], Pigmentanalysen und Untersuchungen der
Chlorophyll~Fluoreszenzinduktionskinetik bei  photochemisch teilgebleichten
Fichtennadeln zeigen, daB zun&dchst eine Schiddigung des Reaktionszentrums des
Photosystems II der Photosynthese erfolgt, bevor eine Nadelvergilbung ein-
setzt [13].

Aus den vorgenannten Ausfiilhrungen ergibt sich, daB es fiir eine Sch&digung von
Pflanzen und B3umen durch Luftschadstoffe vielfdltige Ansatzpunkte gibt. Man
muB zwischen den verschiedenen Luftschadstoffen (z.B. 802, NOz, Ozon, Photo-
oxidantien) unterscheiden und bericksichtigen, daB diese je nach Standort
ganz unterschiedlich zusammengesetzt sein konnen. Darllberhinaus wird die
Wirkungsweise von Luftschadstoffen auf Wachstum und Stoffwechsel der Pflanzen
je nach Angriffsort und Wirkungsmechanismus zundchst unterschiedlich sein.
AuBerdem ist 2zu beachten, daB die Luftschadstoffe einerseits von den ober-
irdischen Pflanzenteilen ilber die Assimilationsorgane, die Bl&tter und Nadeln,

aufgenommen werden kSnnen und auch dort primdr schidigend wirken, sie anderer-
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seits aber auch {lber den Boden und die Hemmung des Wurzelwachstums wirksam
werden konnen und auf die oberirdischen Organe riickwirken. Vor allem ist aber
die kombinierte gleichzeitige Wirkung ilber Bldtter bzw. Nadeln und {iiber die
Wurzeln in Betracht zu ziehen. Vieles spricht aber dafiir, daB8 die Luftschad-
stoffe, auch wenn deren primdre Ansatzpunkte zundchst woanders liegen, letzt-
lich direkt oder indirekt in die Physiologie der Photosynthese und in die
Verteilung der Assimilate sch&digend eingreifen und so zu einer endgliltigen
Schiddigung der B&ume fithren.

Basis unserer Untersuchungen ist die These {(Hypothese), daB eine direkte oder
indirekte Schidigung der Photosynthese und des Photosyntheseapparates primérer
Hauptschaden ist, der eine Reihe von Folgeschdden nach sich ziehen muB ({(wie
z.B. Stdrung des Wurzelwachstums, der Mycorrhizabildung, der Mineralstoffauf-
nahme, des Wasserhaushaltes und der endogenen Wuchsstoffgehalte), die dann
negativ auf die Photosynthese riickwirken, M&gliche Schiddigungen des Photo-
syntheseapparates lassen sich durch Bestimmung der Pigmentverhdltnisse, wie
auch durch Erfassung der Chlorophyll-Fluoreszenzkinetiken an der intakten Nadel
(KAUTSKY~-Effekt: schnelle und langsame Komponente) nachweisen. Die Punktions-
f&higkeit der Stomata und die tatséichliche Netto-Photosyntheseaktivitdt wird
mit dem Coz/Hzo—Porometer erfat. In den folgenden Ausfiihrungen werden erste
Ergebnisse f{iber Pigmentzusammensetzung und die Aktivit8t des Photosynthese-~
apparates bei gesunden und gesch&digten Tannen und Fichten beschrieben.

Methodlik

Pigmentextrakte:

Chlorophylle und Carotinoide wurden mit Aceton aus den zerkleinerten Nadeln
extrahiert, in Petrolbenzin (Siedebereich 50 - 70° C) {iberfithrt und der Gehalt
an Chlorophyll a und b sowie die Gesamtcarotinoide im Spektralphotometer
quantitativ bestimmt., Die Auswertung erfolgte mittels der neuen Extinktions-
koeffizienten nach [14]. B-Carotin und Xanthophylle wurden nach diinnschicht-
chromatographischer Trennung [13] im Spektralphotometer bestimmt.

Chlorophyll-Fluoreszenzinduktionskinetik {variable Fluoreszenz):

a} Fluoreszenzabfall (langsame KAUTSKY-~Komponente, min-Bereich, vgl. Abb. 1
im Anhang).
Anregungslicht: 633 nm {(He/Ne-Laser, Spectra Physics 5 mW). Detektion beim
Freilandgerit durch ein Kantenfilter (RG 665, Schott) und ein Interferenz-
filter (684,5 nm, Schott) mittels einer Photodiode (SD~444-41-11-261,

Silicon Detector Corp.).

b} Fluoreszenzanstieg {schnelle Komponente, ms-Bereich).
Anregungslicht und Filter wie bei a); die Detektion erfolgte lber einen
Photomultipliér mittels Speicheroszilloskop und Transientenrecorder (siehe
auch [13, 151]),
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COZ—Gaswechsel und Transpiration:

Die Messung der Photosyntheseintensitdt und der Transpiration erfolgte mit dem
COZIHZO—Porometer der Firma Walz (8521 Effeltrich). Die Berechnung der Co,-
Fixierung und Leitf&higkeit geschah nach SCHULZE et al. [16]. In der MeBkiivette
befinden sich je nach Nadelgr8Be ein Nadelzweiqg (Jahrgang) mit 20 - 50 Nadeln.
Zur Belichtung wurde ein Leitz-Diaprojektor (Halogenlampe, 250 W} mit 2 zus8tz-
lichen IR-Filtern (KG3, 3 mm Stdrke) benutzt (photosynthetisch aktive Strahlung

400 - 700 nm PAR, 3000 - 3500 uE . m 2 . s 2).

