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Der Einflul der Luftverunreinigungen
auf den Wald im Lichte der neuesten Literatur

Von Th. Keller Oxf. 425.1

Eidgenossische Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen, Birmensdorf

Es ist heute wohl allgemein anerkannt, dal} in den Ballungszentren von
€V6lkerung und Industrie die Bedeutung der vielfiltigen Wohlfahrtswir-
Ungen des Waldes gegeniiber der Holzproduktion immer stirker in den
O‘Tdﬁl‘grund tritt. Dabei ist der Wald in dieser Umgebung jedoch besonders

Selihrder, und in manchen extremen Fillen stellt sich die Frage, ob sich
€t Wald dort iiberhaupt noch halten kann, wo er am nétigsten wiire, gibt
fis doch heute noch RauchbléBen, welche im letzten Jahrhundert entstanden
nd. Und die Zerstorung der Wilder durch Luftverunreinigungen der
chnik ist infolge der rapiden Industrialisierung heute akuter denn jel
a(:h Linzon (1966) umfaBt die Rauchschadenfliche in der Umgebung
re}el‘ riesiger Hiittenwerke in Sudbury (Ontario), welche tiaglich 6000 t SOz
Eélllllttieren, heute 180 000 ha stark geschidigten und weitere 400 000 ha

'Wach geschidigten oder wenigstens voriibergehend beeinfluBten Waldes.
€l einem andern Hiittenwerk in Ontario wurde im schmalen Sektor der
authindrichtung bis in 18 km Entfernung kein Baum mehr gefunden

elil;spl.‘iingli.ch Nadelwilder) und bis auf 8 km waren iiberhaupt nur noch

bis zwei Pflanzenarten vorhanden (Gordon und Gorham, 1963).

‘Aber auch in Europa ist die Beunruhigung der Forstleute begriindet.
\réhrend 1961 vorsichtige Schidtzungen der Rauchschadenfliche in der DDR
000 hy (Pelz, 1961) und im tschechischen Erzgebirge 40000 ha (Ma-
Sefnéi, 1960) ergaben, lauteten die entsprechenden Zahlen wenige Jahre
1pdt31‘ 200000 ha (Ranft, 1965) bzw. 60000 ha (Vins, nach Keller,
ind7)' Diese besorgr'liserregende Entwicklung ist jedoch ni‘cht nur auf die
(aBUSt_rlelle Expansm‘n zuriiclfzufiihr(?n‘,. sondel_”n auch auf den U-mstanq,
sch die Al‘lfangsentwmklun.g in Immissionsgebieten (besonders bei chroni-
@inﬂ:, relz{tw -schwacher Beeinflussung) l_angsam verliilift, .abe_r vor allem .nach
al‘tieol« zusdtzlichen Belastm}g (zgm Beispiel «.Seegfrornl-\/'\flr.lter») lz.iwmen-

.5 anschwellen kann. Ein weiterer wesentlicher Faktor liegt darin, daB
= FOI‘SChung intensiviert wurde und dal3 die Schiden besser erfal3t werden
“Mnen. Da vor wenigen Jahren an dieser Stelle bereits ein Uberblick iiber
‘¢ Rauchschadenliteratur gegeben wurde (Keller, 1964), beschrinken wir
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uns im folgenden weitgehend auf die inzwischen verdffentlichten Erfahrut”
gen, wobei der zur Verfiigung stehende Platz nicht erlaubt, auf alle Arbeite!
einzugehen.

1. Die Filterwirkung des Waldes

Die luftreinigende Wirkung des Waldes ist schon lange bekannt und b?l
Wentzel (1960), Blum (1965) und anderen zusammenfassend gesch.ll'
dert. Sie betrifft jedoch nicht giftige Gase, im Gegenteil, der Nadelwald 15t
in dieser Hinsicht die wohl empfindlichste Vegetationsform. Er yermag
zwar einen winzigen Bruchteil derartiger Luftkomponenten durch die Spﬂlt'
offnungen aufzunehmen und in seinen Assimilations- und Speiche1‘01‘g9~ﬂ611
zu binden, er muf} dies aber oft mit Gesundheitsschidigungen oder gar dem
vorzeitigen Tod bezahlen. Die Baumkronen sind im allgemeinen den Rauch-
gasen auch viel stirker ausgesetzt als die bodennahen Gewichse (\\-”entlffl’
1966). Im Wald ist die Konzentration von zum Beispiel SOz normalerweis
ungefihr gleich hoch wie im Freiland, wie Lampadius (zitiert bei Kellers
1967) auf Grund eingehender Versuche feststellte. Der gleiche Autor fant
aber auch erhdhte SO2-Gehalte im Waldesinnern, ebenso Rjabinin (1965_)’
welcher dies dem Umstand zuschrieb, dal3 bei starker Windbewegung die
Gase verwirbelt und stark verdiinnt werden, wihrend im Bestandesinner™
mit seiner groBeren Luftruhe die vorher herrschenden, erhéhten Konzet”
trationen noch anhalten.

