
Anreicherung yon Sclra.,r in Baumkronen 181 

einem Schadgebiet im oberen Erzgebirge. Archi'~' Pflanzensch. 8, 233-2"13. 
ZECH, W.; PopP, E., 1983: Magnesiummangel, einer der Griinde fiir das Fichten- trod Tannensterben 

in NO-Bavern. Forstwiss. Centralbl. 102, 5,3-55. 
Z,3"r'rt,, H. W.;\",hEs, E., 1983: Die Fichtenerkrankung in den Hochlagen des S{idschwarzwaldes. Allgem. 

Forst- u. Jagdztg., i. Dr. 

/Inschrrj't der l/er/hsser: cand. forest C. BoscH, Dipl.-Biol. E. P~'ANNK~C~, Dr. U. BAuM und Prof. Dr. 
K. E. REHI~UF, SS, [.ehrstuhl for Bodenkunde, Amalienstr. 52, D-P, OOO Miinchen 40. 

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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teiligt ist. Die Akkumulation anderer Schadstoffe wird hier nicht besprochen, denn sic 
erfordern wegen ihre, unterschiedlichen physikalischen und chemisEhen Eigenschaften 
eine separate Betrachtung. 

Erh6hte Eintragung von Schwefeis~ure in Tautropfen 

Das bei Verbrennungsvorg~ingen entstehende SO 2 wird in der Atmosphiire in verschiede- 
nen Prozegpfaden langsam zu SO 3 o• welches bel Gegenwart yon Wasser Schwe- 
fels~iure bildet. Alle drei Komponenten, SO2, SO3, H2SO4, sind in der Luft in unterschied- 
lichen Verb.~hnissen enthaiten, welche yon der Zeitspanne nach der SO2-Erzeugung und 
vielerlei Reaktionsparametern abh~ingen. Da sie letztlich zur Bildung von Schwefels~iure 
f(ihren, werden diese drel Schwefe}verblndungen abk~rzend als ,,SV" bezeichnet. Diese drei 
Schwefelverbindungen SV sind stark hygroskopisch und werden daher in kondensierenden 
Wolkentr6pfchen, in Regen- und Tautropfen aufgenommen. 

Es wird beobachtet, dab in liinger anhaltendem Regen der pH-Wert w[ihrend der ersten 
Stunde langsam anwfichst und sich anschliet~end stabilisiert. NCRNRER6 U. Mitarb. (3) be- 
richten i]ber elne Zunahme des pH-Wertes yon anfangs unter 5 bis auf einen stationiiren 
Weft bei 3,8 bis 4,2. Diese Messung weist darauf hin, dag die Tropfen bei ihrer Entstehung 
in der Wolke einen anf~inglichen pH-Wert im Bereich um 4 besitzen. Solange sie sich beim 
Absinken in der Wolke durch Aufnahme w)n Nebeltr6pfchen vergr6gern, ist eine Minde- 
rung des pH-Wer~es mcht zu erwarten. Sobald sie jedoch unterhalb der Wolke die fide l_.uft 
durchfalten, nehmen sic aus dieser die hygroskopischen SV-Bestandteile auf, und ihr pH- 
Wert wird entsprechend abgesenkt. Es ist erkl~irlich, dag nach l~.ngerem Regen die Luft 
gereinigt und der pH-Wert der dann auf der Erde ankommenden Tropfen h6her liegt. 

Analog versteht sich die Eintragung yon SV in Tautropfen. Dcr anf~ing[iche pH-Wert 
entspricht dem SV-Gehah der Luft, aus welcher die Tautropfen auskondensieren. Die 
nachtr[iglich vorbeistreifende Luft/.ibertr~.gt ihre SV-Bestandteile. Dieses geschieht in zwei 
verschiedenen Weisen. Streicht Nebel vorbei, werden die SV-Bestandteile gemeinsam mit 
den Nebeltr6pfchen Clbertragen, was ohne .~nderung des pH-Wertcs zu einer Vergr6ge- 
rung des Tautropfens und zum gelegentlichen Herabfallen f(ihrt. Sofe,'n jedoch aus der 
vorbeistrelcbenden Luft keme Feuchtigkeit (ibertragen wird sondern die SV-Bestandteile 
wegen ihrer hygroskopischen Eigenschaft aitein i.ibertragen werden, ist eine zus~itztiche 
S/iure/.ibertragung auf den Tautropfen zt, erwarten. 

