
Ober die Erkrankung der Fichte (Picea abies Karst.) 
in den Hochlagen des Bayerischen Waldes 

Von C. BoscH, E. PF.~.NNKUCIJ., U. BauM und K. E. REHvurss 

1 Einleitung 

Seit etwa 1980 tritt in den Hochlagen des Bayerischen Waldes vor allem oberhalb 1000 m 
fiber NN und bei mi~tleren j~ihrlichen Niederschl~igen yon 1250 mm und rnehr ebenso wie 
in den Kammtagen des Oberpfiilzer Waldes eine offensichtlich neuartlge Erkrankung der 
Fichte auf. Sie betrifft Best~inde aller Altersklassen und geht mit reduzierter Vitalidit und 
Absterbeerscheinungen einher, deren Intensidit in der Zwischenzeit noch zunahm. FiJr 
diese Erkrankung sind folgende Symptome typisch: 

Chlorosen und nachfolgende Nekrosen ~ilterer Nadeln, welche an den Spitzen beginnen 
und normalerweise auf der oberen (belichteten) Seite der Zweige st~irker ausgepr~igt sind 
(Goldspitzigkeit); Befall der Nadeln dutch sekund~ire Pilzparasiten wie Rhizosphaera kalk- 
hoffil; vorzeitiges Schi~tten der ,ilteren Nadeln; Abnahme der Kronendichte beginnend in 
den basalen und inneren Teilen der Krone; reduziertes Volumenwachstum (KasuV, RGER 1982); 
teilweise Versdirkung des Ftechtenbesatzes; rascher Tod einzelner B~iume oder ganzer 
Baumgruppen, w~ihrend unmittelbar benachbarte Fichten gesund erscheinen; Aufl6sung 
~lterer Best~inde. 

Diese Symptome sind weitgehend identisch mit einer Erkrankung der Fichte in den 
h6heren Lagen des Fichtelgebirges und des Frankenwaldes (ZEcH u. PovI, 1983) sowie an 
der B~irhalde im S(idschwarzwald (Zorrt. u. Mt~s 1983). 

Im lnneren Bayerischen Wald mit seinem Gfirtel natfirlicher Fichten-Hochlagenw~ilder 
zwischen etwa 1150 m u n d  den Berggipfeln (h6chste E,hebung 1456 m), sind sowohl 
autochthone, naturnah und femelartig aufgebaute Wilder als auch gleichaltrige Fichten- 
best~inde unbekannter Provenienz betroffen, iedoch scheinen die letzteren starker zu lei- 
den. Vorherrschende, mitherrschende und unterdr0ckte Bfiume k6nnen dieselben S,vm- 
ptome aufweisen, die vlelfach an den Bestandesr~ndern und an belichteten Kronenteilen 
besonders stark hervortreten. Die Absterbeerscheinungen sind verbreitet auf sauren und 
PodsoI-Braunerden und flachen Podsolem, welche sich in Granit- oder Gneis-Hangschutt- 
decken entwickelt haben. Diese periglazialen Schuttmassen sind in charakteristischer Weise 
geschichtet und gegliedert in eine oberfl~ichliche Lage (30-80 cm m~ichtig), locker und reich 
an Steinen und B16cken, und in ein tieferes Stratum, das dicht - kompakt ist und plattige 
Struktur sowie hangparallele Ausrichtung der Steine aufweist. Die Wurzelsysteme de, 
Fichte sind gew6hnlich auf die obere Lage beschr~inkt und deshalb h~iufig ziemlich flach 
ausgebildet. Auf B6den aus Granit scheint die Erkrankung schon defer in den Hanglagen 
ab etwa 700 m einzusetzen. 

Da die auffa[lende Goldspitzigkeit ~lterer Nadeln auf eine Ern~ihrungsstSrung hinweist, 
gingen wir dieser seit November 1981 mit i~berwiegend standortskundlichen Methoden 
nach. Dabei war es das Ziel, dutch einen m6glichst umfassenden Vergleich gesunder und 
kranker B~ume auf verschiedenen Standorten eine Arbeitshypothese fiber die Entstehung 
dieser Erkrankung herzuleiten. 
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2 Probebes tande  und  U n t e r s u c h u n g s m e t h o d e n  

2.1 Elementgehalte der Nadeln 

Die beiden typischen Probebest~inde aus unserer Studie, fiber die hier berichtet wlrd, sind 
in Tabelle 1 kurz charakterisiert. 

7",~&'lle l 

Beschrcibung der Probcstandorte und -best~.ndc 
Description of sample sites and stands 

, l Aiter Borfidit 

Lachsp:azzl 1200 S-W-Hang Pods.-graunerde aus 103 1,0 Fi IV,0 

FA godenmais m;ilgig gcncigt Paragneis-Hangschutt 
Distr. II Abt. 7 

Hochkamm-Dreisrs;cl ll 50 S-W-Hang Pods.-Braunerde aus 27 1,0 Fi IV,5 
FA Neurelchenau m~il:?,ig geneigt Granit-Hangscbutt 
Distr. X Abt. 5 

Im November 1981 gewannen wir reprfisentative Nadelproben yon befallenen und ge- 
sund erscheinenden Fichten. In jedem Bestand wurden hierfi.'lr 3-5 Baumpaare ausgew~ihlt 
und beerntet, deren jedes zwei benachbarte Fichten yon ahnlichem After, gleicher H6he, 
gteichem Durchmesser und gleicher Bestandesposition umfagte. Beide Partner wuchsen 
offensichttich unter denselben kleinstand6rtlichen Bedingungen. Einer dieser B~iume zeigte 
jeweits ausgepr~igte Symptome der Erkrankung, wahrend der zwelte frei yon Absterbeer- 
scheinungen war. Wit gewannen die Nadetn alter Ahersklassen aus dem obersten Wirtel 
und aus dem 5. bzw. 7. Quirl. Nach Trocknen bei 65 ~ C wurden die Gewichte yon jeweils 
100 Nadeln bestimmt und die Nadelpulver anschlJel2,end nach Standard-Labormethoden 
auf ihre Gehatte an N~,hrelementen und Aluminium analysiert: 

Stickstoff nach Kjeldahl; nach Veraschcn bei 450 o C und Au_fnahme des Ri.ickstandes 
mit 2 % HCI Phosphor kolor/metrisch mit Ammonium-Vanadat-Molybdat; Kalium und 
Calcium flammenphotometrisch; Magnesium, Eisen, Mangan, Kupfer und Zink atomab- 
sorptionsspektrophotometrisch; Aluminium kolorimetrisch mit Aluminon. 