Die Filterwirkung des Waldes betrifft somit hauptsichlich Staub, Aero
sole (Neuwirth, 1965) und radioaktive Verunreinigungen (Herbst’
1965). Baumgartner (1965) weist darauf hin, dal3 der Wald schon da-
durch viel zur Luftreinhaltung beitriigt, da in ihm Emissionsquellen fehle™
Waldflichen sind daher Konzentrationssenken in der Landschaft, welch¢
tiber den turbulenten Luftaustausch zu einer Minderung des Schmutzgehﬂl'
tes der Luft fiihren.

Keller und Preis (1967) stellten fest, daB der auf Autoabgase suriick
zufiihrende Bleigehalt von Fichtennadeln in einem stufigen Wald mit 2t
nehmender Entfernung von einer stark befahrenen Strafle stirker abfiel 3]'?
nach amerikanischen Untersuchungen im offenen Land. Behaarte Blitte!
vermochten wesentlich mehr Bleistaub zuriickzuhalten als unbehaarte.

Starke Staubemissionen eines Magnesitwerkes fiihrten zu einer vollge
Verkrustung der Bldtter und Nadeln (Stefan und Pollanschiitz, 1967)
Diese Verstaubung bewirkte jedoch iiberraschenderweise keine nachweisbar®
Zuwachsvernﬁﬁderung. Bei Buche zeigte sich sogar eine Zuwachssteigel‘ungi
welche vermutlich auf die Behebung eines latenten 1\/Iagnesiummzlrléx'reb
zuriickzufiihren sein dirfte. )

Die Filterwirkung des Waldes kommt auch in neuen Untersuchungel 11%
der DDR sehr schén zum Ausdruck. Dort werden riesige Mengen sta’
aschehaltiger Braunkohle industriell verwertet, was zu enormen AusstoB!
an Flugasche (mit etwa 209/ CaQ) fuhrt. Die alkalisierende Wirkung der
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Wsgefilterten Flugasche lieB den pH-Wert des Humushorizontes in 7 bis

h km Entfernung von den Emissionszentren im Laufe der Zeit von 4 auf 7

;[}Steigen (Enderlein und Stein, 1964a, b). Krauss(1966) fand, daB
1€ ausfiltrierte Staubmenge in ihrer Wirkung einer Kalkung mit 11 t/ha
alk entsprach!

Die Filterwirksamkeit fiithrt aber anderseits auch dazu, daB in industriel-
\i)rilelllungsgel?ieté?l die Erholungsfunktion des Waldes, besonders in der
i Vlder} Spame}"gangjern bevor'zugten waldrandnahen Zone -durch Ve:rsta-u-

§ beeintrichtigt wird. So weist Wentzel (1965 a) darauf hin, daf3 die nie-
iiftrln, Ifriippeligen, verlichteten und verschmutzten Wilder kaum mehr eine_n
“Hetschen Genul3 vermitteln vermoégen und in der Folge fast nur noch in

“Mersten Wochen nach Laubausbruch von Spaziergingern besucht werden.