Die Menge der eingetragenen SV ist abh!ingig yon der Menge der vorbeistreichenden 
Luft, yon deren SV-Gehalt und yon deren relativer Feuchtigkeit. WShrend bei Windstille 
eine SV-15bertragung nicht stattfindet, streicht bereits bei geringer Luftbewegung yon 
beispielsweise 5 km/h w~hrend einer Stunde eine Luftmenge vorbei, die die yon eincm 
Regentropfen durchfallene Luftmenge um ein Vielfaches (ibertrifft. Die relative Luftfeuch- 
tigkeit und die Windgeschwindlgkeit bestimmen die Lebensdauer des Tautropfens. 

b 

Besonders giinstige Voraussetzungen for eine hohe Eintragung yon SV j.n Tautropfen 
Iiegen in den Kammlagen der Mittelgebirge vor. In Sch6nwetterperioden sind die klima- 
tischen Voraussetzungen for elne starke Ausbildung yon Morgentau gegeben. Die relative 
Luftfeuchtigkeit ist verhfittnismfigig hoch, was sich in der adiabatischen AbkfiMung der aus 
den T~lern kommenden Luft begriindet. Ferner ist die Windgeschwindigkeit relativ gro~. 
Daher haben die Tautropfen eine recht lange Lebensdauer, und es k/Snnen SV in gr6fleren 
Mengen Obe.rtragen werden. 

Mit der Ubertragung der SV an die benetzten Pflanzenteile ist naturgem~g eine Ver- 
minderung des Gehaltes in der Luft verbunden, welche darfiberstreicht. Bei laminater 

M(Sglicherweise wird dleser Vorgang durch die Gegenwart yon NO 2 gcf6,'dert. Die Reaktion NO:, 
+ SO2--~NO + SO 3 wird im Bleikammerverfahren bei Temperaturen zwischen 50 und 80 Grad C zur 
Fabrikation yon Schwefeis~iure genutzt. 
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Luftbewegung, wie sie bei geringer und mittlerer Windst~rke auf frelen Fl~chen herrscht 
und wobei kein vertikaler Austausch der [.uftvolumina stattfindet, ist in Bodenn~.he elne 
Begrenzung der SV-Eintragung auf die Gr~iser und niedrigen Pflanzen zu erwarten. Beim 
Durchstr/Smen von W~ildern indessen finder eine Durchmischung des I_,uftvolumens zu- 
mindest in der H~'3he der Biiume statt. Daher ist die Menge SV, die den Tautropfen in den 
Baumkronen angeboten wird, ungleich h6her als bei Gr~isern. Eine besonders hohe 
SV-Aufnahme ist zu erwarten, wenn einzelne Biiume auf freien Fl~ichen stehen, da diese bei 
laminater Luftbewegung den h6heren Luftschichten voii ausgesetzt sind, weiche keine 
anderweitige M6glichkeit zur Abgabe des SV-Gehalts besitzen. 

Schliel~lich ist zu beachten, dag im Falle von Tautropfenbildung auf B~iumen nur ein 
kleiner Tell der gesamten Oberfl~che der Vegetation befeuchtet ist. Die Eintragung der 
hygroskopischen SV:Bestandteiie konzentriert sich auf diese Teile der Pflanzen. Bei einer 
Beuetzung dutch Regen oder Nebel verteilt sich die SV-Eintragung auf die gesamte Ober- 
ft~iche aller Pflanzen, daher ist mit einer wesentlich geringeren Eintragung pro Qua&at- 
zentimeter Blattoberflkiche zu rechnen. 

A n r e i c h e r u n g  von Schwefclsaure im V e r d u n s t u n g s v o r g a n g  

In einer w~issrigen l_~Ssung yon SO 2 und H 2 SO3 oxidieren diese bekanntlich beim Stehen 
an der Luft langsam zu H2SO 4. Die Schwefels~iure kann durch Verdampfen des Wassers bis 
au{ eine Konzentration yon 60 bis 80% angereichert werden. Dementsprechend ist in den 
Tautropfen zu erwarten, dag slch der Schwefels~iuregehalt durch Oxidation des eingetra- 
genen SO 2 zun~chst erh/Sht. Beim Verdunsten des Tautropfens wird der nicht oxidierte Tell 
des SO2 gasf6rmig eutweichen. Die vorhandene Schwefels~iure indessen bleibt auf dem 
Blatt bzw. der Nadel haften und errelcht eine hohe Konzentration. 