Ergebnisse

Bei krautigen Pflanzen und bei Laubbdumen ist die Adaptation des Photosynthese-
apparates an die Lichtbedingungen gut untersucht [15, 17, 18]. Im vollen Son-
nenlicht bilden sich die Sonnentyp- (Starklicht-) Chloroplasten aus, die eine
kleinere Pigmentantenne (bestehend aus den Light-harvesting Chlorophyll a/b-
Proteinen) aufweisen. Bei Lichts#ttigung besitzen sie eine bessere photosyn-
thetische Lichtquantennutzung (hShere Netto-Photosyntheseaktivitédt) als die
Schwachlicht-Chloroplasten von Schattenpflanzen und Schattenbléttern. Die
mengenmdfig unterschiedliche Pigmentausstattung von Sonnen- und Schattenchloro-
plasten mit den light-harvesting Chlorophyll a/b-Proteinen (LHCPs} und den
Chlorophyll a/8~Carotin-Proteinen (CPa, CPI und CPIa) ist durch Pigmentbestim-
mungen und die Bildung verschiedener Pigmentverhdltnisse erkennbar [17].
Sonnentyp~Chloroplasten haben hbhere Zahlenwerte fiir das Verhdltnis Chlorophyll
a/b und geringere Werte filir die Verhdltnisse Chlorophyll a/8-Carotin (a/c),
Chlorophylle zu Carotinoiden (a+b/x+c) und Xanthophyllen zu 8-Carotin (x/c).

Pigmentverhdltnisse:

Die Adaptation des Photosyntheseapparates an die Lichtintensitét tritt auch bei
Tannen und Fichten auf, wie die Pigmentverh&iltnisse der Sonnen- und Schatten-
nadeln zeigen {siehe Tabelle 1). Diese Anpassung der Pigmentausstattung an die
Lichtverhdltnisse tritt bei allen Nadeljahrgingen auf. Rltere Jahrglnge, die
durch den Neuzuwachs nicht mehr wvoll belichtet sind, zeigen dann flieBende
Ubergdnge zwischen Sonnen- und Schattenblittern.

Der Gehalt an Photosynthesepigmenten ist in der Regel bei den zwei~ bis drei-
jdhrigen Nadeln am h&chsten und sinkt bei &dlteren Nadeln durch teilweisen
Abbau ab (siehe Tabelle 2). Die jlingsten Nadeln sind hellgriin und haben im
Laufe des Sommers noch geringere Pigmentgehalte. Im Herbst wurde ein leichter

Anstieqg der Pigmentgehalte beobachtet.

Die in-vivo-Chlorophyllfluoreszenz:

Die Messung der Chlorophyllfluoreszenz intakter Blattgewebe (Fluoreszenzin-
duktionskinetik, KAUTSKY-Effekt} gibt Auskunft dariiber, ob die im Photosyn-
theseapparat absorbierte Lichtenergie zur photochemischen Quantennutzung
(Photosynthese) beniitzt wird oder gegebenenfalls z.B. bei Schidigung oder bei
Herbizideinwirkung verstdrkt als Fluoreszenzlicht wieder ausgestrahlt wird
[15, 19]. Bei photosynthetisch aktiven Blattgeweben steigt bei Belichtung zu-
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Tabelle 1: Verhdltnis von photosynthetischen Pigmenten in Sonnen~ und Schat-
tennadeln von gesunden Tannen und Fichten. a+b = Chlorophyll a+b,
¢ = B-Carotin, x = Xanthophylle, x+c = Summe der Carotinoide.
Nadeltyp: S8 und N1; Nadeljahrgang jeweils 1984, Mittelwerte aus
jeweils 4 Extrakten.

a/b alc x/c atbh/x+c
Tanne (Abies alba)
Sonnennadeln 3,8 7,4 1,2, 4,3
Schattennadeln 2,8 14,2 1,8 7,0
Fichte (Picea abies)
Sonnennadeln 4,3 10,6 1,2 5,9
Schattennadeln 3,4 17,8 1,7 8,6

Tabelle 2: Pigmentgehalt von lichtexponierten griinen Nadeln (S- und Nl-Nadeln,
Quirl 3 bis 4) verschiedener Nadeljahrgénge bei &duBerlich gesunden
Tannen und Fichten (Schadstufe 0)}. Angaben in pg Pigment pro 100
Nadeln; mittlere Nadelllnge in mm; Trockengewicht (TG) in g/100
Nadeln. Standort: Mauzenberg/Nordschwarzwald, ca. 700 m Uber N.N,,
Mittelwerte aus 3 Versuchen. {a+b = Chlorophyll a+b; x+c = Caro-

tinoide).
Jahrgang atb x+c a/b a+b/x+c Linge TG
FPichte
1984 1105 215 4,0 5,1 15 0,46
1983 1858 301 3,4 5,0 16 0,57
1982 1925 327 3,3 5,9 17 0,56
1981 1737 283 3,1 6,1 16 0,51
Tanne .
1984 1494 270 3,6 5,5 17 0,61
1983 1899 340 3,4 5,6 18 0,77
1982 2868 454 3,5 6,3 19 0,91
1981 2450 317 3,2 6,5 19 0,84
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vor verdunkelter Blattproben die Chlorophyllfluoreszenz zundchst {iber die