2. Physiologische Wirkungen der SO:-Immissionen

(I.(JGI()SGH heutigen Stand c?er Rauchschac.lenphysiologie hat kiirzlich Kisser
- ) ausgezemhnet umrissen, so ‘daB hier nur das Pr(?blem des Qaswechs_els
. ausgegriffen werden soll, da ja das SOz durch die Spaltéffnungen ins
‘izﬁmilationsgewebe eindringt. Bor t'itz (1964) fand., daf} -eir_le I.(onzentra-
etz VO.H 1 ppm SO: schon nach wenigen Stu?_den die -Ass1m11at10n“herab-
‘. Eine Erhohung der SOs-Konzentration fiihrt zu einer noch stirkeren
meell)lreﬁSi-on der Assimilation und unter Umstéinde'n zu-akuten Sd.léi(-len.. Bet
\_ernflt.ﬂglger'Unterbrechung der Begasung regeneriert 51ch'da.s A§51m1];-1t19ns-
- Ogen wmdt_?r. Nach V.ogl et al. (196‘.4) erl.“,olgt die Assnmla.tmnsreakt‘lon
. S0 rascher, je konzentrierter das Gas ist, ein Befund, der die Gefihrlich-
“It hoher Spitzenwerte bestitigt. Bei wiederholter Begasung braucht die
mgieneration immer Iiil_lger, das heil3t Schidigung und Empﬁn('llichkeit n_eh-
Zu (Vogl und Bortitz, 1965). Vogl (1964) stellte fest, da3 die Depression
tei;qkASSimilation und der SO:-Absorption anfinglich parallel gehen; bei
_nCrer, aber noch nicht sichtbarer Schidigung kann es zu einer Stomata-
; i:tr: kom.men Pnd 502 wird dann auch im Dunkeln aufgenommen. Nach
g, 1"1"12_1 (in Dasslm: und Ranft, 1966) kar.ln SOz aber noch nach Tag_en
.+ Wieder ausgeschieden werden. Enderlein und Vogl (1966) fanden im
: Egtensatz zu Vogl et al. (1964) Ifeine B(?ziehung- zwischen Assimilfqtionsin"ten-
ASSiml-md- Ra-ucherr.ipﬁndhchlfelt. Gedungte.Fl'cht'en besaBen_ eine erhohte
Milationsintensitit und eine spitere Assimilationsdepression unter Gas-
"Wirkung als ungediingte.

§

S|

"l)elzv ird als Folge der Immissionen Chlorophyll zerstért, so dndert sich die
trale Reflexion der Assimilationsorgane. Dies soll die Erfassung von

au_‘ChSCh;'iden durch Luftaufnahmen mit einem speziellen Falschfarbenfilm

Moglichen (Wolff, 1966, 1967).

oﬁm Gegensatz zu Godzik und Piskornik (1966) konnten Bértitz und

Stelg; (196_7) keine generelle Transpirationserhhung unter SOs-EinfluB} fest-
“N. Die Assimilation wurde rascher beeinfluBt als die Transpiration. Das

Cr
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Phinomen der Wipfeldiirre in Rauchschadengebieten konnte Halbwac¢ hs
(1967 a) durch die Messung der Saugspannungen erkliren. Die osnlotiSCheQ
Werte sind in den Kiefernadelspitzen hoher als am basalen Ende. Durch d@°
Abdorren der Nadelspitzen gehen daher die hochsten osmotischen \\]erf‘f
verloren, wodurch die Saugspannung nachlidB3t und nicht mehr ausreicht, ¢ i
zur Wasserversorgung der Kronenperipherie benotigten Saugkrifte z
realisieren.

3. Einwirkungen anderer Gase

Nach McCune et al. (1964) beeinfluBt Fluor verschiedene Enzyme “ﬂ_d
stort dadurch den Stoffwechsel. Treshow et al. (1967) fanden an Dougla,‘i16
eine negative Korrelation zwischen F-Gehalt der Nadeln und _jahrringbl’e‘te"
konnten aber keinen Schwellenwert feststellen, bei welchem der Zuwﬂchb'
verlust begann. Immerhin nahm die Jahrringbreite bis zu 500/, ab, 0111?1‘3
dal3 die Nadeln Nekrosen zeigten! Diese Autoren zitieren Solberg, wonac?
das Phloem mehr F speichere als andere Gewebe und dadurch zuerst ge
schidigt werde. Garber (1966) verweist aut die Moglichkeit der Rindeﬂ:
analysen (werkzu- und abgewandte Seite), wo es schwierig sei, Laubpl‘obel‘
einzuholen. Die F-Aufnahme aus dem Boden ist weitgehend unabhiingig "?n
seinem F-Gehalt; F-Gehalte in Geweben bis 30 ppm kénnen normal seil
(Garber, 1967). ‘

Chlor fiahrt zu dhnlichen Schadsymptomen wie SOz, doch sind auch &
Laubbdume empfindlich (Ewert, in Dissler und Ranft, 1966). N”C.}
Brennan et al. (1966) bewirkte bereits eine dreistiindige Begasung -
I ppm eine Nekrotisierung der Nadelspitzen an den Endtrieben verschied®
ner amerikanischer Kiefernarten. )