2.2 Zucker und Starke in den Nadeln 

2 g tiefgefrorenes Nadelmaterial wurden im M6rser zerrieben, mehrmals mit 80 % i(thanol 
heig extrahiert und abzentrifugiert. Nach Erg~inzung des Extrakts auf 20 ml versetzte man 
0,8 ml mit Aktivkohle, um Anthocyane mad phenolische Verbindungen sowie die Saccha- 
ride daran zu bindcn. Die Mono- und Oligosaccharide wurden der Aktivkohle anschlief~end 
durch mehrmaliges Aufschl~.mmen und Abzentrifugieren mit 10 % Aceton wiedcr entzo- 
gen. Die so gereinigte Probe liegen wir im Labor des Botanischen Instituts der Universit~it 
Mfinchen an einem Zuckeranalysator LC Biotronic au~ Mono- und Oligosaccharide ana- 
]ysieren. Die Trennung erfolgte fiber Boratkomplexe in einem Anionenaustauscher, die 
Detektion mittels Orcin-H2SO ,. 

Aus dem R~ickstand der ~ithanolischen E• wurde St~irke mit 1,1% HCI im 
kochenden Wasserbad extrahiert, mit AmyIoglucosidase gespaiten und die freie Glucose 
mit einem enzvmatischen Test nach Boehringer gemessen. 
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2.3 Rasterelektronenmikroskopie und Rontgenemissionsspcktroskopie der Nadeln 

S?imtliche Untersuchungen wurden an einem REM der Fa. JEOL Typ ISM 35 in den 
Laboratorien der Fa. Robert Bosch, Stuttgart, durehgefiihrt. Die Anregungsspannungen 
lagen zwischen 10 und 35 kV, wobei man die h6heren fiir die R6ntgenemissionsspektro- 
skopie ben6tigte. Spannungen i~ber ca. 20 kV fiJhrten sehon zu sichtbaren Sch~den an den 
Nadeloberfl~ichen. 

Die Proben wurden im Vakuum getrocknet und for morphologische Beobachtungen 
unter Ki~hlung mit Gold besputtert. FCtr die Elementanalysen verwendeten wir ein ener- 
giedispersives System der Fa. Getag Typ 5100. Proben, die sowohl analysiert als auch 
betrachtet werden sollten, erhielten eine Kohlebedampfung in einem Prototyp-Ger3.t der 
Fa. Bosch. 

Die R6ntgenstrahlung dringt ca. I0 um in die Gewebe ein. Da jedoch die Strahlungs- 
ausbeute mit der Tiefe der jeweiligen Quelle in der Probe exponentiell abnimmt, werden 
bei Aufsichtuntersuchungen an ganzen Nadeln wohl nut die Verh~iltnisse innerha[b der 
Cuticula und in den obersten Zellbereichen erfagt. 

2.4 Bodenanalysen 

Im September 1982 liei~en wir auf jeder Probefl~iche zwei his drei repr~isentative Boden- 
profile aufgraben, die intensiv beschrieben, beprobt und analysiert wurden. Aus diescr Serie 
werden zwei typische Bodenformen in diese Studie einbezogen. 

Der pH-Wert wurde in Wasser und 0,01 m CaCl mit elner Glaselektrode. der organische 
Kohlenstoff in elner W6sthoff-Apparatur und der Gesamt-Stickstoff nach Kjeldahl be- 
stimmt. Im Flugsiiure/Perchlors~ureaufschlug wiesen wir Gesamt-Phosphor kolorime- 
trisch mit der Motybd~inblau-Methode, Gesamt-Katium flammenphotometrisch, Gesamt- 
Calcium .t,~d -Magnesium mittels Atomabsorptionsspektrophotometrie nach (Ca mit 
SrC1 -Zusatz). Die effektive Kationenaustat,schkapazit~it wurde nach ULam~ bestimmt; die 
bier mitgeteihen Werte far die einzelnen Elemente schliet~en auch die wasserl6slichen 
Bindungsformen mit ein. deren Anteil aber im Vergleich zt, den austauschbaren Fraktionen 
erfahrungsgem~if~ vernachl?.issigbar klein ist. 

3 Ergebnisse der Nadelanalysen 

Auf allen untersuchten Probefl~ichcn erwiesen sich sowohl die gesunden als auch die er- 
krankten Fichten als mit Stickstoff und Phosphor ausgezeichnet versorgt (Tab. 2 u. 4). Auch 
die Kalium-Ern~ihrung war gew6hnlich ausreichend, obwohl die kranken B~ume gering- 
fi~gig niedrigere K-Spiegelwerte aufwiesen. 

Die Eisen-, Mangan-, Kupfer- und Zinkgehalte in den Nadeln gesunder B~iume iibertra- 
fen gew;Shnlich die Vergleichswerte von,benachbarten erkrankten Fichten. Diese Differen- 
zierung fiel besonders auf f/St Mangan auf der Fliiche ,,Dreisessel" und f/.'tr Zink in allen 
anderen Probebest~inden (Tab. 3 u. 5). Trotzdem litten die meisten absterbenden B~iume 
vermutlich nicht unter Spurenelementmangel; denn ihre Spiegelwerte variierten normaler- 
weise oberhalb der bekannten Mangelgrenzen, und die z.T. setlr typischen Spurenele- 
ment-Mangelsymptome waren nirgends zu beobachten. Die Aluminiumgehalte in den 
Fichtennadetn wichen zwischen gesunden und kranken B~umen nicht signifikant vonein- 
ander ab und erreichten normale Gr6f~enordnung. Unsere Proben sind noch nicht auf 
Schwefel analysiert, die Bayerische Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt bestimmte 
indessen im Herbst 1981 in derselben Landschaft S-Gehalte der Fichtennadeln, die im 
nat0rlichen Variationsbereich zwischen 0,7 und 1,3 mg S/g schwankten. Da die Nadetn yon 
gesunden und kranken Fichten ann~ihernd gleich schwer waren, ist nicht mit Verdiinnungs- 
oder Konzentrationseffekten zu rechnen. 
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Tabdle 2 

Makron~ihrctementgehalte 198l in den Nadcln krankcr  und gesundcr .,\Itfichten im Probebestar~d 
kuchsplatzl / l :A Bodemnais 

.\lacronutrient contents 1981 in the needles of diseased and healthy' old spruce trees at site 
L'achspla~z[/FA Bodenmais 

! 
Element t t Min. 

