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Untersuchungen fiber die Immissionsbelastung yon Tannen- 
und Fichtennadeln im Bereich des Bayerischen Waldes 

Von A. v. Sc~/3.'~ut)Rx" und E. WEBER 

Seit gut 25 Jahren befal~t sich der Lehrstuhl for Forstpflanzenztichtung und Immissionsfor- 
schung bzw. das ehemalige Institut for ForstpflanzenzOchtung, Samenkunde und lmmis- 
sionsforschung mit der Belastung des Waldes durch Schadstoffe verschiedener Art, insbe- 
sondere mit deren Auswirkung auf die Assimilationsorgane der Waldb~iume. Rtickblickend 
auf diesen Zeitraum, der weitgehend auch die ausgepr~.gte Industrialisierungsphase nach 
dem letzten Kriege umfat~t, ist festzustellen, dat~ wir im Bereich des Bayerlschen Waldes 
nur selten aus Anlafg vermuteter oder tats~ichlicher ,,Rauchschadensf~ille" t:itig werden 
mugten. Sowelt dies der Fail war, handelte es sich fast stets um raumlich begrenzte Pro- 
bleme, vor allem um Fluorimmissionen im Einflugbereich yon Glashtitten. 

Man kann davon ausgehen, daft; sich Anzahl t, nd Kapazit~it der Glasbetriebe yon der 
Nachkriegszeit bis zur Gegenwart nlcht wesentlich ausgeweitet haben, wahrend der soge- 
nannte Hausbrand durch Siedlungserweiterung und intensivere Bebeizung zweifellos stark 
zugenommen hat. Letzteres gi}t auch binsichtlich der Ansiedlung yon kleineren und mittle- 
ten Gewerbe- und Industriebetrieben. Demnach kaun angenommen werden, da8 die orts- 
biirtigen Emissionen in den letzten Jahr,zehnten zwar zugenommen haben, spektakul~.re 
Ver~inderungen abet nicht eingetreten sin& 

Nicht berticksichtigt ist bei dieser Aussage die m/3glicherweise zunehmende Betastung 
des Raumes dutch Ferntransport yon Schadstoffen, weil dartiber noch keine exakten Un- 
tersuchungsergebnisse vorliegen. Gefahr droht z. B. aus dem Donauraum, wo die SO2- 
Emission der Erd6iraffinerien und Gro[~kraftwerke vor der Installierung yon Ctausanlagen 
in der GrOgenordnung von 20000 kg pro Stunde lag, aber auch yon den westlich vorgela- 
gerten Groflst~.dten und yon den Braunkohle-Kraftwerken im Osten. Von nicht geringem 
Einflug sind sicherlich auch die physlkalisch und chemisch wirksamen Feststoff-Partikel 
(vor allem Schwebst/.iube) sowie NO2 und die sekund~.r arts Stickoxiden und Kohlenwas- 
serstoffen entstehenden Oxidantien (u. a. Ozon),  welche in weitraumiger Verbreitung auf- 
treten, deren Feststelhmg und Bewertung jedoch zum Teil noch groge Schwierigkeiten be- 
reitet. 
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Nachfolgend werden die Ergebnisse yon Untersuchungen dargelegt, wetche in den tetz- 
ten Jahren mir finanzieller Untersttitzung durch die Bayerische Staatsforstverwaltung in 
Teamarbeit durchgeftibrt wurden. Im Schwerpunkt haben wit uns mit der Analysierung des 
Schadstoffgehaltes der Nadeln yon Tannen und Fichten befagt, well dieser nach unserer 
Meinung ein wichtiges Indiz fiir die Beurteilung des Gesundheitszustandes der B~iume ist. 
Die Fichte wurde deshalb in diese Untersuchungen einbezogen, weil wit mit dieser Baum- 
art mehr Erfahrung haben und auf einen weitgestreuten und langj~.hrigen Fundus yon Ver- 
gleichswerten zurtickgreifen kOnnen. Im tibrigen haben wir festgestellt, dat] der Schad- 
stoffgehalt von Tannen- und Fichtennadeln unter vergleichbaren Umweltverh~ilmissen 
weitgehe,ld in ~ihnlichen Gr6t~enordnungen liegt. 

