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Ueber die Beschiddigung der Waldungen durch Hiitten- und
Steinkohlenrauch.

Von Dr. Robert Hartig, Professor an der Universitit Minchen. -

Es ist bekannt, dass in demselben Masse, in dem der Ver-
brauch der Stein- und Braunkohle als Heizmaterial zugenommen
und die Industrie sich entwickelt hat, die Beschéddigungen der
Pflanzenwelt durch Rauch sowohl in den Stidten als auch in
industriereichen Waldgegenden in schreckenerregendem Grade sich
vermehrt haben. Die immergriinen Nadelholzer leiden weitaus mehr
als die Laubholzer, weil letztere im Winter keine Blitter haben,
also auch in dieser Jahreszeit nicht beschidigt werden konnen
und weil sie alljéhrlich frische Blidtter bekommen, wogegen die
Nadelholzer auch in der gefihrlichsten Zeit, d.h. im Winter, be-
nadelt sind und die ldingere Lebensdauer der Nadeln die schéiddlichen
Wirkungen anhduft. Der Winter ist deshalb besonders schédlich,
weil Schnee und Reif aus der Luft mit grosser Begierde die
schweflige Sdure aufsaugen und schliesslich ausserordentlich reich
an Schwefelsiure werden. In grisseren, zumal industriereichen
Stidten ist es kaum noch moglich, Nadelholzer in den Gérten zu
erziehen, zumal dann, wenn die Kohlen reich an Schwefelkies sind.
Die zahlreichen Haushaltungskamine, welche zur Winterszeit Stein-
kohlenrauch in die Luft ausstromen, verhindern selbst in Stidten
mit geringer Industrie, z. B. in Minchen, das Aufkommen der
Nadelholzer. Im Walde kann ein  einziger Kamin durch seinen
Rauch auf 3000 Meter Entfernung noch zuwachsschidlich werden
und die Spuren des Rauches lassen sich bis auf 10 Kilometer Ent-
fernung an der Benadelung nachweisen.
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Es ist bekannt, dass die Russteile selbst unschéidlich sind,
dass vielmehr die schweflige Siéure und die daraus sich entwickelnde
Schwefelsdure dem Ptlanzenwuchs verderblich werden. In seltenen
Fillen wirken auch Chlor- und Salzsdureddmpfe schédlich.

Es ist begreiflich, dass die Beschidigungen des Waldes zu
vielfachen Entschddigungsklagen der Waldbesitzer gegen die In-
dustriellen fiithrt. Solche ,Rauchprozesse“ sind in der Regel lang-
wierig und kostspielig und fithren oft genug nicht zu einer klaren,
sichern KEntscheidung, weil einerseits die Beweisfithrung bisher
eine sehr schwierige, und andererseits die Feststellung des Schadens
mit einiger Zuverlissigkeit fast unmoglich war. Ks gibt noch
jetzt Forstleute, welche der Meinung sind, dass das Studium der
Pflanzenkrankheiten fiir den KForstmann eine untergeordnete Be-
deutung habe und mehr Sache einer speciellen Liebhaberei sei.
Ks ist somit nicht zu verwundern, dass [Forstleute, welche mit
den Krankheiten der Waldbdume nicht vertraut sind, kein sach-
verstindiges Urtell dariiber abzugeben vermigen, ob eine fest-
gestellte Krkrankung der Bestinde dem Rauche, dem Boden,
dem Klima, dem Eingriffe von Insekten oder parasitirer Pilze
zuzuschreiben ist. Der bedauerlichen Unkenntnis so vieler Forst-
wirte auf dem Gebiete der Pflanzenkrankheiten ist es zuzuschreiben,
dass die Entscheidung bei Rauchprozessen bisher fast ausschliesslich
dem Urtell der Chemiker iiberlassen blieb.