.,,,Nr 

P 
K 
Ca 
Mg 

mg/g 

N 
P 
K 
Ca 
Mg 

mg/g 

I 
Kranke B[iume ! Gc:,unde B3umc 

Max. J g I Min. ! Max. ,; V 
. . . . . .  1__ t i i 

j,ebrg, mg 198l 
16,2 17,7 17,0 14,3 J 6,9 15,9 

1,6 1,8 1,7 1,6 2.1 1,9 
3,6 5,3 4,4 5.4 6,1 5,7 
0,8 1,6 1,2 1,4 2,0 1,7 
0,39 O,(-,g 0,51 0,58 C,g I C.69 

_/cdjrg,mg i 978' 
13,0 14,2 I3.7 12,0 14,2 13,2 

',,O l,i t.C 1,2 1,3 1,2 
3,5 4,6 4,1 4,0 5,!) 4,8 
I ,,1 3,9 2,5 2,7 5,6 4.0 
0,17 S,29 0,24 0,27 0,84 0.52 

7)~belA. .; 

Mikronahrclemcnt- und Alumlniumgehaltc 1981 in den Nadcln kranker und gesunder Alfflchten 
im Probebcstand Luchsp]atzl/FA P, odcnmai~ 

.'vlicronutrient and aluminum contents 1981 in the m.'edles ot Jiscased and healthy old spruce trees at 
site I.uchspl,ltzl/|:A Bodcnmais 

i Krallkc lLiume i Gesundr l~.itJm~., 

.[ E!cment ,J ~,!in. M.,x. i V i Mi,, I ,~.,x. i 

/,d;ry,mg 19,'U 
Fc /*g/g 35 40 37 40 52 45 
Mn 1!2 IS7 15,t 173 193 181 
Cu 3 7 5 3 5 4 
7.!1 7 IS 13 16 24 20 
e \ l '  71 10C ,I3 92 97 94 

./,d~r,ga*Lg 1978 

Fe ~g.,"g 59 68 64 (;4 92 74 
51n 16g 20't 194 t 7g 3G6 22 ! 
Cu 3 4 3 2 5 4 
Zn 8 '.2 i0 i2 2,2 15 

' \Vegen Materialknappheit gcmes,~cn roils im Nadeliahr,qang Iggl. tells im Jahrgang 1980. 

Der  auffYlligste U n t e r s c h i e d  zwi schen  g e s u n d e n  und befa l l enen  P r o b e b f i u m e n  b e t r a f  die 
M a g n e s i u m -  und  Ca lc iumernYhrung .  In allen U n t e r s u c h u n g s b e s t ~ n d e n  lag das V e r s o f  
g u n g s n i v eau  i n s b e s o n d e r e  ffir M a g n e s i u m  a i lgemein  sehr  n iedr ig ,  und auch die gesund  
e r s c h e m e n d e n  Bfiume waren  n ich t  aus re i chend  versorgt .  In j edem e inze lnen  Verg le i chspaa r  
wies j edoch  die gesunde  Fichte  ieweils  h 6 h e r e  M a g n e s i u m -  und  C a l c i u m g e h a l t e  in den  
N a d e l n  auf als ihr  k r a n k e r  Nachba r .  

Alle yon de r  E r k r a n k u n g  b e t r o f f e n e n  Bfiume l i t ten  un te r  e x t r e m e m  M a g n e s i u m m a n g e l ,  
und  dieser  war  stfirker ausgepr~gt  in den  filteren als in den  j i ingeren  N a d e l n  und  auf  B6den ,  
die aus dem M g - a r m e n  Gran i t  h e r v o r g i n g e n ,  im Vergle ich zu den  relativ M g - r e i c h e n  
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Tabelh" 4 

Makronahrclementgehalte 1981 in den Nadeln krankcr und gesunder it.nger Fichten im Probe- 
bcstand Drcisr Neureichenau 

Macronutrient contents 1981 in the needles of diseased and healthy young spruce trees at site I)rei- 
sessel/F,'\ N~ureichenau 

Element 

N 
P 
K 
Ca 
big 

N 
P 
K 
('a 

Mg 

Kranke B;iume 
Min. Max. 

I (;esundc B;iume 
I 
I Min. ' Max. j Y; 

_ _ _ _ J  • . . . . . . .  

]a/.,rg,mg 1981 
mg/g 16,7 _.,_98 "~ ~,'~0 0 15,6 !9,7 17,!) 

1,9 3 ,1  ") 9 I 7 "~ 9 2 , ~  

4 ,9  6,8 5,3 6,0 7,2 6,3 
.~,I:~ 3,14 2.77 1,11 2,15 1,71 ~ " 

O, 17 0,29 0,2 [ 0,30 0,47 ,2,40 

./ahr;r 1978 
mg/g 12,6 15, {) ! 4,0 12,4 14,6 13,2 

1,5 2.5 1,8 1,3 [,4 1,3 
4,6 6,2 5,3 4,0 4,8 4,4 
3.6 4,7 4.0 5,3 6,8 5,9 
0,13 0,23 O, 16 0,26 2,35 0,29 

7"abelL. 5 

Mikronahrelement-  und Aluminiumgchaltc 1981 in den Nadcln kranker und gcsundcr junger 
Fichtcn im Probcbcstand Drcisessel/FA Ncurcichenau 

Micronutrient and aluminum contents 1981 iu the needle~ of diseased and healthy young spruce trees 
at site Drcisessel,'FA Ncurcichcnau 

i K r a n k e  !~ ,I Liill C 

l!l,:ment i Min. ', Max. I 7~ 
i _ L _ _ _ _  

]ahrg,mg 1981 
Fe ~ / g  45 68 52 
Mn 158 355 289 
Cu 3 4 4 
Zn 16 24 20 
AI 54 129 102 

]ahr.,~,lng 1978 
Fc ~.g/g 74 124 92 
Mn 438 632 561 
(2u 4 5 4 
Zn 21 46 29 
AI 183 288 246 

I i (.;esuv~dc Biiume 
I Min. ,\lax. 

c I 
T 

36 62 52 
523 848 665 

4 7 5 
21 47 37 
72 112 8') 

62 1ct 78 
674 1281 1044 

3 4 4 
26 48 32 

108 331 I82 

Paragne is -Subs t ra ten  (Tab. 2 u. 4). Die Ergebnisse  der  Ca lc iumana lysen  sind schwie r ige r  zu 
in te rpre t ie ren ,  da man die Mange lg renzen  for dieses E l emen t  und for ~ltere F i c h t e n b e -  
stSnde nocta n icht  genau kennt .  J edoch  liegen die b e o b a c h t e t e n  Calc ium-Spiegel  sehr  n ied-  
rig im Vergielch zu den Ergebnissefi  aller E r h e b u n g e n  /~ber den Ern~ihrungszustand yon 
F ich tenbes t f inden  in Sf iddeutschland (STRI',BEL 1960, R~nFLmSS und MoLt, 1965, REHeUESS 
1969 und 1973, Et, LL~c u. a. 1976) und k o m m e n  nahe an die Schwe l l enwer t e  heran,  bei deren  
U n t e r s c h r e i t e n  nach MoRmsoN (1974) und VAN DES Btm6 (I979) mit  Ca -Mange l  zu rech-  
nen ist. 