Die Testb~iume wurden jeweils in unmittelbarer N~he der yon der Oberforstdirektion 
Regensburg eingerichteten Dauerbeobachtungsfliichen festgelegt und zwar in den staadi-- 
chen Forst~.mtern WaldmOnchen,'Bodenmais, Mauth, Griesbach und Kelheim sowie im 
Thurn- und Taxis'schen Forstamt WOrth/Donau. Zus~itzlich wurden noch exponierte La 
gen am Arbersattel (Bodenmais), auf dem Hohen Bogen (KtStzting) und am Osser (Forst- 
gut Lambach) in die Untersuchungen einbezogen, sowie ein Bauern-Plenter4vald und ein 
Privatwald im Forstamt K~stzting, wo wir schon vor Einrichtung der Beobachrungsfl~chen 
t:itig geworden waren. 

Das untersuchte ein- bzw. zweij~ihrige, teilx~eise auch dreii!ihrige Nadelmaterial repr~i- 
sentiertdieNadeljahrgange t978 - 1977 - 1976. Ermitteltwurden die Werte des Gehal- 
tes an Fluor und Gesamtschwefel. 

Labortechnisch basieren die Fluorwerte auf Naf~-Aufschlul] und Einsatz einer ionen- 
speziflschen ORION-Elektrode ( =  F-). Die Gesamtschwefetwerte sind sowohl im modifi- 
zierten Oelschi~.ger-Nat]verfahren als neuerlich auch mit dem Leco-Analysen-Automat 
(Pyrolitisch mlt Infrarot-Analyse des SOz in der Gasphase) analysiert worden. 

Die Ergebnisse halten sich dank stark verbesserter Analysenmethodik unseres Labors in 
einer Fehlergrenze yon nur 2 bis 3%; sir sind verlaf~lich und reproduzierbar. Kenner dieser 
auf~erordenttich komplizierten Marerie werden dies zu schatzen wissen. 

F luo rwer t e  

Aufgrund der betr~ichtlichen individuetien Schwankungen der Werte yon Baum zu Baum 
und des nut relativ geringen artbedingten Unterschiedes erschien eine Trennung der Test- 
b~ume nach den Baumarten Fichte und Tanne sowoht bei Fluor als auch bei Gesamtschwe-- 
fel weder sinnvoll noch nmwendig. 

Die in mg F/10r g Tr.S. ermittelren F-Werte der insgesamt 43 Testbaume schwanken bei 
den elnj:ihrigen Nadetn zwischen 0,22 und 0,90 mg (Jahrg. 1978) und bei den zweij~ihrigen 
Nadeln zwischen '2',30 und 1,11 mg (Jahl'g. 1977). 

Die Abbildung I veranschaulicht die Durchschnittswerte aus relativ wenig differieren- 
den Mehrfachanalysen. 

-Wenn wir den Grenzbereich zwischen den natt~rlichen Werten elnerseits und den durch 
hnmissionen erhohten Werten andererseits in vorsichtiger Weise und unter BeriJcksichti- 
gung des Nadelahers bei etwa 0,60 mg (einj~ihr.) bzw. 0,90 mg (zweij~,hr.) ansetzen, so ist 
aus den vorliegenden Werten zu folgern, daf~ im grol~en und ganzen diese ,,nattirtichen" 
Fluorgehalte der Nadeln nicht tiberschritren werden. Einen Ausnabmefall steltt das Forst 
amt Waldmtinchen dar, wo der genannte Grenzbereich erreicht und leicht tiberboten wird: 
hler reichen die Nadeigehalte (Einzelwerxe!) yon 0,78 bzw. 0,75 bis zu 0,90 bzw. 1,t I mg, 
w~hrend ansonsten die h/Schsten Einzeiwerte bei rd. 0,7 bzw. 0,9 mg (Forstamt Kotzting) 
liegen. 
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,4bb. t. Mittlere Nadel-Fluorgt'halte (rag F/100g "I?.S.) ftir verscbiedene Probenahmeorte in 7 ostbaye- 
rischen Forst~mtern 
Fig. I Mean fluorine conten~s of" needles (rag F per 100 grams dry weight) from different !ocations in 
seven forest districts of eastern Bavaria 

Die Zunahme der F-Gehalte mit dem Nadelaher ist verh~iltnism:il~ig gering. For reich- 
lich die H/ilfte der Testb~iume liegen zus~tzlich die Werte der dreijahrigen Nadeln (Jahrg. 
1976) vor. Diese weisen meist keine oder eine nur sehr geringffigige Zunahme der Schad- 
stoffgehalte auf, was mutmal~tich auf das Trockenjahr 1976 und auf die daraus resultie- 
rende vorzeitige Alterung (=  Gaswechsel-Minderung) der Nadeln zurtickzuftihren ;st. 