Bezuiglich der nitrosen Gase haben van Haut und Stratmann (196/)
eingehende Begasungsversuche durchgefiihrt. Vergleichbare Schéidig‘uﬂfv"a“‘I
bei gleicher Begasungsdauer traten im Vergleich zum SO: bei der doppelten
bis vierfachen Konzentration auf. Interessanterweise erwiesen sich geﬂ“‘
Birke und die Lirchenarten empfindlicher als Fichte und Tanne, und Nac l_t_
begasungen erzeugten ebenso starke Schiden wie Gaseinwirkungen tzlgﬁ':‘bel'

Vereinzelt sind auch Schadenfille in der Umgebung von Bitumeﬂ‘AuI‘_
bereitungsanlagen beschrieben worden, wobei akute Schiden (Nekroseﬂ) nu‘
in unmittelbarer Nihe der Anlagen auftraten (Knosel und Ra‘ N
macher, 1964). Es kommen drei Schadfaktoren in Frage: 1. Staub, Sofe,l,l.
keine Entstaubungsanlagen vorhanden sind (Rohmeder, 1960, 1991)’
2. SOz, wenn die Anlage zu nahe am Waldrand steht und die szliﬂllol_
ungeniigend ist (Rohmeder, 1967) oder wenn die Anlage defekt ist (RutVe
macher und Knosel, 1963); 3. nur in Ausnahmefillen treten Schiden durc1
Bitumenddmpfe auf, welche nach Halbwachs (1967 b) durch die m‘isc_l_lil_
100 und 290 °C fliichtig werdende Fraktion verursacht werden. Die obf—’l‘ﬂaL.1
lichen Atzschiden treten vor allem bei strahlendem Wetter auf, wob€!
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UV-Strah]ung einen mafBgeblichen Faktor zur Schadenauslosung darstellt.
S besteht eine Parallelitit zu den «smog»-Schidden, welchen in Amerika in
Clzter Zeit besondere Aufmerksamkeit gilt (vgl. Leh, 1964; Berry und
'Pperton, 1963; Daines et al., 1967).

4. Sekundire Schadigungen

Die Luftverunreinigungen schwiichen die Lebenskraft der Biume und
Machen sie anfilliger fiir biotische und abiotische Schidigungen. Besonders
de}" Strenge Winter 1962/63 hat neue Indizien erbracht, dal3 rauchbeeinflulte
"‘Tfﬂder einer erhohten IFrostgefihrdung unterliegen (Lux, 1965; Stein,
‘_ltlert in Keller, 1967; Ranft, in Dissler und Ranft, 1966). Besonders erfreu-
'h ist daher die Beobachtung von Enderlein et al. (1967), daB sich im Erz-
8ebirge Lirchenhybriden nicht nur rauchhirter, sondern auch frosthirter
TWiesen, Wentzel (1965 ¢) wies in einer eingehenden Studie der Frostschiden
™ Ruhrgebiet auf die bei Inversionslagen stark erhdhten SOs-Konzentra-
tonen (Halbstundenmittel bis 1,25 ppm!) hin. An Fichten und Stroben
‘dten die Schattennadeln und unterdriickten Kronen bei Immissions-
)elastung frostanfilliger, wihrend schattenfestere Arten (Douglasie, Tsuga
W) unter einem Kiefernschirm besser davonkamen. ’

Jahrringchronologische Untersuchungen von Lux (1965a) in der Diibe-
ler Hejde (DDR) ergaben, dafl rauchkranke Kiefern auf extreme Tempera-
‘}ll‘scllwankungen, noch stirker aber auf Trockenheit, durch Wuchsdepres-
Yonen reagieren.

”lSUber e.ine erhf')llt? Al?féilligkeit 1‘auchbeeinﬂul3t.er W iild'er durch S_'cha(l-

¢kten sind gerade in diesen letzten Jahren zahlreiche Berichte erschienen.
"Ostellte Pfeffer (1963) vor den ersten Anzeichen von F-Schiiden in Tan-
ianEStiirnden einen_Borkenkiif'erbefallﬂ fest, dem ein auffallenc'les Tannen-
\’err en folgte. Im Emﬂu@ber_.elch der F-Gase kam es dann zu einer Massen-
Shnmehrung von Dreyfusza'-Lausen. Wentzel (.1965.; b) fand einen str_a{fen Zu-
. "Mmenhang zwischen F-EinfluB} und dem Befall junger Fichten mit Gallen-
r‘iust?n. Donaubauer et al. (1965) wiesen auf die Schwie.rigkeiten hin,- m
ziluchg‘eschédigten Bestinden vom Borkenkifer b(_flallen‘-: Flchter_l rec.lltzelt}g
' erkennen und zu bekimpfen. Fangbiume erwiesen sich als ziemlich wir-
ingslos, :
ic 1In den schlesischen Immissionsgebievfel} leiden die Kiefern unter chroni-