Die Ergebnisse  dieser  konven t ione l t en  Nade lana lysen  s t i m m e n  we i tgehend / . i be re in  mit 
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jenen von Zecu und POP1, {1983) in erkrankten Fichtenbest~inden des Frankenwaldes und 
Fichtelgebirges sowie yon ZtS"~q'L und M1Es (1983) for das Feldberggebiet im Schwarzwald. 

Die rasterelektronenmikroskopische Oberprfifung reprS.sentativer 4iiihriger Nadeln liet~, 
keine auffallenden Cuticula-SchS, den erkennen. Wohl abet fehhen an den Nadeln k,anker 
Fichten hiiufig die Stb'psel aus Wachsgeflecht, welche normalerweise die in die Epidermis 
eingesenkten Stomata bedecken. Der friihzeitige Verlust dieser transpirations- und benet- 
zungshemmenden Wachspfropfen war dort besonders groIg, wo vermehrt Pilzhyphen auf 
der Cuticula auftraten. 

R6ntgenemiss ionsspektroskopische Untersuchungen in Verbindung mit rasterelektro- 
tlenmikroskopischen Aufnahmen yon repr~isentativen Nadeln (Standort ,,Luchsplatzl", un- 
tere Teile und Nordseite der Krone; 4jS.hrige Nadeln; Probenahme im Marz 1982) zeigten 
bei gesunden Fichten elne ausgeprS.gte Akkumulation von Calcium an der NadeloberflS.che 
in der unmittelbaren Umgebung der Stomata (Abb. 1). Diese Anrelcherung war bei den 
Nadeln erkrankter Biiume weniger ausgeprSgt (Abb. 2). Die Kaiium-Verteilung in der 
Umgebung der Stomata erwies sich als dutch die Erkrankung nicht verS.ndert. Dieses 
Zur,iicktreten des Calciums bei gleichzeitig ausreichender Kaliumversorgung mag die nor- 
malen Stomata-Funktionen behindern. L.eider reichte die Empfindlichkeit der R6ntgen~ 

0 I0 20g 
f I , I 

Abb. /. Rasterelektr(menmi- 
C3  kroskopische Atffmlhme der 

Spalt/3ffnung elner gcsunden 
Nadel und Verteilung yon 
Calcium und Kaiium entJang 
einer Metgebene (~ schwarzer 
Strich), nachgewiesen dutch 
I)~6n tgenemission sspe kt rosko - 
pie 

Fig. :. S E M photograph of a 
particular stomate of a healthy 

l( needle, and Ca and K distri- 
bu:ion along a transect ( = 
black bar) as determined by 
electron microprobe analysis 

Abe'. 2. Calcium- und Kalium- 
verteilung entlan~; einer Me~- 
ebenc durch die Spah6ffnung 
elner erkrankten, chloroti- 
schen Nadel (Anmerkungen 
wie Abb. 1) 

Fig. 2. Ca and K distribution 
along a transec'~ crossing a par- 
ticular stomate of a disea.~ed, 
chiorotic needle (for com- 
ments see fig. 1) 
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9 , z o ,  4p~ 

Abb. 3. Gipskristalle aul" der Oberfl~i- 
the einer Fichtennadel; REM - Auf- 
nahme 

Fg. 3. Gypst!m crystais at the surface 
of a spruce needle; SEM photograph 

o lp ZtO 

Abb. 4. Gipskristalk' in der Spalt6ff- 
hung einer gcsunden, gninen Fichten- 
nadel: REM - Aufnahme 

Fig 4. Gs'p~um crystals in tile antesto- 
matal cavkv of a healthy and green 
spruce needle; SEM photograph 
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emissionsspektroskopie nicht aus, um auch Magnesium auf und in den Nadeln zu lokali- 
sieren. 

Bei den Arbeiten mit dem Rasterelektronenmikroskop entdeckten wir an Nadeln, die 
im M~irz 1982 eingeholt wurden, Gipskristalle auf den Nadeloberfl~ichen, und zwar bevor- 
zugt in den Stomatah6hlungen und in der Umgebung der Spalt(Sffnungen (Abb. 3 u. 4). Sie 
weten vermutlich nur bei besonderen Witterungsbedingungen auf, 16sen sich und ver- 
schwinden wieder bei kr~iftigen Niederschl~igen. Diese Gipskristalle waren viel zahtreicher 
auf den grfinen und relativ Ca-reichen Nadeln gesunder B~.ume als auf vergleichbaren 
Blattorganen erkrankter Fichten. 

Die Nadeln gesunder Altfichten (Probebestand Luchsplatzl; 7. Wirtel: Nadelalter 1-5 
Jahre) enthielten im November 1981 unabh~ingig yon ihrem Alter gewfhnlich weniger 
St~.rke, aber mehr Raffinose als vergleichbare Nadetn yon erkrankten B~iumen. Diese si- 
gniflkante Verschiebung im St~irke/Raffinose-Verh~ilmis (Abb. 5) l~gt auf geringere Frost- 
hSrte der Nadeln bei befallenen B~iumen zum Untersuchungszeitpunkt schliegen (KaNDL~.R 
U.a. 1979; VoGL u. a. 1972; RANFr U. a. 1979). 

R a f f i n o s e  

mg/g NFS 

loi 
Stondort "Luchsplatzl" 

x 

x / 
x x /  
/o  

X xXc~  x x / o 

o . . . .  ~ ~ o o 

o 
o o 

eo 

o 

x . gesunde  Nadr 

o , k r c m k e  Nade lo  

0 i i i i i i 

0 0,2 0.4 0.6 0.8 0 2 mg/g NFS 
Sf~rke 

Abb. 5. Streudiagramm der Raffinosc- und StJrkegehaite in den Nadeln gesunder und kranker Fichten 
F/g. 5. Scatter diagram of raffinose vs. starch contents in the needles of heahhy and diseased spn~ce 
trees 