Eine vorl~iuflge Interpretation (ohne die derzeit laufende Wiederholung der Analysen 
mit neuem Material) kann keine Hinweise auf eine erhebliche, grot]r~iumlg wlrksame 
Fluor-tmmission vermittdn. Wenn Einfltisse von iiber6rtlicher Bedeutung in den verschie- 
denen Waldbereichen vorhanden sein sollten, so dfirften sie nur in Form sehr geringer 
Konzentrationen auftreten. 

Gesam tschwefelwerte 

Die ,,Verweilzeit" des SOz in der Atmosph~.re wird je nach den Verhlilmissen auf 1 bis 
1,9 Tage veranschiagt, der damit zusammenh~ngende sog. Hatbwertzeit dtirfte trotz sehr 
differierender Veranschlagung noch so betr~ichtlich sein, daf~ auch bei einem -Dansport 
tiber hunderte yon Kitometern noch erhebliche Restmengen auftreten kt:,nnen. 

Die ,,Leitfunktion" yon SO2 ftir die Beurteilung von Schadwirkungen dorfte deshatb 
weitgehend auch bei Ferntransport erhalten bteiben, so dal~ man yon der Analysierung des 
S-Gehaltes der Assimitationsorgane Aussagen sowohl tiber die Nah-, als auch tiber die 
Fernwirkt, ng dieses Schadstoffes erwarten kann. 

Die ermittelten Nadelschwefelgehalte der einzelnen Testb/iume liegen bei den einj~.hri- 
gen Nadeln zwischen rd. ,9,80 und 1,35 mg S / Ig  Tr.S. (Jahrg. 1978), bei den zweij~ihrigen 
Nadeln zwischen rd. 0,90 und 1,70 mg S / lg  Tr.S. (Jahrg. 1977). Die altersbedingte Zu- 
nahme ist gering und zeichnet sich (auch bei drelj~ihrigen Nadeln) meist nur relativ 
schwach ab. Die Abbildung 2 zeigt den jeweiligen Durchschnitt des Gesamtschwefelgehal- 
tes der Nadeln. 

Da wir den Grenzbereich der natfirlichen x~i:rte bei etwa 1,20 (einj~ihrige Nadeln) bzw. 
1,50 mg S / lg  Tr.S. (zweijlihrige Nadeln) ansetzen, kann abgeleitet werden, dat] die S- 
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/tbb. 2. Mitdere NadeI-Gesamtschwefelgehalte (rag S/lg "Fr.S.) for verschiedene Probenahmeorte in 7 
ostbayerischen Forst~.mtern 
Fig. 2. Mean total sulphur contents of needles (rag S per t gram dry weighT) from dJferent ~ocations in 
seven forest districts of eastern Bavaria 

Werte in ihrer Mehrzahl mehr oder weniger deutlich unter dieser Grenze bleiben bzw. nur 
zum Teil an sie heranreichen. Ein deutliches rJberschreiten der nattirlichen Nadelgehalte 
ist nut  in Einzelfallen feststellbar. 

Aus den Nadelanatysen ergibt sic h demnach kein Hinweis auf st~irkere Schwefelimmis- 
sionen. Vorl~ufig wird man eher yon einer nicht oberm~iGigen Belastung dutch relativ nied- 
rige Konzentrationen schwefetiger Luftverunreinigungen auszugehen haben. Die MOglich- 
keit der indirekten Schadwirkung tiber den Boden bleibt bei dieser Aussage jedoch bewui~t 
unberticksichtigt. 

Falls nennenswerte Schadeinfltisse yon 502 u ,d  anderen Schwefelverbindungen auf die 
Assimitationsorgane auftreten sollten, mtigten diese -- nach unseren vorl~iufigen Ergebnis- 
sen zu schlie~en - allenfalls auf relativ geringe, aber sehr langfristig einwirkende Schad- 
stoffkonzentrationen zurtickzuftihren sein. 

Ganz ohne Zweifel bedarf es noch mehrerer Wiederholungen yon Probenahmen und 
Analysen, um bier fundiertere Aussagen machen zu konnen. 