Wurde durch die chemische Analyse festgestellt, dass der
Schwefelgehalt der Benadelung eines erkrankten Baumes mehr
oder weniger den Normalgehalt an Schwefel iiberstieg, so wurde
daraus der Schluss gezogen, dass die Erkrankung aus Rauch-
beschiadigung abgeleitet werden miisse. Wie hoch der Schaden an
Zuwachs sei, konnte selbstverstindlich daraus nicht gefolgert
werden. Die Untersuchungsmethode war also in Bezug auf die zu
entscheidende Frage gewissermassen nur eine qualitative. Ich will
hier auf die Bedenken nicht nidher eingehen, welche diese chemische
Methode im Kreise der Chemiker selbst hervorgerufen hat. Krgibt
die Untersuchung bedeutende Zunahme des Schwefelgehaltes, so
besteht wohl kein Zweifel, dass Schwefelsiiure-Vergiftung der
Ptlanzen vorliegt. Geringere Differenzen an Schwefelgehalt werden
bekanntlich auch in Abhédngigkeit von der Bodenbeschaffenheit an
ganz gesunden Pflanzen beobachtet.
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An Stelle der chemischen Methode habe ich nun zunéchst
fiir die Fichte eine sehr einfache Untersuchungsmethode gestellt,
durch welche in wenigen Minuten mit absoluter Sicherheit erkannt
werden kann, ob eine Schwefelsidure-Vergiftung vorliegt oder nicht.
Ich habe nachgewiesen, dass selbst geringe Spuren von schwefliger
Sdaure oder Schwefelsiure bei einer mehr oder weniger grossen
Zahl der Fichtennadeln die Schliesszellen des Spaltoffnungsapparates
rot firben. Intensivere oder ldnger andauernde Raucheinwir-
kungen roten auch das central gelegene Gefissbiindel der Nadel.
Geloste Sdure dringt auch oft in die Nadelbasis oder in die Nadel-
spitze durch die Oberhaut in das Innere der Nadel ein und rotet
die chlorophyllfithrenden Zellen derselben.

Intensivere Einwirkungen des Rauches rufen auch bei der
‘anne und Kiefer sehr charakteristische Zerstirungen gewisser Ge-
webe der Nadel hervor, auf deren Beschreibung ich an dieser
Stelle nicht eingehen kann.*

Es ist leicht begreiflich, dass solche Nadeln, deren Atmungs-
organe getitet und infolge dessen nicht mehr befiihigt sind, sich
zu offnen, auch nicht mehr befihigt sind, Kohlensdure aus der
Luft aufzunehmen und zu assimilieren. Da sie aber in scheinbar
ganz gesundem Zustande noch Jahre lang am Zweige sitzen bleiben,
so tiduschen sie den Beobachter iiber den wahren Gesundheits-
zustand der Bdume. Krst dann, wenn auch die Gefédssbiindel ge-
totet sind, stirbt die Nadel ab, sobald trockenes Wetter eintritt.
Das ist der Grund, weshalb die wihrend des Winters stark ge-
schiadigten Nadeln in den Monaten Mérz und April sich brdunen
und abfallen.

Es wire begreiflicherweise ausserordentlich erwiinscht ge-
wesen, wenn aus dem Gesundheitszustande der Benadelung ein
Riickschluss auf den Zuwachs der Bidume hétte gezogen werden
konnen. Ich habe deshalb aus zahlreichen Rauchgebieten beschidigte
Zweige bezogen und aus vier Rauchgebieten eine Mehrzahl von
Béumen féllen lassen, um ihren Zuwachsgang vor und nach Kin-
tritt der Rauchbeschiidigung zu untersuchen und den letztjihrigen
Zuwachs mit dem Prozentsatz der noch gesunden Nadeln zu ver-
gleichen.

* Nitheres in: R. Hartig. Uber die Einwirkung des Hiitten- und Stein-
kohlenrauches auf die Gesundheit der Nadelwaldbiume. Mit 1 kolor. Tafel.
Miinchen. Rieger. 1896.
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Diese Untersuchungen haben nun ergeben, dass ein Parallelis-
mus zwischen gesunder Nadelmenge und Zuwachsgrisse nichi be-
steht, infolge dessen bei Ermittelung des Schadens nach wie vor
der Zuwachsverlust direk? aus der sektionsweisen Zuwachsunter-
suchung der Biume ermittelt werden muss. *

Wenn man den Zuwachsgang der vom Rauch beschidigten
Biume in einer Kurve darstellt, so ergibt sich in jedem Falle, dass in
den ersten Jahren nach Beginn der Rauchwirkung eine Schwichung
des Zuwachses nicht wahrnehmbar wird, dass dann aber zuerst
langsam, spiter in rapidem Verlaufe der Zuwachs sinkt. Scheinbar
wenig beschidigte Bdume, von deren Benadelung noch etwa 40 %/
der normalen Nadelmenge gesund ist, besitzen nur noch 10 °/ des
Zuwachses, den derselbe Baum vor etwa 20 Jahren besass, bevor
der Rauch auf denselben einwirkte.

Diese zundchst auffallende Thatsache erklart sich nun aus
der Betrachtung des Zuwachsganges der Bidume in einfachster
Weise.