4 Ergebnisse der Bodenanalysen 

Die  Podsol-Braunerden beider Versuchsl;15chen sind auffallend humos und zeichnen sich 
durch hohe Stickstoff- und Phosphorgehalte aus (Tab. 6). Die for die H6henlage engen 
C/N-  und C/P-Quotienten sowie die gfinstigen Humusformen (biologisch aktiver, fein- 
humusreicher, lockerer Moder und Rohhumus) sprechen f6r regen Streuumsatz und inten- 
sive N- und P-Mineralisatlon; dies erklSrt die reichliche Versorgung aller Fichten mit 
beiden N~ihrstoffen. Die Bodenreaktion ist sauer; die pH-Werte variieren indessen in jenem 
Bereich, der seit tangem als charakteristisch for B6den in den Hochlagen des Bayerischen 
Waldes gilt (vgl. REI-IFUESS 1969; DBG 1975). Die Ausstattung mit Gesamt-Kalium, -Calcium 
und -Magnesium h3.ngt yore Muttergestein ab und ist f/.ir die untersuchten Bodenformen 
ganz verschieden (Tab. 7). Die at, s dem armen Drelsessel-Granit hervorgegangene Podsol- 
Braunerde weist minhnale Gehalte beider Elemente auf, besitzt dafi.ir abet augergew6hn- 
lich viel Kalium. Die Herkunft der PodsoI-Braunerde Luchsplatzl aus einem dunklen, 
biotitreichen Paragnels spiegelt sich in hohen Gehalten an Ca t und Mg t wider, die sicher 
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7"abel/c 6 

Gchalte an organischcm Kohlenstoff, Gesamt-Stickstoff und -Phosphor  
in repr:~.sentativen Bodenformen 

Contcn',s of organic carbon, total nitrogen and phosphorus in representative soils 

cm i mE/e, I I Bodento:'m I i . . . . . . . .  ~ : : 

L.~ hspL~tzl (Q;) 
Podsoi-Braun- OF q- 2 505 21,0 1,49 24 339 
erde aus OH 2- 0 4t'~8 20,3 1,64 23 285 
Pa ragn eis Aeh O- I 0 120 7,7 1,88 16 64 

AhB v 10-21 62 3,6 t,34 17 46 
B v 21-41 42 1,9 0,95 22 43 
II B v 41-68 29 1,2 0,81 24 36 
CvP, v 68-94 12 0,5 0,83 24 14 

Drvisc'ssel (A i ) 
Podsol-l~;raun- ('q: 7- 3 462 20,3 1,15 ~o'~" 402 
erdc au.~ OH 3- 0 312 15,1 1,24 2l 252 
(; ranit Aeh 0-20 72 3,5 1,34 21 54 

(Go)AhB v 28-49 42 1,9 1,17 22 36 
B v 49-  7 0,4 1,04 20 7 
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Rcaktion und Gdmltc  an Gesamt-Kalium,-Calcium und-Magnesium rcprasentativer Bo&:n former 

Reaction and contents of total pOtaSSiUlll, ca]L_iullt and magnesium in representative solis 

5t.Lml',~r: Hnrb'onr : p[q K t (.'a t M,~.'..~ [ L.org/Ca t (im.~.,'3el ~ . 
Bodcnb,,rm j H-,O ': :a( ~I,, mg/g I 

L . . . . . . . . . . . . . . .  

Lud2,pl, nzl (C 3) 
Podsol- 
Brauncrde OI: 4,38 3.45 !,6 ,3,58 0,27 87! 1870 
aus I)aragncis (3H 4,15 3,40 1.8 3,91 0,37 5t4 1265 

Aeh 4,37 3.70. 13.! 5,53 3,05 22 39 
AbB v 4,35 3,95 15,4 5,56 3,40 I I 18 

B v 4,42 4,15 i6.0 6,78 3.q0 6 i2 
II B v 4,57 4,35 17,2 7,18 7,63 4 4 

CvB v 4,67 4,60 19,2 8,50 9,!3 i I 

Dreiscsse[ (A I) 
Podsol- 
Braunerde OF 4,45 3,70 3,.9, I,g,~ 0,54 246 85(., 
aus Granit OH 4,13 '3,25 15,1 t,52 0,56 205 557 

Ach 4,46 ,I,05 28,0 G,79 0,76 91 95 
(Go)AhB v 4,60 4,25 30,~. [,04 ],00 40 .t.2 

By 4,76 4,45 35.0 2,01 1,33 4 5 

: , \bweichungen der Av, alvaenwerte yon fi'{iher vertiftcndivbten Daten fur lh'otll C 3 bcruhen auf 
Wiederholung an Paralielproben 

auch mit  g r ogen  Vorr{iten an nachl ie ferbarem Calcium und Magnes ium e i n h e r g e h e n .  Der  
1975 mit  g le ichen M e t h o d e n  un te r svch te  H o c h l a g e n - P o d s o l  am Lusen (Tab, 9, DBG 1975) 
war  e rheb l ich  saurer  und mit  Ca t u n d  X.Ig t schlechter  ausges ta t te t  als die B o d e n f o r m  Lt, chs- 
platzl; d e n n o c h  waren  die au f s tockenden  Fichten damals  v611ig gesund.  

Die Geha i t e  an aus tauschbarem Calcitun und .Magnesium sowic die Bascns;.ittigung sind 
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Tabelle g 

Kationen-Austauschcigenschaftcn repr/'isentativer Boden 
Cation exchange properties of representative soils 

St,oldort I-iorizont KAK elf. Ca Mg K Na AI H i V 
Bodenform mmol IA/lO0g i % 

l.t~chsplatz! (C 3) 
Pods.-Braunerde OF 27,57 1,72 0,92 1,73 0,26 17.79 4,44 17 
aus ParagneJs O~t 46,66 1,16 0,66 0,64 0,11 40,43 2,10 6 

Aeh 16,29 ,3,4] 0,31 0,21 0,C6 14,52 0,I4 6 
AhB v 10,35 0,28 O, l I 0,08 0,C1 9,70 5 

B v 8,72 0,24 0,09 0,19 0,06 7,82 0,29 6 
II B v 6,97 0,15 0,03 0,06 0,,9I 5,79 0,91 4 
CvB v 3,80 O,lO 0,05 0,08 0,02 2,63 O,91 7 

Drt'tsessel (AI) O'r: 25,83 6,44 2,63 3,64 - 1,67 7,72 49 
Pods.-Braunerde OH 22,15 2,25 0,80 0,10 1~,79 7,15 !4 
ausGranit Aeh 9,43 G,18 <0,01 0,15 0,01 8,21 0,74 4 

(GO)AhBv 6,87 0,41 C,03 0,07 0,01 6,22 0,10 8 
B v 3,86 0,14 <0,'31 0,05 0,0i 3,66 5 

Fe a in OF u. OH 0,7-1,6; im Mincralboden <0,6 mmol I,~ - Mn a in OF u. OH <0,1-2,7; 
im Mineralboden <0,1 mrnol 1,3~ 