StaulSniederschlag 

Zur Erg~inzung dieser Untersuchungen.haben wir im Sommer 1980 mit der Erfassung der 
Staubniederschl~ige nach dem sogenannten Bergerhoff-Verfahren begonnen, wle es in der 
,,TA Luft" verankert ist. Damit kOnnen zunSchst die Feststoff-immissionen als monatliche 
Rtickstands-Quantit~iten erfaf~t werden, es sind aber auch gewisse Aufschltisse tiber die 
Quatit~it der Rtickst~,nde (z. B. Schwermetalle) zu gewinnen. Dartiber hinaus tassen sich 
u. a. auch Sulfat-Fluoridgehalt, Leitf~ihigkeit und pH-Wert der aufgefangenen Fltissigkeits- 
mengen testen. 

In den Bayerwald-Forst~imtern Bodenmais, :.'vlauth und ~ ldm~inchen  sind insgesamt 
60 Bergerhoff-Gerate ausgebracht, weitere Mel~stellen sind im Bereich der Forstamter Kel- 
heim und Immenstadt installiert. 
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Bei dieser Staubniederschlag-Erfassung, die sich moglichst tiber einen Zeitraum yon 
mehreren jahren erstrecken soil, werden welt tiberwiegend die Feinstaub-Partikel erfal~t, 
die als Schwebstoffe dutch die Niederschl~ige ausgewaschen werden. Gr~Sbere St~.ube, die 
infolge h(~herer Sinkgeschwindigkeit quasi ,,yon selbst" ausfallen, sind kaum enthalten; sie 
setzen sich weitgehend bereits im n~iheren Bereich von entsprechenden Emissionsquellen 
ab. So gesehen stellt die Anwendung dieses zus~itzlichen Verfahrens eine Mal~nahme dar, 
um vor allem den Einflug welter entfernt liegender Emissionsquellen nachzuwelsen. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen k6nnen erst zu einem sp~iteren Zeitpunkt be- 
kanntgegeben werden. 

Vermutungen  und H y p o t h e s e n  

In letzter Zeit sind verschiedentlich Vermutungen und Hypothesen ge~.ut~ert worden, die 
eine gravierende Immissionsbelastung des Bayerischen ~r als wesentliche Ursache des 
,,Tannensterbens" unterstellt haben, ohne hierftir konkrete Befunde oder zumindest plau- 
sible Zusammenh~.nge aufzuzeigen, die zu einer solchen Schlul~fotgerung berechtigen wt~r- 
den. Sicherlich gibt es Aspekte, welche in dlese Richtung weisen, z. B. zunehmende Luft- 
verunreinigung in Nord- und Ostbayern, verringerte pH-Werte des Niederschlagswassers 
auf der Beobacbtungsstation des Umweltbundesamtes am Brodjacklriegel und allgemein 
zunebmende ,,\"ersauerung" der Niederschl:ige. Es ist aber wohl nicbt so, dab die variie- 
renden Immissionshypothesen himeichend erh~irtet sind. 

Da atle Anzeigen darauf hindeuten, dab es sich nicht um eine aktuelle (ktirzerfristige) 
Belastung und Schadigung durch erhebliche Schadstoffkonzentrationen handelt, kommt 
m6glicherweise eine allm/ihliche, nach und nach zunehmende Sensibilisierung der B~ume 
dutch langj:ihrige, schwache, aber sich allm~ihlich in ihrer Wirkung summierende Imrnis- 
sionsehffl0sse in Frage. Dabei k6nnte u. U. auch der Ferntransport yon Schadstoffen dutch 
weitr~iumige Verfrachtung in der Atmosphare eine gr6~ere Rolie spielen. Dies w~ire der 
nach bisheriger Erfahrung erstmalige Fall einer besonders ausgepr~igten ,,chronischen 
Schiidigung", in dem nach langzeifigen Einwirkungen die Sch:i.digung zuletzt sehr rasch 
evident wlrd und zum schnellen Absterben yon B~umen ftihrt. Insbesondere dann, wenn 
noch gesundheitsbedrohende Einfltisse anderer Art binzukommen, k6nnte das Ph~inomen 
des ,,Sterbens" der als besonders empfindlich geltenden Tanne dadurch zumindest eine zu- 
s~itzliche Erkl:irung finden. 