Grundfluoreszenz fO auf das Fluoreszenzmaximum £ an, das in 0,1 bis 1 Sekun-

den erreicht wird (Fluoreszenzanstiegskinetik, sgiielle Komponente des KAUTSKY-
Effektes). Im Zuge der durch die Belichtung einsetzenden Photosynthese sinkt
die Chlorophyllfluoreszenz innerhalb von 3 bis 4 Minuten auf einen steady
state-Wert fS ab (langsame Komponente des KAUTSKY-~Effektes). Dies ist filir ge-
sunde griine Tannennadeln in Abbildung 1 dargestellt. Fichtennadeln zeigen ent-

sprechende Fluoreszenzinduktionskinetiken,

Die Grundfluoreszenz fo stammt aus der Pigmentantenne, der Anstieg auf fo ist
unabh&ngig von der Photosynthese. Der variable Teil der Fluoreszenz, der An-

stieg von fo iiber £ und das Absinken auf fS findet man nur bei photosyn-

thetisch aktivem Gewzig. Je stdrker die Fluoreszenzabnahme fd mit einsetzender
Photosynthese ist, umso hbher ist die photosynthetische Lichtquantennutzung
und die meBbare Photosyntheseaktivit&dt. Durch Bildung des Verh&ltnisses der
Fluoreszenzabnahme zur steady state-Fluoreszenz (Rfd = fd/fs) erhdlt man Aus-
kunft {iiber die potentielle photosynthetische Leistungsfdhigkeit einer WNadel.
In Sonnennadeln findet man hohere Zahlenwerte fiir Rfd' d.h., eine ho&here poten-
tielle Photosynthesekapazitdt als in Schattennadeln (Abb. 1). Das ist aufgrund
der Lichtadaptation des Pigmentapparates der Chloroplasten (vgl. Tabelle 1)

auch zu erwarten.

Bei der Messung der Chlorophyll~Fluoreszenzinduktionskinetiken zeigt sich - wie
bereits bei krautigen Pflanzen und Laubblittern beschrieben [15, 17, 18] -,
daB die sonnenexponierten Blattgewebe (Sonnennadeln) absolut gesehen eine
geringere maximale und steady state~Fluoreszenz (Werte f£fiir fmax und fs) be~
sitzen als die schattenexponierten Blattgewebe (Schattennadeln) (vgl. Tabelle
3). Die absolute H&he des Fluoreszenzsignals ist abhdngig vom Chlorophyll-
gehalt und nimmt, u.a. bedingt durch Reabsorption der Fluoreszenz, nmit stei-
gendem Chlorophyllgehalt per Nadelfldche ab, Die Werte f£fiir das Chlorophyll-
Fluoreszenzverhdltnis Rfd liegen bei Sonnennadeln dennoch immer hoher als
bei Schattennadeln (vgl. Tabelle 3). Sie sind ein guter Indikator der hdheren
potentiellen photosynthetischen Leistungsfdhigkeit der Sonnennadeln, die durch
Messung der Nettophotosyntheseaktivitit (Coz-Fixierung} der Nadeln bestidtigt
wird (vgl. Tabelle 3).

Wegen der Lichtadaptation des Photosyntheseapparates und der unterschiedlichen
Leistungsfdhigkeit der beiden Chloroplastentypen sind bei der Probennahme die
natlirlichen Belichtungsverh&dltnisse eines Astes (Sonnenexposition, Halbschat~
ten, Totalschatten) sowie die Insertionsh&he am Stamm (Quirl-Nummer) unbedingt
zu berilicksichtigen. Daneben muB auBer dem Jahrgang auch der Nadeltyp, d.h.
die Stellung der Nadeln an Astspitze (S-Nadeln) oder an einem Nebenzweig des
Hauptastes (N-Nadeln), berlicksichtigt werden. S~Nadeln unterscheiden sich kaum
voneinander, sie sind in der Regel gr&Ber, schwerer und haben mehr Pigmente
und eine hthere Photosyntheseleistung per Nadel oder per Nadelfl&che als die
N-Nadeln (zur Nomenklatur siehe auch Abbildung 2 im Anhang).
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Tabelle 3: Werte fiir das Chlorophyll-Fluoreszenz~Verhidltnis R und fir die

Netto-Photosynthese (PN: mg C02/100 Nadeln . h) voﬁdSonnen— und
Schattennadeln der Tanne (Abies alba) und Fichte (Picea abies) am
natiirlichen Standort Mauzenberg, Nordschwarzwald (700 m iiber N.N,),
gemessen am Nadeljahrgang 1984. Nadeltyp: S und N1. fmax = maximale
Fluoreszenz und fs = steady state-Fluoreszenz. Mittelwerte (Fluo-

reszenz) und Grenzwerte (PN) aus je 10 Einzelbestimmungen.

fmax fs Rfd PN
Tanne: .
Sonnenadeln 4,3 0,9 3,8 2,5 - 3,3
Schattennadeln 7,4 2,0 2,7 0,8 - 2,0
Fichte:
Sonnennadeln 5,4 1,2 3,5 1,4 - 2,1
Schattennadeln 6,0 1,8 2,3 0,4 -1,0

Die Kenntnis und Erfassung der Schattenadaptation der Chloroplasten von Tannen-
und Fichtennadeln ist eine wesentliche Voraussetzung, wenn es zu entscheiden
gilt, ob eine im Vergleich zur Kontrolle reduzierte Photosyntheseaktivitét
durch eine Schattenadaptation oder durch eine Schddigung der Chloroplasten
bedingt wird. Die. Pigmentverh&dltnisse und die Chlorophyllfluoreszenzkinetiken
(schnelle und langsame Komponente) geben hier Auskunft [13]. Die andere Pig-
mentzusammensetzung der Schattennadeln ist schon bei gesunden Nadeln mit einer
geringeren potentiellen Photosyntheseaktivit&t (kenntlich an geringeren Werten
fir das Fluoreszenzverh&ltnis Rfd) sowie einer niedrigen COZ-Fixierungsintensi-
tdt verbunden und hat mit einer Schddigung der Nadeln nichts zu tun.