Zur Veranschaulichung wird ein Tautropfen als Beisple] gew~ihh, der einen Durchmesser 
yon 1 ,rim besitzt und H2SO 4 in einer Konzentration yon 0,01% cnthiilt, was einem 
pH-Wert 2,7 entspricilt. Verdampfen des "l"ropfens auf 1/1000 seines Voiumens vermindert 
den Durchmesser auf 1/10 ram, und es erh6ht die Konzentration auf 10% Bei Erw3.rmung, 
Sonneneinwirkung und Wind ist eln weitgehendes Verdunsten zu erwarten, so dag eine 
Konzentration erreicht werden kann, bei welcher eine direkte atzende Wirkung der S~.iure 
stattfindet. 

In analoger Weise findet eine Erh6hung der Siiurekonzentration beim Verdunstungs- 
vorgang start, wenn die Benetzung durch Regen erfolgt. Bei [,aubb~iumen ist zu beobachten, 
dal~ sich das Wasser bevorzugt an den Blattrandern sammelt. Entsprechend sind diese 
S,'ellen bei der Verdunstung erh6ht durch S~imerftckstiinde belastet, und eine unmittelbare 
Schiidigung erscheint auch bier m6glich. 

Maximalbelastungen 

Es gibt bisweilen Wetterlagen, in denen sich Morgentau und Abtrocknen i.iber Wochen 
wiederholen, ohne dal~ ein einziges Mal ein Regen f~illt. Naturgem~f~, addieren sich bei. 
diesem Wechsel die t3.glich eingetragenen Schwefels~iuremengen. Die Akkumulierung kann 
sich dariSber hinaus erheblich verst~irken, wenn der SO2-Gehalt der Luft bei der gegebenen 
Wetterlage anw~ichst, indem die kontinuierliche Emission nicht dutch hinreichenden Wind 
und Niederschliige ausgeglichen wird. Auf diese Weise ist die Eintragung gr6gerer Saure- 
mengen m6glich, und in den Stunden des Abtrocknens ist eine direkte 5~.tzwirkung zu 
erwarten. H~iufig wiederhohes Bespr~hen yon Kicfernzweigen mit verdCmnter Schwefel- 
s~.iure kann diesen Effekt im Experiment unmittdbar nachweisen. 
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Der beschriebene Akkumulationsvorgang wird durch einen einzigen Regen beendet, 
indem dieser die eingetragene S~iuremenge verd0nnt und zum Boden spiilt. Dies zeigt die 
Abh~ingigkeit dieses Effektes yon klimatischen Einzelereignissen. 

In Landschaften, m denen h~iufig Regen f~illt, ist eln anderer Akkumulationseffekt m6g- 
lich. Sehr oft werden Wetterlagen beobachtet, in denen nicht, wie eingangs beschrieben, 
ein ausgieblger Regen die Schwefelverbindungen der Luft aufnimmt und zu Boden spiih, 
sondern es linden wiederholte leichtere Spriihregenfiille statt, welche die B~ume nut m~igig 
benetzen. Die herbei eingetragene Schwefels~iure bleibt bei den zwischenzeitlichen Ab- 
trockenvorg~ingen im Kronenbereich der B~iume haften. Bei wiederholten Regenf~.llen die- 
set Art k6nnen die Schwefels/iuremengen der oberen Zweige dutch Abtropfen in die 
tieferen Bereiche der Krone getragen werden, und es ist zu erwarten, dag gerade dort bei 
derartigen Wetterlagen eine erhebliche Akkumulation stattfindet. 

Eine Verstiirkung dieses Effektes ist zu erwarten, wenn w~ihrend des Abtrocknens der 
~iugeren feuchten ,~ste das enthakene SO2 wieder in die Luft iibertritt und in den tieferen 
Kronenbereichen absorbiert wird, welche die Feuchtigkeit am 18ngsten halten. Falls diese, 
wie es bei einschl~igigen Wetterlagen h~ufig der Fall ist, nut sehr langsam abtrocknen, kann 
das bier eingetragene SO 2 in hohem Make zu SO 3 oxidieren und zus~itzlich Schwefelsfiure 
bilden. 