Tabelle 9 

AIIgcmcine bodcnchemische Kenndatcn des Hochlagcn-Podsots B 4 aus Granithangschutt ;  
Nationalpark Bayerischcr Wald" 1230 in; t, ntcr Fichte (DBG 1975) 

General chemica] characteristics of the podzol B 4 (at high altitudes) derived from granitic slope 
deposits in the National Park ,,Bayerischer Watd": t230 m; under a spruce stand (DBG 1975) 

OF 4- 2 2,6 504 17,6 29 2,0 0,4 252 1260 
OH 2- 0 2,2 466 !9,0 25 2,1 0,5 222 932 
A e 1- .~, 3,9 33 1,5 ~.~"~ 3,3 0,6 19 ~,~.. 
Bsh 5-!0 3,4 49 2,2 22 3,3 0,8 15 6! 
Bhsvl 10-20 3,6 54 2,4 23 3,9 l,S t4 30 
C v <30 4,3 9 0,4 23 5,7 3,6 2 3 

in den Minera lbodenhor i zon ten  in Ubere ins t immung  mit der sauren Reaktion gering; daf{ir 
liegen die Gehal te  an Austausch-Aluminium sehr hoch (Tab. 8). Die Kat ionenaustausch-  
Charakter is t ika  unterscheiden sich aber nicht  grunds~itzlich yon den Verh3.1missen, wie sie 
schon friSher im Lusengebiet  angetroffen wurden  (DBG 1975). Im Auflagehumus beider  
untersuchten  B/Sden sind Austausch- Ca, -Mg und -K angereicher~. 

5 Folgerungen 

Aus diesen Beobachtungen  und Anatysenergebnissen leiten wir eine Arbe i t shypothese  ab, 
wetche die aktuelle Erkrankung  der Fichte in den h6heren  Lagen des Bayerischen Waldes 
erkl~rt. Sie gilt nur  sofern keine Wurzelpathogene oder abiotische Wurzelsch~idigung als 
prim~ire Schadursachen auftreten; solche sind bislang nicht  nachgewiesen.  
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Sowoht die gesunden als auch die erkrankten Fichten sind atisgezeichnet mit Stickstoff 
und Phosphor erniihrt und mk Kalium ausreichend versorgt. Dieser Befund weist darauf 
hin, dal~ die befallenen B2iume nicht unter einer drastisch verminderten AufnahmekapazMt 
ihrer Wurzelsysteme im VerMlmis zur Nadelmasse leiden, jedenfalls nicht am Beginn der 
Erkrankung. 

Die Untersuchung tieferte fiir unser Gebiet bisher keine Hinweise, dat~ Schwermetall- 
oder Aluminiumvergiftung vorliegt. Zu demselben Ergebnis kamen auch Zor-rL und MIEs 
(I983) for den S/.idschwarzwald, ZEc.~ und Popv (1983) for Oberfranken sowie PR~NZ u. a. 
(1982) for Sch~ arzwald und Eggegebirge. 

Die auffallende Goldspitzigkeit ~itterer Fichtennadeln vor allem an der Oberseite der 
Zweige und an stark belichteten Kronenteilen ist eindeutig auf Magnesiummangel bei 
gleichzeitig schwacher Versorgung mit Calcium zurfickzuf6hren. Dieser Mg-Mangel triu 
an den ~ilteren Nadetn ausgepr~igt u. a. deshalb auf, weil der Baum in einer solchen Situation 
den alternden Geweben viel Magnesium entzieht, um damit die j6ngsten Triebe besser zu 
versorgen. Die Symptome werden dutch intensive Einstrahlung verst~rkt, da der Abbau des 
Chlorophylls durch Photooxidation beschleunigt ist. Die erkrankten Nadeln scheinen nicht 
mehr in der Lage zu sein, das photolabile Chlorophyll hinreichend zu stabilisieren, und 
seine Neusynthese ist durch Mg-Mangel behindert. 

Die ungeniigende Ern~ihrung mit Magnesium und Calcium trite auch auf B6den auf, die 
mit beiden Elementen gut ausgestattet sind (Gesamtgehalte) und dlese durch Verwitterung 
woht ausreichend nachliefern. Die Ersch6pfung der Bodenvorr~ite dfirfte deshalb kein ent- 
scheidender Faktor sein. Wohl abet wird gesteinsbedingte Armut der B6den an Magnesium 
und Calcium den Mangel ebenso verst~irken wie fortschreitende Basenverarmung. 

Mg-Mangel und knappe Ca-Versorgung der Fichten in unserem Untersuchungsgebiet 
lassen sich am besten erkl~iren durch ein beschleunigtes Herausl6sen (Leaching) beider 
Elemente aus den Nadeln. Dieser Vorgang kann auf verschiedene Weise dutch S~iurede- 
position aus der Atmosph?ire gef6rdert sein: 
- 5 0 / S O  16sen sich in Wasserfilmen auf den Nadeln und in den Zellw~inden und bilden 

�9 } 

dai~ei - gegebenenfalls nach Oxidation - Schwefels~iure. Ihre Protonen verdr~ingen zu- 
nfichst Metallkationen yon den Bindungspl~tzen in den Zellw~inden; sp~iter werden Ionen 
auch aus dem Symplasten herausgel6st. 

- Diese Extraktion wird vermutlich auch dutch Schwefel- und Salpeters~iure vorangetrie- 
ben, welche mit dem Niederschlag auf die Nadeln gelangen (vgl. die Auswaschungsex- 
perimente von HORNTVEDT 1979; HORNTVEDT U. a. i980; PR1NZ U. a. 1982; TUKEY 1970). 
Nebelniederschlag weist gewShnlich besonders hobe S~iu,ekonzentrationen auf. 

- Die Abgabe yon Metallsulfaten aus den Nadeln k6nnte auch veranlafl~t sein durch erh6hte 
Sulfat-Aufnahme aus dem Boden als Folge der gesteigerten atmogenen Sulfat-Deposition. 
Die yon der Pflanze aus den Blfittern ausgeschiedenen Sulfat-Anionen wiirden in diesem 
Fall aus Grfinden der Elektroneutralit~it yon Metall-Kationen in {iquivalenten Mengen 
begleitet. 