Pigmentgehalt und Photosynthese griiner Nadeln erkrankter B&ume:

Bei unseren Stichprobenanalysen griiner Nadeln erkrankter Fichten (Schadstufen
1, 2 und 3) zeigte sich, daB die &uBerlich noch scheinbar normalgriinen, aber
doch etwas helleren und meist kleineren Nadeln gesch&ddigter Bdume bei ver-
gleichbarem Bezugssystem (Trockengewicht, Nadelfl&che) signifikant geringere
Pigmentgehalte (ca. 15 - 30 %) besitzen als die griinen Nadeln gesunder Bd&ume.
Solche B&dume mit eher hellgriinen Nadeln scheinen in h&heren Lagen hdufiger zu
sein als in tieferen. Die Vermutung, daB hier Beziehungen zum hd&heren Ozon-
gehalt in den Hochlagen vorhanden sind, ist naheliegend. Eine Verdnderung der
Pigmentverhdltnisse bei der Fichte zeigte sich durch erh&hte Werte fiir das Ver-
h&ltnis x/c (2 - 3) und erniedrigte Werte filir at+b/x+c (3,5 - 4,5), was auf
Abbauvorginge und einen hdheren Turnover der Chlorophylle und des B-Carotins
gegeniliber den Nadeln gesunder Bdume hinweist. Die Photosyntheseaktivit&dt dieser
noch griinen Nadeln erkrankter Fichten (z.B. Schadstufe 1) ist deutlich geringer
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als jene griiner Nadeln &uBerlich gesunder B#ume (Schadstufe 0), wie aus der
Netto~Photosyntheseleistung und dem Chlorophyll-Fluoreszenzverh&dltnis hervor-
geht {(vgl. Tabelle 4), In Einzelf&llen kdnnen auch bei geschidigten Fichten der
Schadstufe 1 und 2 insbesondere bei Nadeln der obersten Quirle auch photo-
synthetische Leistungen wie bei &duBerlich gesunden Fichten auftreten. Im Mittel
iiber mehrere B8ume liegen die Photosyntheseleistungen der geschldigten Fichten
signifikant unter jenen der Schadstufe 0. Berlicksichtigt man noch den Nadel-
verlust, so wird deutlich, daB die geschddigten Fichten eine stark verringerte
Assimilationsleistung besitzen, die schon bei der Schadstufe 1 bei nur 40 bis
70 % jener gesunder BHdume liegen kann.

Tabelle 4: Aktivitdt der Netto-Photosynthese (PN in mg C02/100 Nadeln . h) und
Zahlenwerte flir das Chlorophyll-Fluoreszenzverhéltnis (Rfd) von
griinen Fichtennadeln von B&umen der Schadstufe 0 und Schadstufe 1
(10 - 25 % Nadelverlust). Gemessen wurde im August 1984 an licht-
exponierten Asten des 7. Quirls (S und N1 Nadeln), bei 20° C, 65 %
relativer Feuchte, bei Lichtsdttigung im natilirlichen Sonnenlicht
(ca. 1.800 pE . s+ . m™2
Mittelwerte aus jeweils 3 Einzelmessungen. Standort Mauzenberg

700 m {ber N.N.

photosynthetisch aktive Strahlung).

Nadeljahrgang P Reg mittlere Nadellénge
(cm)

Schadstufe 0

1984 2,3 (£ 0,2) 3,5 (£ 0,1) 1,8 (¥ 0,2)
1983 1,9 (X 0,4 3,3 (£ 0,1) 1,8 (£0,2)
1982 1,7 (¥ 0,3) 2,5 (£ 0,2 1,9 2 o,2)

Schadstufe 1

1984 1,4 - 1,6 2,6 (£ 0,2) 1,6 (X 0,2)
1983 1,3 - 1,7 2,4 (£ 0,2 1,8 (Yo0,2)
1982 0,9 - 1,4 1,9 (£ 0,3) 1,8 (¥ 0,2)
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Photosyntheseaktivitdt bei Fichten mit Vergilbung &lterer Nadeljahrgénge

Im Zuge der bei der HBhenlagen-Erkrankung der Fichte erfolgenden Gelbgriinver-
farbung sind die &lteren Nadeljahrgdnge und die Nadeln in den unteren Baum-
regionen zuerst betroffen. Am Ast schreitet die Verfdrbung von innen nach aufen
hin fort. Bei den unteren Ksten ist in der Regel nur noch der jlingste Nadel-
jahrgang griin, bei den Asten der oberen 3 bis 5 Quirle kénnen noch alle Nadel~
jahrgénge griin sein. Diese Vergilbung verl&uft lichtstimuliert und ist bei vie-
len Nadeln (Sonnenlicht, blaues Himmelslicht z.B. auf der Nordseite der Bé&ume)
auf der lichtexponierten Nadeloberseite stérker fortgeschritten als in Schat-
tennadeln oder Nadelunterseite. Diese Vergilbung ist mit einer 6St&rung des
Mineralstoffhaushaltes, insbesondere mit einem Magnesiummangel verbunden [6, 9,
10}. Bei krautigen Pflanzen und bei Laubb8umen wird diese Art von Vergilbung
auch bei Cytokininunterversorgung gefunden, wenn die Bldtter wegen schlechter
Photosynthese nicht geniigend Assimilate fiir die Wurzelbildung liefern und die
Cytokininproduktion der Wurzel zurilickgeht. Solche Vorgdnge kann man auch bei
den Fichten als Arbeitshypothese annehmen. Sie miifte sich durch eine reduzierte
Photosyntheseleistung und durch reduzierten Cytokininspiegel in den Nadeln be-
legen lassen.