M oder epidemischem Befall von Miniermotten und zahlreichen andern
“ladinsekten (Sierpinski, 1966, 1967). Rauchgeschiidigte tschechische
st:‘(liel‘nblestéinde wurden vom Waldgirtner und von Riisselkiifern b(?‘sonde_r's
Sek] l.Jetallen (Kudela und Woll, 1964). In extremen Fillen miissen in
’ “351.611 sogar in Umwandlungsbestinden aus Birke und Erle chemische
uﬁ({‘(}llngsbekﬁmplungen vorgenommen werden (Schnaider, in Dissler

Ranft, 1966) '

367



5. Forstliche GegenmaBnahmen zur Walderhaltung

5.1 Baumartenwahl

Auf Grund seiner Erfahrung betont Wentzel (1964), dal} es keine abs0"
lute Immissionsfestigkeit gebe, sondern «es existieren lediglich relative un¢
zudem je nach Entwicklungszustand und Art wechselhafte Resistenzuntel”
schiede der Pflanzen gegeniiber den sehr unterschiedlichen [mmission>
Erscheinungsformen». Neben der Beschaftenheit, Konzentration, Dauer usw-
der Immission bestimmen die Anbau- bzw. Standortstauglichkeit der Pan’
ihre Resistenz. Stein wie Effler (beide in Keller, 1967) fanden, dab die
Rauchantfilligkeit in NaBmulden oder sonstwie ungiinstigen Standorte?
(podsolierte Kammlagen) anstieg.

Im allgemeinen gilt, daB Laubbidume rauchhirter sind als Nadelbdum®
und bei diesen soll die Schwarzfohre und nach neuesten Versuchen in d‘eli
DDR auch die Japanlirche am meisten SOz ertragen. Bei der Schwurzkiete{
diirfte die derbe Benadelung (Wentzel, 1964), bei der Japanlirche Unte_I
anderem die Regenerationsfihigkeit eine Rolle spielen. Rohmeder Uﬂ_‘
von Schénborn (1965) fanden zwar bei kurzfristiger Begasung, dal dl?
rauchhirtesten Fichten geringere Schiden aufwiesen als gewisse Laubholzer
Vogl et al. (1965) unterscheiden jedoch klar die Resistenz der Assimilatio_”s'
organe von der Resistenz der Gesamtpflanze, und Wentzel (1966) setzt sich
mit den Widerspriichen auseinander, welche zwischen Resultaten aus Be
gasungsexperimenten und dem Verhalten der Arten in Immissionsgebieten
bestehen. Er fihrt die Empfindlichkeit der Koniferen vor allem auf eine?
Mangel an Reserven zuriick, auf die ausdauernden Assimilationsorgane une

auf die mangelhafte Regenerationsfahigkeit.

g ’ ; UL
In Begasungstastversuchen von Enderlein und Vogl (1966) zeigten P!

nigra, P. peuce und P. montana etwas groere Resistenz als P. silvestris l_m(
P. strobus. Auch in ihrer Heimat gilt die Strobe ja als so ruuchempﬁndllchf
daf sie sogar als Indikatorpflanze fiir geringe Luftverunreinigung VO
geschlagen wurde (Berry, 1964). Picea omorica erwies sich nicht als raucl”
hirter als P. abies, was ungefihr mit Freilandbeobachtungen in einem f}n'
bauversuch im Ruhrgebiet libereinstimmt, wo sich die langsamerwiichs1g‘e
Omorikafichte nur etwa fiinf bis sieben Jahre linger zu halten vermocht€
als die Fichte (Wentzel, in Dissler und Ranft, 1966).

5.2 Ziichtung und Selektion

In mehrjidhrigen Versuchen lasen Rohmeder und von Schénborn (1965 )
phinotypisch rauchharte Fichten aus, vermehrten sie vegetativ und wiese!
in Begasungsversuchen nach, daf} die erhohte Resistenz nicht auf Umwe]fsj
bedingungen zuriickzufiihren war. Wentzel (1967) weist auf die Grenzen d@
Ziichtung mit Fichte hin. Da die rauchhirtesten Exemplare nur wenig®
Jahre linger aushielten als die Gesamtpopulation, wird man in stark be‘.
cinfluBten Gebieten auf Fichte und Kiefer verzichten miissen. In schwich®
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b_eethuBten Gebieten dagegen durfte die Ziichtung bei Fichte eine wesent-
liche ¥1;)fe bringen.