Ein solches Auswaschen yon Magnesium und Calcium aus den Nadein wird wahrscheinlich 
begfinstigt durch MembranschS.den in den Zellen, wie sie hervorgerufen werden dutch das 
Einwirken yon 
- Schwefeldioxid (vgl. JiiGeR u. KLEIN 1980), 
- Photooxidantien; so fanden PRINZ u. a. 1982, dal~ die Auswaschung yon Magnesium aus 

Fichtennadetn durch k6nstlichen sauren Regen (pH 3) erheblich anstieg, wenn die 
Zweige zuvor mehrw6chig mit Ozon begast worden waren, urld 

- Frost (vgl. TtnlEv 1970, BERINGER U. TRol.l.i~rIv~er~ 1978). 
Der Magnesiummangei an Fichte ist in den Hochlagen wahrscheinlich deshalb so ausge- 
pr~igt, well dort das Herausl6sen yon Mg und Ca durch Nebel- und Wolkenh~iufigkeit 
gef6rdert wird und gteichzeitig an Strahlungs~agen hohe Ozon-Konzentrationen auftreten 
k6nnen (PRIsz u. a. 1982). Er wird augerdem verst.:irkt durch den Umstand, dag die nasse 
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und die trockene Deposition hier viel Stickstoff und Schwefel, abet nur wenig Calcium und 
Magnesium in die Okosysteme eintragen (auf einer Waldlichtung bei t3odenmais in 950 m 
H{She ft. NN 1980/81 in kg/ha �9 a 20 N; 19 SO-S; 1 Mg; 5 Ca; 0,5 H+; pH 4,4; DUNKL 1982). 

Schwierig zu erkl~iren ist das Verhalten des Kaliums, denn dieses Element sollte von 
Auswaschungsprozessen at, s den Nadetn wohl am st.:irksten betroffen sein (Tuli~r 1970). In 
unseren ProbebestLinden wiesen die erkrankten B~iume abet keine deutlich reduzierten 
K-Spiegel in ihren Nadeln auf. Da die fraglichen B6den sehr reich an Kalium sind, wird 
dieses N~,hrelement wahrscheinlich durch vermehrte Aufnahme rasch fiber die Wiarzeln 
nachgeffihrt (vgl. TuKEv 1970; HOR,~rVF.D~" 1979). Dagegen ist der Nachschub yon Magne- 
sium und Calcium offensichtlich nicht effizient genug, um die erh6hten Verluste aus den 
Nadeln 'auszugleichen. Dies k6nnte teitweise auf einer spezifischen Beeintr~icbtigung der 
Mg-(Ca-)Aufnahme in Gege~}.wart yon viel 16slichem Aluminium beruhen (G~lmae 1982; 
Ev~Rs 1982 pets. Mitt.). Das Uberwiegen yon AI an den Oberfl~.chen der Kationenaustau 
scher ist allerdings kein neuartiges Ph~inomen, sondern f/it saure Hochlagen-B6den schon 
seit langem typisch (vgl. DBG 1979)! 

Die unzureichende Versorgung der Fichte mit Mg und Ca sollte besonders ausgepr~igt 
sein auf B6den, die aus erdalkaliarmen Gesteinen (z. B. Granite, Buntsandstein, bestlmmte 
metamorphe Schiefer) hervorgegangen sind, auf stark podsolierten und skelettreichen Bo- 
denformml sowie auf Substraten, welche der Fichte nt, r eine flache Bewurzelung in einem 
btockigen Hangschutt erlauben (vgl. ZOrr~ u. M1~s 1983). Sie wird verst~.rkt durch das 
Auswaschen beider N~ihrstoffe aus den obersten Bodenhorizonten als Folge hoher, atmo- 
gener S~iuredeposition dort, wo dieser S~iureeintrag rnengenmi{gig relevant ist (vgl. A~RA- 
H .̂VtSEN 1980; REVIFUESS 1981). 

Der Magnesiummangel der Fichte bei gleichzeitig schlechter Ern~ihrung mit Calcium 
k6nnte bewirkerr 
- elne Beeintrfichtigung des Quellungszusrands in den Zellen und der Membranstrukturen 

durch erweiterte K/Ca- und K/Mg-Relationen. 
- eine St6rung clef Photosynthese auch durch Reduktion der Nadelmasse, 
- Einbul~en im Wurze]system, ausgel6st dutch eine schw~ichere Versorgung mit Kohlen- 

hydraten aus dem Sprofl, 
- erh6hte Anf~illigkeit gegen Blatt- und Wurzelparasiten und 
- verminderte K~ilteresistenz vor allem der ~ilteren, Mg- und K-armen, photosynthetisch 

weniger effizienten Nadeljahrg~inge. Frosthfirte und Austriebsverhalten variieren jedoch 
innerhalb einer Fichtenpopuiation erhebtich yon Baum zu Baum, gesteuert auch durch 
genetische Faktoren. 

Ffir eine Verbindung zwischen Erkrankung und K/ilteresistenz gibt es analvtische Hinweise 
(Abb. 5). Wir nehmen deshalb an, dag pt6tzliche, extreme Temperaturstiirze nach warmen 
Perioden cler t::ro.~tenth~irtung im zeitigen Frfihjahr oder im Winter die Chlorosen inten- 
sivieren, vorzeitigen Tod der Nadeln und B~iume herbeiffihren oder fiber Membransch~iden 
das Herausl6sen yon Metallen aus den ~ t t e r n  weiter f6rdern (BERINGER U. TROLLDENrER 
1978). Nach TuKev (1970) kann man allgemein davon ausgehen, dag yon ungfinstigen 
Witterungsereignissen, Erniihrungsst6rungen oder sonstigen physiologischen Schwiichen 
betroffene Blattorgane empfindlicher gegenfiber Auswaschungsprozessen sind als jene yon 
gesunden kr~iftigen Pflanzen. 

Ffir ein Mitwirken von Frostereignissen in dem Ursachen- und Ablaufgef0ge ,,Sfi.ure- 
deposition/Membransch~iden dutch Photooxidantien (z. B. Ozon)/Herausl6sen yon Metal- 
len aus den Nadelri (v. a. durch saute Nebe~,niederschl~ige)/Photooxidation" sprechen auch: 
- der rasche Vorstog yon Kaltluftmassen nach Stiddeutschland nach vorhergehenden war- 

men Phasen im April 1980 und 1981 ebenso wie in der Nacht vom 3i. 12. 1978 auf 1. I. 
1979, 

- die Beobachtungen yon KLIiVlO (1979), dal~ in einem m~ihrischen Fichtenbestand nach 
dem Temperatursturz in der Silvesternacht 1978/79 das Schfitten yon Nadeln im Zeit- 
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raum April -Juni  1979 auf 1500 kg Trockenmasse je Hektar stieg verglichen mit 550 bzw. 
750 kg/ha in den beiden Vorjahren, und 

- die grunds~itzliche Ubereinstlmmung vieler Symptome der Fichtenerkrankung in den 
Hochlagen des Bayerischen Waldes mit jencn einer Sp~tfrostschidigung im April 1981 
an Sitkafichten-Pflanzungen in Westschottland (ReDrER.'~ 1982, pers. Mitt.). 