Bei einzelnen Fichten (Nordschwarzwald, Mauzenberg 630 - 700 m {iber N.N.,
Baumalter 15 -~ 50 Jahre), die diese Vergilbung der &lteren Nadeljahrgénge
aufwiesen, wurde die Photosyntheseaktivitdt der Nadeln mit der Fluoreszenz-
methode (Rfd-Werte) und durch Messung der Netto-C02~Assimilation bestimmt. Nach
Nadelverlust gehdSrten die Fichten der Schadstufe 1 (10 ~ 25 %), mit Berlick-
sichtigung der Vergilbung der Schadstufe 2 an. Die Werte fir das Chlorophyll-

Fluoreszenzverhdltnis R {vgl. Abbildung 1}, gemessen jeweils an den 3 letzten

fa
Nadeljahrgingen (1984, 1983, 1982}, liegen bei den noch voll griin erscheinenden

Nadeln (S8-Nadeln und N1~ bis N4-Nadeln) der so geschiddigten Fichte mit Werten

von 2,3 bis 3,9 (vgl. auch Abbildung 2) kaum unter jenen von dgesunden Fichten
mit 2,5 bis 4,2, Dies zeigt, daB diese griinen Nadeln noch weitgehend photosyn-
thetisch aktiv sind. Dieses Ergebnis wird auch durch Messungen der photosynthe-
tischen Coz-Fixierungsrate bestdtigt. Die Werte fiir die Nettoassimilation
liegen bei den noch griinen lichtexponierten Nadeln der 4 obersten Quirle
(Jahrgénge 1984, 1983 und 1982) bei 3,8 bis maximal 8 uMol CO, . m? . st
damit im gleichen Grenzbereich wie die Nadeln gesunder Fichten.

und

Die gelbgriin verfirbten Nadeljahrglinge zeigen nur sehr geringe Werte filir das
Chlorophyll~Fluoreszenzverhfltnis (Rfd-Werte von 0,7 bis 1,8). Feinuntersu-
chungen der schnellen Kinetik (Fluoreszenzanstieg) zeigen, daB die maximale

Pluoreszenz im Vergleich zur Grundfluoreszenz stark erniedrigt ist. Ein Hin-
weis, daB das noch vorhandene Chlorophyll nicht mehr voll physiologisch aktiv
ist und daB der Angriffspunkt der Schidigung die photosynthetischen Reaktions-
zentren sind. Die Netto-Photosyntheseaktivitdt ist entsprechend reduziert auf
Werte zwischen 0,6 bis 2,2 uMol Cco, . m'2 . s-l {jeweils gemessen an gelb-
griinen S- und N1- bis N3-Nadeln der Jahrginge 1983, 1982 und 1981 am 4. bis

7. Quirl). Je tiefer der Rfd—Wert, desto tiefer liegt auch die entsprechende

Yondesoneiall i lmmasined,

aedrnadn W esaea,
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COz—Fixierungsintensitat. Dies zeigt erneut die enorme Brauchbarkeit der
Chlorophyll~Fluoreszenzmethode, die eine Schnellmethode ist, und bei der auch
einzelne Nadeln untersucht werden kénnen. Die COz/HZO-Porometermethode zur
Erfassung der C02-Fixierungsintensit5t gibt zwar wesentliche Zusatzinformatio-
nen, erfordert jedoch wesentlich mehr Zeit, Als Schnellmethode zur orientie-
renden Uberpriifung, bevor man eingehende Detailiiberpriifungen vornimmt, ist die
Chlorophyll-Fluoreszenzmethode (Erfassung der Rfd-Werte} daher von auBerordent-

licher Bedeutung,

Die gelbgriinen Nadeln wiesen im Vergleich 2zu den noch griinen Nadeljahrgéngen
eine Magnesiumarmut auf. Diese Paralleluntersuchungen von Prof. KRIVAN, Ulm,
werden an anderer Stelle im Zusammenhang mit einer ausflihrlichen Darstellung
aufgefiihrt. Wdhrend im Herbst 1984 bei den 7 untersuchten gelbgriin verfdrbten
Fichten noch 3 bis 4 gelbgriine Nadeljahrgédnge auftraten, die z.T. schon einige
Winter {iberdauert hatten, sind diese gelbgriinen Nadeln bei fast allen Fichten
nach dem kalten Winter 1984/85 im Friihjahr 1985 abgefallen. Dies weist darauf
hin, daB die Frosthédrte dieser gelbgriinen Nadeln wesentlich geringer ist als
jene griner Nadeln,

Die Photosyntheseaktivitdt bei photochemisch gebleichten Tannennadeln

Bei mehreren jilingeren Tannenbestidnden (12 - 20 Jahre) im Nordschwarzwald (900 m
iiber N.N,, Bereich Teufelsmiihle, HShenplateau) wurde eine andere Art der Ver-
gilbung von Nadeln festgestellt, die alle Nadeljahrgdnge von voll sonnenexpo-
nierten Nadeln betrifft. Die Nadeln im Halbschatten sind davon weniger betrof-
fen und hdufig noch gleichm8Big grlin. Die inneren unteren Nadeln im Schatten
zeigen hingegen eine nahezu normalgriine Farbe, Die Nadeln besitzen noch 15 bis
30 % des Chlorophylls griiner Nadeln von vollgriin erscheinenden Tannen am
gleichen Standort und verfiigen noch {iber eine positive Photosynthesebilanz,
wie sich aus der niedrigen Netto~Photosyntheseaktivitdt und den niedrigen
Rfd-Werten ergibt (vgl. Tabelle 5). Die gebleichten Nadeln haben mit Bezug auf
die Chlorophylle einen hoheren Gehalt an Carotinoiden (extrem niedrigere Werte
fir a+b/x+c) und insbesondere einen hohen B-Carotingehalt, wie die niedrigen
a/c-Werte anzeigen. Auch bei den grinen Nadeln zeigen die recht niedrigen
Zahlenwerte von 3,7 und 4,1 fiir das Verhdltnis von a+b/x+c, daB der Photo-
syntheseapparat dieser Nadeln unter StreB wund rapidem Turnover steht. Das
Griin ist auch eher ein Olivgriin im Vergleich zu voll griinen Kontrolltannen, die
Werte fiilr a+b/x+c in der Regel von 5 bis 8 aufweisen. Die Photosyntheseaktivi-
tdt dieser lichtexponierten olivgriinen Nadeln, die vom Typ her Sonnennadeln
sind, liegt mit den in Tabelle 5 angegebenen Werten im Schnitt ca. 20 bis 40 %
unter den Werten normalgriiner Tannen.