Anzusprechen ist hier vor allem auch die Wechselwirkung yon Immissionen mi[ Frost 
und Trocknis, da als erwiesen gilt, dag Immissionsbelastung die Empfindlichkeit tier 
Beiume gegentiber Frost und Trocknis betr~chtlich erh6ht und umgekehrt. Eine solche Ver- 
mutung oder Hypothese wtirde auch in den Teufelskreis des ,,Fichtensterbens" passen, das 
in allerletzter Zeit in besorgniserregender Weise um sich greift. 

Andt'rerseits aber wi~rde auch verst:i~xdlicher, warum es so schwierig ist, die Immis- 
sionseinwirkung zu erfassen und nachzuweisen. Auf aUe F~ille mtissen noch geeignete 
Schritte unternommen werden, um die m/Sglicherweise relativ geringen Schadstoffkonzen- 
trafionen zu dokumentieren und in ibrer Auswirkung zu erklSren. 

[n das Konzept der im Rahmen der Untersuchungen tiber das ,,Tannensterben" entwik- 
kelten Hypothesen pagt diese Immissionstheorie recht gut, insbesondere auch dann, wenn 
man davon ausgeht, daf~ Immissionen einen weiteren Faktor darstellen, welcher den Was- 
serstref~ der B:iume zu intensivieren vermag. Aus unseren Forschungsarbeiten wissen wir 
n~imlich auch, daf] der Spalt6ffnungsmechanismus der Assimilationsorgane bei zunehmen- 
der Schadstoffbelastung gels.hint werden kann, so dag bei dauernd ge6ffneten Stomata un- 
gehemmte Dauertranspiration die zwangsl:/ufige Folgeerscheinung w~ire. Ob auch gerin- 
gere Schadstoffkonzentrationen in Langzeitwirkung eine solche StOrung des Schliegzellen- 
mechanismus bewirken k{snnen, wissen wlr derzeit allerdings noch nicht. 
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Zusammenfassung 

Zur lJberprtifung der Immissionsbelastung im Bereich des Bayerischen Waldes wurden Un- 
tersuchungen tiber den FIuof und Schwefelgehalt yon Tannen- und Fichtennadeln sowie 
tiber den Staubniederschlag (Schwebstoffgehalt der Niederschi~ige) in dlesem Gebiet 
durchgeftihrt. Weder bei Fluor noch bei Gesamtschwefel konnte eine gravierende Anrei- 
cherung gegentiber den Ve,-gteichswerten yon nichtbelasteten Standorten festgestellt wet- 
den. Das Ergebnis der Niederschlagsanaiysen liegt noch nicht vor. Das Ph~inomen des 
,,Tannensterbens" ist demnach nicht durch Schadstoffanreicherung in den Assimi[ationsor- 
ganen zu erkla.ren. MOglicherweise spielt abet zunehmende Sensibilisierung der B~iume 
durch langanhaltenden Immissionseinflu~ im Zusammenhang mit Ferntransport von 
Schadstoffen und in Wechselwirkung mit Frost und Trocknis eine Rolle. 

Summary, 

Investigations on the contamination of f ir  and spruce needles by air pollution in the area ,,Bare- 
fischer Wald" (Eastern Bavaria) 

In order to check the influence of air pollution, investigations on the fluorine and sulphur 
contents of fir and spruce needles, and in addition also on the deposition of particulates 
were conducted in that area. Neither fluorine nor total amount of sulphur showed an 
alarming increase when data were compared with such from non-affected locations. Re- 
suits of the analyses concerning deposition of particulates can not be reported yet. 

Thus, the phenomenona of rapidly dying firs wiflain several forest areas of Bavaria can 
not be explained by an enormous accumulation of injurious agents in the assimilating or- 
gans. It is possible, however, that an increased sensibility of the trees caused by a pro- 
longed influence of air contaminants from faraway sources, interacting with frost and 
drought is important. 
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Lehrsmh[ fiir angewandte Zoologic der [h~zver*itat Miinchen 

Zoologische Aspekte des Tannensterbens 

Von O. EmHHORN 

1 Einleitung 

Die derzeitige Welle des "Iannensterbens zeichnet sich durch bemerkenswerte IntensitY.t, 
Ausdehnung und Dauer aus und durch die Tatsache, daig tlerische Sch~dlinge bisher yon 
keiner Seite als wichtiger Faktor im Ablauf der Komplexkrankheit angesehen werden. Dies 
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