Die vermutete Mitwirkung von Advektionsfr6sten w0rde die extreme individuelle Varia- 
tion im Sch~idigungsgrad der Fichten auf unseren Probefl.:ichen ebenso erkl~iren wie den 
pl&zlichen Ausbruch der Erkrankung in den Jahren 1980 und 1981. 

Zusammenfassung 
In den h6heren Lagen des Bayerischen Waldes oberhalb etwa 1000 m /.iber NN tritt in 
Fichtenbest~inden aller Altersklassen extremer Magnesiummangel auf. Er geht einher mit 
niedrigen Calcium-Gehalten in den Nadeln, mit vorz/.iglicher Stickstoff- und Phosphorer- 
n~ihrung sowie mit ausreichender Kaliumversorgung. Die erkrankten B~iume zeigen typi- 
sche Mangel-Symptome (Goldspitzigkeit), vorzeitiges Schiitten iilterer Nadeln, reduzierten 
Volumenzuwachs und sterben teilweise rasch ab. Die befallcnen Bestfinde wachsen auf 
Podsol-Braunerden und Podsolen aus Granit- und Gneishangschutt, die sich in ihren Ge- 
hatten an Gesamt- Magnesium und -Calcium unterscheiden. Vieles spricht dafiir, dal?, 
S~iuredeposition aus der Atmosph~ire an dieser Erkrankung mitwirkt, indem sie Magnesium 
rind Calcium aus den Nadeln und aus den B6den beschleunlgt ausw~ischt. Die Extraktion 
aus den Nadeln wird vermuttich gef6rdert durch episodische Ozon- oder Frostsch~.den air 
Cuticuiae und Zeltmembranen. Der Magnesiummangel setzt m6glicherweise die Frosth~irte 
der Fichtennadeln herab. Es gibt keine Anhaltspunkte daf0r, dag toxische Effekte von 
Schwermetalten die Erkrankung hervorrufen. 

Summary 

On the Norway spr~ece (Picea abies Karst.) decli,~e at high altitudes of the Bavarian Forest 
(Bayerischer Wald) 

Extreme magnesium deficiency was observed in stands of Norway spruce (Picea abies Karst.) 
growing at high altitudes (>  It,00 m) in the Bavarian Forest irrespective of stand age. It 
is associated with low calcium contents of the needles, but with excellent nitrogen and 
phosphorus nutrition and adaequate potassium supply. The trees affected exhibit typical 
deficiency symptons, premature shedding of older needles, and growth depressions. The 
stands grow on acid to podzolic brown forest soils and podzols derived from granite and 
gneiss slope deposits, which differ considerably in the contents of total and exchangeable 
magnesium and calcium. 

There is evidence that acid deposit(on from the atmosphere may contribute to these 
growth disturbances; it adds nitrogen to the ecosystem but may leach out magnesiucn arrd 
calcium from needles and soils. The leaching from the foliage is presumably accelerated by 
episodic ozone or frost damage to cuticles and cell membranes. The magnesium deficiency 
seems to lead to decreased frost hardiness of the spruce needles. There ist no indication that 
toxic effects of heavy metals may be causing the disease. 
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Moglichkeiten der Anreicherung von Schwefelsaure 
in Baumkronen 

Von E. TEUCHERT und }.NGRID TEUCHERT 

Unzul~inglichkeit  statistisch gemi t te l t e r  lmmiss ions ra t en  

Ein Oberblick fiber den derzeitigen Kennmisstand zu den Vorg~ingen des Baumsterbens 
ergibt sich durch das Symposium ,,Saurer Regen - Waldsch~den" (1). Bei den bisher be- 
kannten Untersuchungen zur Kl[irung der Sch~idigungsvorg~inge werden relativ einfache 
Annahmen fiber die Deposition der Schadstoffe auf den B~.umen zugrunde gelegt. Insbe- 
sondere werden f~lr die Eintragung der Schadstoffe jeweils mittlere Werte angesetzt, wie 
sic sich aus langzeitigen Megreihen ergeben. Diesem Vorgehen steht gegeni~ber, daft, die 
Sch~idigung der B~iume seit wenigen Jahrcn nahezu sprunghaft eskaliert, wShrend die mitt- 
lere Schadstoffimmission kontinuierlich nun eine m~igige j~ihrllche Zunahme aufweist. Es 
ist bekannt, dag die mittlere SO2-Emission bereits seit mehreren Jahren stagniert (2). 
Hieraus ergibt sich der Hinweis, daft zwischen der mittleren Schadstoffeinwirkung und der 
ScMdlgung offensichtllch kein linearer Zusammenhang besteht. 

Im biologlschen Bereich ist bekannt, dag Schiidigungen normalerweise erst oberhalb 
gewisser Schwellwerte der Schadstoffeinwirkungen stattfinden. Bei derartigen Schwell- 
reaktionen hat ein Mittelwert 0ber eine zeitlich variable Schadstoffeinwirkung kelne Re- 
levanz f/~r das Mag der Sch~idigung. Indessen werden die Sch~idigungen durcb die Bela- 
stungsspitzen bedingt, und in den Zeitintervallen zwischen Belastungsspitzen werden bis- 
weilen sogar Ausheilungseffekte beobachtet. 

Eel der Eintragung yon Schadstoffen auf Baumkronen treten Belastungsspitzen in zwei- 
erlei I iinsicht auf. Einmal in den direkten Einwirkungen aus der Atmosph~ire in Tautropfen 
und Regen. Diese sind sehr starken zeitlicben Schwankungen unterworfen, und sie k6nnen 
im Laufe des Verdunstungsvorganges zum Aufbau einer betr~ichtlichen Anreicherung ffih- 
ren. Zm anderen in der Akkumulierung der Schadstoffe/,iber l~ngere Zeitperioden. Diese 
kann zur Eintragung betr~ichtliche, Mengen f/)d~ren, sie unteriiegt aber auch anderweitigen 
Einfl/.issen, die einen Abbau bewirken. 

Im Folgenden werden einige Situationen erl/iutert, in welchen die Baumkronen bzw. 
Bl~itter und Nadeln besonderen Beiastungsspitzen spezietl dutch Schwefels~iure ausgesetzt 
sind. SO 2 und die chemischen Folgeprodukte hab~n mengenm~igig den gr6!?,ten Anteil ira 
Spektrum der Schadstoffe, und es ist zu vermuten, dag in den Zeitpunkten der Spitzenbe- 
lastung sogar die direkte iitzende Wirkung der Schwefelsaure am SchSdigungsprozeg be- 
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