Aus den von mir schon vor etwa 30 Jahren ausgefiihrten
und veriffentlichten Untersuchungen der Zuwachsgesetze der Wald-
bdume ist bekannt, dass an einem gut bekronten, gut ernihrten
und beleuchteten Baume die Grisse des Zuwachses von oben nach
unten zunimmt, dass der grosste Massenzuwachs alljibrlich am
untersten Stammteile angelegt wird; dass also auch die Bewurze-
lung so reichliche Bildungsstoffe von oben zugefithrt bekommt,
dass die jiingsten Wurzeln alljihrlich sich verldngern, neue Faser-
wurzeln mit Wurzelhaaren bilden und in neue Bodenschichten mit
ungeschwichten Néhrstoffvorrdten gelangen konnen. Je mehr ein
Baum in der Arbeit seiner Krone beecintriichtigt wird durch Be-
schattung, Finengung der Krone, Ausdstung, Entlaubung, durch
Tusektenfrass u.s. w., um so mehr leidet in erster Linie der Zu-
wachs des unteren Baumteiles, da die von der Krone in der Rinde
abwirts wandernden Bildungsstoffe unterwegs vom Cambiummantel
verbraucht werden, so dass nur ein geringer Teil dieser Stoffe bis
zum Wurzelstock und in die Wurzeln gelangt, um hier zu Wachs-
tumsprozessen verbraucht zu werden. Bel sehr unterdriickten
Biumen gelangen iiberhaupt keine Bildungsstoffe bis zu den Wur-

* ¢f. R. Hartig. Uber den Einfluss des Hiitten- und Steinkohlenrauches
auf den Zuwachs der Nadelholzbiume. In Forstl. naturw. Zeitschrift von Dr.
von Tubeuf. 1897. Februar.
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zeln und ich habe schon frither nachgewiesen, dass an solchen
Bédumen unten am Stamme {iberhaupt keine Jahresringbildung mehr
erfolgt. Solche Bédume erscheinen nach Ausweis der Jahrringe am
Stockabschnitt oft um 10 Jahre jinger, als sie in der That sind.
Jede Schwichung der Krone wirkt also am empfindlichsten auf
das Wurzelwachstum.

Die Wurzeln wachsen langsamer und bilden keine oder nur
kurze neue Wurzelfasern und erzeugen wenige Wurzelhaare. Die
von Mycorrhizen bildenden Pilzen besetzten Wurzeln sterben bald
ab. Es vermindert sich also jiahrlich die Obertliche, welche mine-
ralische Nihrstotfe aufzunehmen vermag. Die Wurzeln kommen
ferner aus den bereits mehr oder weniger ausgeniitzten Boden-
schichten nur langsam oder gar nicht heraus. Infolge dessen
vermindert sich die Néhrstoffaufnahme des Wurzelsystems sehr
schnell, was wiederum auf die Assimilationsenergie der Krone
ungiinstie einwirkt. Die Blédtter arbeiten infolge geschwéchter
Néahrstoffznfuhr langsamer als zuvor und das hat naturgemiss eine
immer mehr abnehmende Zuwachsgrisse des Baumes zur Folge.
Der untere Baumteil und die Wurzeln werden hiervon am empfind-
lichsten betroffen.

Sie bekommen schliesslich gar keine Bildungsstoffe mehr von
oben zugefithrt und horen ganz auf zu wachsen. Da sie nun keine
neuen Wurzelspitzen und Wurzelhaare bilden und da sie nicht
mehr in neue, nidhrstoffreiche Bodenregionen gelangen, so sinkt
die Néhrstoffaufnahme auf ein Minimum herab. Der Zuwachs der
Béuome wird immer kleiner und zieht sich immer mehr nach dem
obersten Baumteile, als der Quelle der Bildungsstoffproduktion,
zuriick, Hier werden alljihrlich noch Triebe und Blétter erzeugt,
die Krone erscheint noch leidlich belaubt, aber jedes Blatt, resp.
jede Nadel arbeitet aus Mangel an Mineralstoffen nur mit sehr ge-
schwichter Assimilationsenergie.

Ich habe an ganz gesunden Fichten aus rauchfreien Gegenden
ermittelt, wie viel Holz von einer bestimmten Menge von Nadeln
jahrlich erzeugt wurde, habe dann an Fichten, die durch Nonnenfrass
stark beschidigt waren und infolge dessen auch keinen Zuwachs
mehr im untern Stammteile seit mehreren Jahren gebildet hatten,
das Verhéltnis der Holzerzeugung zur Nadelmenge festgestellt
und gefunden, dass die Produktionskraft der ganz gesunden Nadeln
an den vor fiinf Jahren beschidigten Fichten nur noch /10 der
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normalen Produktionskraft betrug. Ebenso zeigen die Nadel-
holzbdume der Rauchgebiete zwar eine noch verhiltnismissig gute
Benadelung, die aber infolge der Beeintrichtigung des Wurzel-
wachstums und der Beeintrdchtigung der Mineralndhrstoffaufnahme
nur sehr wenig erarbeitet. Der Zuwachs leidlich gut bekronter
Bédume ging bel mehreren untersuchten Fichten und Tannen nur
noch bis auf die Mitte des Stammes abwirts.