Bei den Chlorophyll-Fluoreszenzuntersuchungen zeigt die langsame Komponente,
Vausgedrﬁckt durch die niedrigen Rfd-Werte (Tabelle 5), eine Schadigung des
Photosyntheseapparates in den gelbgriinen Nadeln an. Die schnelle Komponente des
Fluoreszenzsignals (siehe Abbildung 3 im Anhang) ergab bei dem gr&8ten Teil der
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Tabelle 5: Pigmentgehalte und Pigmentrelationen sowie Netto-Photosyntheseakti-
vitdt und Wert der Chlorophyllfluoreszenz (Rfd-Wert) in griinen und
in photochemisch gebleichten gelbgriinen Nadeln der Tanne. Nadeltyp:
N1, Quirl 2. Standort: Teufelsmilhle/Nordschwarzwald, 900 m {iber
N.N,, Baumalter ca. 15 Jahre. C02-Fixierung gemessen bei Licht-

sdttiqung (3000 uE . m-2 . s—l), 20° C und 60 % relative Feuchte.

Griine Nadeln Gelbgriine Nadeln

1983 1984 1983 1984
a+tb (nug/1l g TG) 1954 1254 429 473
x+c (ug/l g TG) 476 339 224 247
a/b 3,4 3,7 3,9 3,6
a/c 14 16 5 4
at+b/x+c 4,1 3,7 1,9 1,9
Netto-Photosynthese:
mg CO2 / 100 Nadeln . h 1,6 1,7 0,2 0,15
mg CO2 / 1gTG.h 2,2 1,9 0,6 0,9
uMol co, / m2 . s 2,0 1,9 1,0 1,1
Rfd-Werte 2,9 3,2 0,8 1,3

Einzelnadeln eine erhShte Grundfluoreszenz fo (im Vergleich zur maximalen
Fluoreszenz fmax)’ war jedoch bei anderen Nadeln fast normal. Offenbar laufen
in den photochemisch gebleichten Nadeln Schddigung und Regeneration des Photo-
syntheseapparates stdndig nebeneinander ab. An diesem Standort haben wir mehr-
fach ein teilweises Wiederergrilinen von zuvor gelbgriin bis gelb verfédrbten
Nadeln gesehen. Hier zeigen sich Parallelen zu Aurea-Varianten von Laubb&umen,
bei denen bei starker Sonneneinstrahlung der Photosyntheseapparat der sonnen-
exponierten Bl&tter photooxidativ geschddigt wird, widhrend die Schattenbl&tter

voll griin bleiben.

In diesem 2Zusammenhang ist 2zu erwdhnen, daB die zuvor erwdhnten Tannen mit
photolabilem Photosyntheseapparat auch stark verringerte Gehalte an Magnesium,
Kalium, Mangan und teilweise auch Calcium aufweisen [20], in den gebleichten
Sonnennadeln in st&rkerem MaBe als in den Schattennadeln. Die Photolabilitét
des photosynthetischen Pigmentapparates muB ursdchlich mit diesen geringen
Mineralstoffgehalten zusammenh@ngen. Der Wirkungsmechanismus dieser Stark-
lichtlabilit&t ist bisher nicht bekannt. M6glicherweise ist durch den Mineral-
stoffmangel die Regulation der Stomata gestért (z.B. K-Armut), was gegebenen-
falls zu Aufheizungen und Ausbleichungen der Nadeln filhren k&dnnte. Diese Hypo-
these muB in weiterfithrenden Untersuchungen iiberpriift werden.
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Photooxidative Schddigung bei der Fichte

Ein Beispiel fiir photochemische Bleichungen der Pigmente bei sonnenexponierten
Zweigen der Fichte, die alle Nadeljahrginge betrifft und mit einer Reduktion
der Photosyntheseaktivitdt (kenntlich an erniedrigten Werten f£fiir das Chloro-
phyll-Fluoreszenzverhdltnis Rfd) einhergeht, ist in Abbildung 4 (siehe Anhang)
dargestellt., Beim Quirl 7 dieser Fichte sind alle Nadeln griin; zwischen den N-
und S-Nadeln der sonnenexponierten Zweige gibt es keine signifikanten Unter-

schiede in den R_.-Werten. Allerdings sinken die Rfd-Werte mit zunehmendem

Alter der Jahrgéngg ab., Beim 8. Quirl, der noch weitgehend belichtet wird,
gibt es griine Aste und einen Ast, der voll sonnenexponiert war und bei dem die
Nadeln aller Jahrgdnge auf der Oberseite photochemisch hellgriin bis gelbgriin
teilgebleicht waren. Die Rfd—Werte liegen signifikant unter jenen der griinen
Nadeln (siehe Abbildung 4).

AbschluBbemerkung

Unsere bisherigen vergleichenden Photosynthese-Untersuchungen bei geschédigten
und gesunden Nadelbdumen lassen erkennen, daB eine direkte oder indirekte
Stdrung der Photosynthese und/oder des Pigmentapparates parallel zur Schddigung
der Bdume erfolgt oder dieser vorausgehen kann. Griine Nadeln geschddigter B&ume
weisen - wvon Ausnahmen abgesehen -~ in der Regel eine signifikant geringere
Photosyntheseleistung auf als die vergleichbaren Nadeln gesunder B&ume. Die
Photosyntheseaktivitdt von gelbgriin verfédrbten Nadeln 1liegt hingegen immer
unter Jjener der Nadeln normalgriiner B&ume. Die griinen Nadeln geschddigter
Bdume weisen in der  Regel verdnderte Verh&ltnisse filir die photosynthetischen
Pigmente (Chlorophylle/Carotinoide a+b/x+c) auf. Bei den gelbgriinen Nadeln
sind hingegen immer sehr niedrige Werte filr a+b/x+c zﬁ finden. Die Pigment-
verhdltnisse sind besonders bei den an Ozon-reichen HOhenlagen der Mittelge-
birge stehenden Bdumen im Vergleich zu tieferen Lagen ver&ndert, was auf einen
hdheren Turnover der photosynthetischen Pigmente und Biomembranen in den
HShenlagen hinweist. Die Bedeutung von Magnesium fiir die Photosynthese wird bei
den Vergilbungen deutlich, die mit Magnesiummangel einhergehen. Magnesiumarmut
der Nadeln kann am Magnesiummangel des Bodens oder an einer gestdrten Aufnahme
liegen. Auch wird es als Folge einer Stdrung der Photosynthese zu geringeren
Magnesiumgehalten in den Nadeln kommen, da Magnesium nun nicht mehr physio-