Auch bei dieser Arc der Akkumulation yon Schwefels~iure wird die Krone dutch einen 
einzigen starken Regen wieder gereinigt. Im Fichtentraufwasser, das bei einem solchen 
Regen zu Boden gelangt, wird ein erhebliches Absenken des pH-Wertes beobachtet. Das 
wirkt sich bei schwach gepuffertem Untergrund bls in die B~iche aus, die dieses Wasser 
abfiihren. Te~cHMa~qs und MEZJERINr (4) beobachreten Anfang Oktober 1976 nach stiirke- 
ten Regenf~.lien, die nach langer Trockenheit niedergingen, in einem derartigen Bach das 
Absinken des pH-Wertes yon 6,9 auf 4,5, wodurch die gesamte Population der Gammariden 
(Flohkrebse) abstarb. Sie baute sich danach langsam dutch Neubesiedlung wieder auf. Diese 
Beobachtung belegt einerseits den Effekt der Akkumulation von S[iuren in den Baumkro- 
nen bei l~ingerem Ausbleiben yon Regen, andererseits gibt sie eln Beispiel for die besondere 
Wirksamkelt yon episodischen Maximalbelastungen, in diesem Falle auf Lebewesen, die bei 
normaler mittlerer Belastung durch S~iuren durchaus Iebensf/ihig sind. 

Die beiden geschilderten Weisen, in denen sich Schwefelsiiure akkumulieren kann, 
beruhen auf klimatischen Situationen, die zwar nicht in der Regel, abet doch gelegentlich 
beobachtet werden. ZL, m Beispiel waren sie im Jahr 1982 deutllch anzut,effen. Die erste 
Situation ist typisch for die 6stlichen und sfidlichen Mittelgebirge, die letztere for das 
Rheinland und Westfalen. Das koinzidiert mit den typischcn Schadbildern an den B~iumen 
in diesen Gebieten. 

Es ist ersichtlich, dag die Eintragung der Schwefelverbindungen nicht regelmiif~ig und 
gleichm~it~ig vonstatten geht, sondern dal.~ starke Schwankungen mit gelegentlichen hohen 
Maximalbelastungen der B~iume zu erwarten sind. Daraus ergibt sich ein Hinweis for die 
Verfahren zur .B.erechnung der Ausbreit~ng yon Abgasen im Hinblick auf potentielle 
Baumsch~'iden: Ublicherweise wird der ]mmissionsbeitrag elnes einzelnen Emittenten 
dutch Mittelwertbildung tiber die Vieifalt der beobachteten klimatischen Situationen be- 
rechnet. Insbesondere werden for Windrichtung und Windgeschwindigkeit lediglich H~iu- 
figkeitsverteilungen der Ausbreitungssituation aus 10j~ihrigen Mefl, reihen verwendet (5), 
nicht aber die Einzelsituationen selbst. Es ergibt sich auf diese Weise rechnerisch eine 
Zusatzbelastung, die der gemessenen mittleren Vorbelastung fiberlagert wird. Bei diesem 
Verfahren bleibt da~ Auftreten individueller Maximalbelastungen auger Betracht. Dem- 
gegeniiber erfordern die gelegentlich auftretenden Maximalbelastungen besondere Auf- 
merksamkeit, da SchLidigungen der BSume jeweils erst oberhalb gewisser Schwellbelastun- 
gen zu erwarten sin& Die Maximalbetastungen ergeben sich beim Zusammentreffen yon 
Baumbenetzung, Windrichtung direkt yore Emittenten her, momentaner anderweitiger 
Vorbelastung und individuellen klimatischen Bedingungen. Einer Verfoigung der speziel- 
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len Situationen kommt eine wesentliche Bedeutung zu, wenn der Immissionsbeitrag eines 
einzelnen Emittenten im Hinblick auf m~Sgliche Sch~digungen yon B~iumen zur Beurteilung 
ansteht. 

Fo lge rung  

Die vorliegende Ausfiihrung macht es verst~ndlich, dag sich bei gegebenen Situationen in 
den Baumkronen Schwefels~.ure in einer hohen Konzentration ansammeln kann. insbeson - 
dere ist dies in spezielten Bereichen der Kronen m6glicb, und gerade in diesen werden 
Sch~iden auch vorwiegend beobachtet. 

Die Ausfiihrung stiitzt sich allerdings haupts~ichlich auf bekannte naturgesetzliche Tat- 
sachen und nicht auf direkte experimentelle Nachweise. Teilexperimente in Einzelschrit- 
ten, welche die Oxidation yon SO 2, das Kondensieren der Schwefels~.ure und eine scha- 
digende Wirkung in direkter Weise betegen k6nnen, sind relativ einfach durchf/.ihrbar. 
Jedoch erfordert die definitive Kl~irung der Baumsch~idigung eine unmittelbare Beobach- 
tung der Situation in der Natur. Hierf/.ir ist ein gr6f~erer Aufwand an Megeinrichtungen 
und an Zeit erforderlich, da das Zusammentreffen yon mehreren Einzelereignissen in Ort 
und Zeit nicht vorhersehbar ist. 