Daraus folgt ohne Weiteres die Notwendigkeit, bei Ermitte-
lungen des Zuwachsverlustes rauchbeschidigter Bidume das sek-
tionsweise Verfahren anzuwenden, das ich bei allen meinen Unter-
suchungen anwende; dass also die Ermittelung des Zuwachses aus
den Ringbreiten in Brusthohe zu grossen Téduschungen fithren muss.

Von grosstem Interesse ist nun die Beobachtung, dass in
Rauchgebieten gerade so, wie in stark durchfressenen Nadelholz-
bestéinden, so z. B. in den von der Nonne geschidigten Fichtenwal-
dungen bei Miinchen, wie in den vom Kiefernspanner gelichteten
Kiefernwaldungen bei Niirnberg, das Absterben scheinbar gesunder
Baume durch Angriffe von parasitiren Wurzelpilzen (Agaricns
melleus) oder von Bockkéfern und Borkenkifern erfolgt. Ich habe
gefunden, dass solche Bidume im Rauchgebiete und im Insekten-
frassgebiete, deren Zuwachsthitigkeit im untern Stammteile er-
loschen ist, eine Prédisposition fiir parasitire Tiere und Pilze be-
kommen.

s ist leicht zu begreifen, worin diese Angriffsfihigkeit
durch Kiéfer beruht. Bel meinen Blitzuntersuchungen fand ich
Weisstannen, die seit mehreren Decennien wiederholt geringe
Blitzbeschidigungen in der Rinde erlitten hatten, infolge deren
Terpentingeruch von den Bédumen ausging. Dadurch wurden
Tausende von Borkenkéfern (Bostrichus curvidens) angelockt,
hohrten sich durch die Rinde ein und gelangten bis zur Cambium-
region der gesunden in voller Wuchsthéitigkeit begriffenen Béume.
Hier fanden sie, dass sie sich getduscht hatten, kehrten schleunigst
um, und verliessen die Bdume wieder, ohne ein Ii abgelegt zu
haben. In dem wasserreichen Gewebe des Cambiums und des Jung-
holzes hédtten sie und ihre Brut ersaufen und ersticken miissen,
da sie ja keine Luft bekommen hitten. Gelangt dagegen ein
Kifer durch die Rinde auf den Holzkorper eines zuwachslosen
Baumteiles, so findet er hier einen Luft und Wasser fiihrenden
Jahrring, in dem der Kéfer und in der Folge dessen Brut leben
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und atmen kann. KEs kommt zur Brutablage und zum Kiiferfrass.
Daraus erklart sich der fast unvermeidbare grosse Kiiferschaden,
nach grisseren Raupenbeschiddigungen der Nadelholzwaldungen, da
die meisten Bdume auch dann, wenn sie sich wieder benadelt haben,
doch einige Jahre im untern Baumteil keinen Zuwachs bilden.

Was die Préidisposition der geschidigten Biume fiir pilzliche
Wurzelparasiten betrifft, so habe ich schon mehrfach nachgewiesen,
dass ruhende, d. h. nicht wachsende Gewebe fiir Angriffe parasi-
tirer Pilze empfinglich sind, wihrend sie im thatigen Zustande
von den Pilzfdden nicht angegriffen, resp. getiotet werden konnen.
Insbesondere habe ich gezeigt, dass Agaricus melleus lebende
frische Hichensticke angreift und tiotet, so lange sich noch
keine Ausschlige gebildet haben. Wenn ein Stock einseitig ans-
geschlagen hat, und der Agaricus melleus mit seinen Rhizonor-
phen den Stock auf der andern Seite inficiert hat, so wichst der
Pilz nur bis zu dem Teile des Stockes, der in Beziehung zu den
neuen Ausschligen steht, ohne sich auf diesen zu verbreiten.

In der Zuwachslosigkeit der Bewurzelung stark vom Rauch
beschidigter Bidume liegt ein Moment, welches die Angriffe der
Pilze und Insekten begiinstigt.

Zum Schlusse erlaube ich mir noch zu bemerken, dass alle
von wissenschaftlicher Seite kommenden Beitrige zur Kenntnis
der Rauchbeschidigungen hoch erwiinscht sind. FEinwendungen
oder Angriffe, die den wissenschaftlich-objektiven Charakter ent-
behren, konnen natiirlich auf eine Beriicksichtigung nicht Anspruch
erheben.

Forstliche Reiseskizzen aus dem mittdglichen Frankreich.
Yon Dr. F. Fankhauser.

V.
Yerbauungen und Entwiisserungen.
(Mit Abbildung.)
Es wiirde den Rahmen forstlicher Reiseskizzen weilt iiber-
schreiten, wenn in denselben der Wildbachverbau, wie er in Frank-
reich nach dem von General-Forstinspektor Demontzey geschaffenen
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