logisch gebunden ist und ausgewaschen werden kann.

In den meisten F8llen wird es schwierig sein, die genaue Reihenfolge der Ereig-
nisse im Zuge der sich entwickelnden Schddigung zu analysieren. Letztlich wird
aber immer die Photosyntheseaktivitédt reduziert und der Pigmentapparat ge-
schddigt. Unsere vergleichenden Untersuchungen aus dem Jahr 1984 zeigen auch,
daB eine Kombination von Pigmentanalysen, Registrierung der Chlorophyll-Fluo-
reszenzkinetiken und von COZ/HZO-Porometer—Messungen (Photosynthese und stoma-
tdre Leitfdhigkeit) eine wirkungsvolle Diagnose von Nadelschddigungen gestat-
tet, dies auch schon zu einem Zeitpunkt bevor Nadelverfdrbungen sichtbar wer-

den. Erfassung der Pigmentverh&ltnisse und der Photosyntheseaktivitdt, insbe-
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sondere lber die Laser-induzierte Chlorophyll-Fluoreszenz, sind ein geeignetes
Instrument der Frilhdiagnose von Schéden.

Wir danken dem Projekt EBuropdisches Forschungszentrum (PEF) fir MaBnahmen zur
Luftreinhaltung, Karlsruhe, fiir die Fdrderung dieser Untersuchung.

Dank gilt auch Herrn C. BUSCHMANN fiir die Diskussion der Ergebnisse sowie Frau
Iris FISCHER und Frl, Andrea FURNISS fiir technische Mitafbeit. ' '
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Abies alba

SUN NEEDLE

fmax |
Ryg=35 fiuorescence
decrease [td}

steady state
fluorescence (ts)

rel. Huorescence

Ryg=24 fluorescence
decrease |td)

steady state
fluarescence [fs}

retative fluorescence

1] -
dark 4 {min] dark

Abb. 1:

Induktionskinetik der Chloro~-
phyllfluoreszenz (Kautsky-Effekt)
von Sonnen- und Schattennadeln
der Tanne {(Abies alba). Das Ver-
hiltnis Rfd; d.h. die Fluores-
zenzabnahme fd zur steady state-
Fluoreszenz fs (Rfd = fd/fs) ist
ein ungefihres MaB fiir die photo-
chemische Lichtquantennutzung
durch Photosynthese. Die Zahlen=-
werte flir Rfd sind hdher bei
Sonnennadeln als bei Schatten-
nadeln, Belichtet wurden dunkel-
adaptierte {20 min} Nadeln von
Sonnen- und Schatten-exponierten
Zweigen. Die HBhe der Grund-
fluoreszenz fo wird in einer
separaten Messung des schnellen
Fluoreszenzanstiegs mit ent-
sprechend schneller Auslésung
bestimmt,
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Z2ahlenwerte fiir das Chlorophyll-Flucreszenzver-

h&ltnis Rfd bei griinen und gelbgriin verfirbten

Fichtennadeln an einem Ast vom 7. Quirl einer
geschédigten Fichte. Die letzten 3 Nadeljahr-

ginge sind
vorwiegend
fidrbt. Die
Nadeln von
Nadeln der

noch griin, die &lteren Nadeln sind,
auf der Oberseite, gelbgriin ver-
Nomenklatur der Unterscheidung der
der Astspitze (S5-Nadeln) und nach
Nebenzweige (Nl bis N4) ist angege-

ben. Mittelwerte von jeweils 10 Nadeln. Stand~

ort: Mauzenberg/Nordschwarzwald, ca. 630 m liber

NN, Baumalter ca. 530 Jahre.
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A. grine Nadel ~fm
fo-,
.. ~fn
B. gringelbe N.
fO-
C. ‘celbe Nadel ~fm
fo-

t

grune Basis

Abb. 3:

Kinetik der Chlorophyll-Fluores-
zenzinduktion (Kautsky-Effekt,
schneller Fluoreszenzanstieg) bei
griinen {(A) und photochemisch
schwécher (B) oder stérker (C)
gebleichten Tannennadeln. Bei C
ist auch die Kinetik der noch
griinen Nadelbasis angegeben.

(Vor Belichtung wurden die Nadeln
20 min im Dunkeln gehalten; fo =
Grundfluoreszenz, fm = maximale
Fluoreszenz) . Standort: Teufels-
mithle/Nordschwarzwald, 900 m {ber
NN, Nl~-Nadeln Jahrgang 1984.
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Abb. 4:

Werte des Chlorophyll-Fluoreszenz~
verhdltnisses Rfd am 7. bzw, 8,
Quirl einer 50-jdhrigen Fichte
{(Standort: Mauzenberg/Nordschwarz-
wald, 630 m iiber NN),., Die Nadeln
des Spitzentriebs (8} unterschei-
den sich nur géringfligig von denen
der Nebentriebe (N). Das Rfd
hdltnis steigt zu den jlingeren

-Ver-

Nadeljahrgdngen an. Die beim 8.
Quirl auf der Oberseite teilweise
photochemisch gebleichten Nadeln
haben geringere Rfd-Werte als
griine Nadeln. Mittelwerte aus 15

Einzelmessungen.
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Bericht iiber eine Reise in die USA und die Teilnahme am 13.
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MANNS, H. und H. GIES:
Ergebnisse der Laborpriifung und Cptimierung des meftechnischen Teiles der Ozon-
Me8plitze im Mefnets LIMES-TEMES (1983).