Schlieglich ist auf die Wirkung der vielen anderen immittierten Schadstoffe und auf 
deren Wechselbeziehungen hinzuwelsen. Beispielsweise ist anzunehmen, daf~ die Zunahme 
der NO2-Exmission und der Ozonbildung den Oxidationsprozei~ des SO 2 beschlet, nigt 
und damit indirekt zu einer erh6hten Schwefels~iurebildung fi_ihrt. Hierbei ist auf die 
erh6hten Baumschaden in der N~ihe der Autobahn hinzuweisen. Da nahezu alle Sch~idi- 
gungen Schwellwertreaktionen sind, mi~ssen die Auswirkungen der verschiedenen Schad- 
stoffe vorwiegend den Maximalwerten ihrer Immission und weniger den Mitteiwerten 
zugeschrieben werden. 

Zusammenfassung 

Den mengenm~gig gr/3gten Anteil an den Schadstoffen in der Luft bilden die oxidischen 
Schwefelverbindungen, welche zur Bildung yon Schwefels~iure ftihren. Diese sammeln sich 
einmal in benetzten Teilen der Baumkronen an, zum anderen k~Snnen sie in erh6htem Mage 
in Tautropfen aus der vorbeistreichenden Luft absorblert werden. 

Soweit die eingetragenen Schwefelverbindungen zu Schwefelshure oxidiert sind, bleiben 
sie beim Verdunstungsvorgang haften und die Konzentration der S~inre erh6ht sich erheb- 
lich. Bei mehrfache, Wiederholung yon Benetzung und Verdunstung addlert sich die ein- 
getragene Menge. Hierbei sind iVlaximatbelastungen de, Bl~itter und Nadeln zu erwarten, 
die neben physiologischen Schadwirkungen auch direkte Atzsch~,den he:vorrufen k6nnen. 
Eine maximale lmmission yon Schwefelverbindungen ist ferner auch zu erwarten, wenn bei 
laminarer Windstr/Smung eine unmittelbare Ubcrtragung yon Emittenten auf in Windrich- 
tung beflndliche benetzte B~iume stattfindet. 

Summary 

Possibilities of accumulation of sulJuric acid in tree crow~is 

The highest proportion of air pollutants by volume consists of sulfur oxides which turn into 
sulfuric acid. They accumulate in the moistened part of the tree crowns and can increasingly 
also be absorbed by the way of dew drops from the air passing by. 

Sulfur compounds which have been oxidized to sulfuric acid are being retained in the 
evaporation process, and the acid concentration increases considerably. There will be a 
linear accumulation of the amounts if repeated moistening and evaporation takes place. 
Maximum stress for leaves and needles is to be expected which, besides harmful physio- 
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logical effects, may also bring about direct scorching damage. Furthermore, maximum 
. 

pollution of sulfur compounds may also be expected if laminar air currents carry pollutants 
directly to moistened trees standing down-wind from the"points of discharge. 
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Auswirkungen dcr Walderkrankungen auf Struktur 
und Wuchsleistung von Fichtenbcstanden' 

Von F. FaaNZ 

1 E i n l e i t e n d e  A n m e r k u n g e n  

Wissenschaftler verschiedenster Fachrichtungen haben sich in den vergangenen Monaten 
auf mehreren Konferenzen mit den wahrscheinl ichen oder mutmafglichen Ursachen der 
Walderkrankungen befagt, die sich in unserem Lande seit einigen Jahren grolgflSchig aus- 
breiten. Dariiber hinaus standen die unterschiedlichen Erscheinungsformen der Walder- 
krankungen, verschiedene Annahmen tiber den zu erwartenden Krankheitsverlauf wie aucb 
Wege zur Verhinderung welterer Schadensausbreitung im Mittelpunkt der Er6rterungen. 
Die Serie dieser wissenschaftlichen Konferenzen wurde mit einem gr6t~eren Symposium am 
27. und 28. Jant, ar 1983 in JOli.ch fortgesetzt, auf dem eine der Vortragsreihen Fragen der 
Auswirkungen der Walderkrankungen auf den praktischen Forstbetrieb gewidmet war. 

2 G i e d e r u n g  des T h e m a s  

In einem Beitrag zu dieser Vortragsreihe hat der Verfasser zu folgenden Fragen Stellung 
genommen: 

I. Welche Auswirkungen haben die Walderkrankungen, die uns hier bescMftigen, auf das 
Wuchsverhalten der WaldbSume und ihrer Gemeinschaften, der Waldbest~inde? 

' Vortrag auf dem ,q)-mposiui'n .,Saurer Regen - \'r in Jfilich am 27. januar 1983. 
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