BEINE, H., R. SCHMIDT UND M. BUCK:
Ein Mefwverfahren zur Bestimmung des Schwefelsiure- und Sulfatgehaltes in Luft
{1983).

BEIER, R. und P. BRUCKMANN:
Messung und Analyse von Kohlenwasserstoff-Profilen im Rhein-~Ruhrgebiet (1983).

FRONZ, W.:

Ermittlung von Verkehirsgerdusch-Inmigasionen

- zum tageszeitlichen Verlauf des Geriuschpegels und des Verkehrsaufkommens an
Bundes- und SammelstraBen (1983).

BROKER, G.:
Zusammenfassande Darstellung der Emissionssituation in Nordrhein-Westfalen und
der Bundearepublik Deutschland flir Stickstoffoxide {1983).

PIORR, D. und R. HILLEN:
Veridnderung akustischer Kenngr&fen infolge der ndchtlichen Abschaltung von
Lichtsignalanlagen {1983},

BUCK, M., H, IXFELD und K. ELLERMANN:
Benzol-Immissionsmessungen im Lande Nordrhein—WestfalenA(1983).

BACH, R.-%. uvnd H. STRATMANN:
Untersuchungen zur Bestimmung der Aufnahmerate des IRMA-Gerdtes bei verschiedenen
hnstromverhdlonissen {1983).

WIETLAKE, K.H.:»
Beurteilung und Minderung tisffrequenter CGeridusche (1983).

STRAUCH, H., und K, SCHWENGER:
Gerdusche vnd Epschiitterungen,
Warmepumpen (1983).

varursacht durch elektrisch angetriebene

BROKER, G. unsd B. SCHILLING:
Schwarmetallemiszionen bel der Verbrennung kommunaler Klirschlimme {1983}.

HILLEN, R.:
{iber Méglichkeiten zur Verbesserung der Qualitdt von Schiefgeriuschmessungen im
Immissionsbereich {(1283).

KLEIN, M.:
Untersuchong zur Schallausbreitung im Frelen ~ Ziele, Physik der
Schallausbreitung, Vergehensweise, Ergebnisse - (1983).

PFEFFER, H.-U., 8. KULSKE und R. BEIRR:

Jahresbericht 1981 {(ber die Luftqualitit an Rheln und Ruhr.

Ergebnisse aus dem telemetrischen Immissionsmefnetz TEMES in Nordrhein-Westfalen.
{1984}

BUCK, #., H. IXFELD und R, BEIER:
Immissionsbelastung durch Flucr~Verbindungen in der Nachbarschaft der
Aluminiumhitte LMG in Essen. {1984]}.

STRAUCH, H. und R. HILLEN:
Gerduschimmissionen in Grosstidten; Flichenbezogene Kennzeichnung dieser
Gerduschimmissionen {(1984).

B?CK, M. und P. BPUCKMANN:
Air quality surveillance in the Federal Republic of Germany (1984).
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BEIER, R.,:
Kohlenwasserstoffbelastung in Ahlen - eine statistische Analyse - (1984).

SCHADE, H.: B
Prognose der Schadstoffemissionen aus Verbrennungsanlagen im Belastungsgebiet
Rheinschiene~-8iid fiir die Jahre 1985 und 1990 (1984),

STRATMANN, H.:

Wirkungen von Luftverunreinigungen auf die Vegetation.

Bewertung der Luftanalyse auf der Grundlage weiterentwickelter Dosis-~
Wirkungsbeziehungen fir Schwefeldioxlid und Ozon zur Ursachenaufkldrung der
neuartigen Waldschiden (1984).

GOLDBERG, K.H.:
Untersuchungen zu Schieflirmminderungen, dargestellt an Fallbeispielen (1984),

Messen und Beurteilen von Lichtimmissionen (1984).

Pfeffer, H,-U.:

Qualititssicherung in automatischen ImmissionsmeBSnetzen.

Teil 3: Ringversuche der staatlichen Immissions- Mefi~ und Erhebungsstellen in der
Bundesrepublik Deutschland (STIMES).

Ergebnisse fiir die Komponenten SO,, NO,, O3 und CO (1984}.

BEIER,R.:
Zur Planung und Auswertung von Immissionsmessungen gemi8 TA-Luft 1983 (1985).

BROKER, G. und H. GLIWA:

Polychlorierte Dibenzo-Dioxine und Furane in den Filterstduben und Schlacken der
zw8lf Hausmiillverbrennungsanlagen in Nordrhein-Westfalen sowie einiger
Sondermiillverbrennungsanlagen (1985).

KJLSKE, 5., J. GIEBEL, H.-U. PFEFFER und R. BEIER:

ANALYSE der Smoglage vom 16. bis 21, Januar 1985 im Rhein~Ruhr-Gebiet.
Teil 1: Textband;

Teil 2: Mesergebnisse (in Vorbereitung)

SPLITTGERBER, H., M. KLEIN und P. NEUTZ:
Untersuchungen zur Ermittlung der Wahrnehmungsschwelle bei Einwirkung von
Erschiitterungen auf den Menschen -~ Beschreibung der Versuchsanlage - (1985}.

Die LIS-Berichte - auch die vergriffenen - stehen Interessenten in zahlreichen Universitits- und
Hochschulbibliotheken zur Ausleihe bzw. Einsichtnahme zur Verfligung.
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