Schénbach et al. (1964) fanden, dal3 die Japanlirche rauchhirter ist
;EIS die europiische Lirche und begannen mit gelenkten Kreuzungen in
banlenplantagen. Begasungsversuche ergaben eine erhohte Resistenz dieser

Ybriden und bewiesen die genetisch bedingte Rauchhiirte. Die im Erz-
Sebirge ausgepflanzten Exemplare haben sich bisher bewihrt (Enderlein
et_ al., 1967). Schénbach und Mitarbeiter versuchen bei Lirche (und Kiefer)
e Ziichtung auf generativem Wege, weil diese Arten friih fruktifizieren und
Ereits Samenplantagen von Elitebiumen bestehen. Um daran eine Vor-
Selek tion vorzunehmen, haben Bortitz und Vogl (1965) einen Test fiir ab-
seschnittene Zweige ausgearbeitet, der an vertopften Pflanzen iiberpriift
:"el‘den konnte und sich bewihrte. Eine Massenselektion an verschulten
YIchten strebt Enderlein (in Dissler und Ranft, 1966) durch Begasung in
“Mmem mobilen Plastikfolienzelt an. So ist zu hoften, dal3 es dank dieser

3'@Strebungen gelingen wird, einige Koniferen in Rauchschadengebieten zu
“rhalten,

0.3 Standortsverbesserungen
In den vergangenen Jahren wurde es immer deutlicher, daB3 der Erniih-
fUnggzustand die Rauchhirte der Pflanzen beeinfluft. In Begasungsver-
ehen von Rohmeder und von Schénborn (1965) zeigten vollgediingte
I‘_l(ihten eine bessere Resistenz gegen Fluor. Nach Rjabinin (1965) erhohte
Cl_ne Mineraldiingung zwar die SO2-Empfindlichkeit, stirkte aber gleichzeitig
‘l_e Regenerationsﬁihigkeit der Biume. Krauss (1966) vermochte durch eine
.ullgung miilig ndhrstofthaltiger Sand-Braunpodsole der Diibener Heide
Uie Mortalitit der Kiefer wesentlich zu vermindern. Nach Berge (1967)
“IWiesen sich nicht nur die Menge, sondern auch die Form und der Zeit-
Punkt einer Stickstoffdiingung als bedeutungsvolle Faktoren. Begasungs-
‘ersuche vertopfter, einjihriger Kiefern ergaben, dab ein guter Ernihrungs-
};LI.Slilnd um so wichtiger ist, je stirker die Gaseinwirkung ist; besonders ein
‘tl_(‘kstoffmangel setzte die Resistenz entscheidend herab (Enderlein und
dstner, 1967).
24 Bestandesaufbau und waldbauliche Behandlung
Fir die ausgedehnten Schadgebiete der DDR sind auf Grund der bis-

Crigen Erfahrungen Waldbaurichtlinien fiir die verschiedenen Wuchs-
)‘ezirke und Schadzonen ausgearbeitet worden (Ranft, 1965). Darin wird fiir
fﬂ‘)iete, in welchen die Nadelbdume gefihrdet sind (> 100/, absterbende
iiumc), die Umwandlung in Laubwilder empfohlen. In den tibrigen rauch-
)Q_CinﬂuBten Gebieten wird eine Nadelholzwirtschaft mit verkurzter Um-
"ebszeit als skonomisch betrachtet.

] In der Ebene wird von Rauchriegeln abgesehen, dafiir der Pllege von
Yaldmantel und Windschutzhecken Beachtung geschenkt; im hiigeligen
¢linde und Erzgebirge dagegen werden Rauchriegel empfohlen. Nur
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schmale, bis 25 m breite Laubholzschutzstreifen haben im westsichsischel
Hiigelland jedoch keinen wirksamen Schutz geboten (Lampadius und
Bochmann, 1967).

Im Jugendalter sollen moglichst rauchharte, gut bekronte (aber nicht
protzige) Individuen gefoérdert werden. Nach Ranft (in Dassler und Ranft
1966) fihren sehr starke Eingriffe, welche alle Geschidigten entfernen, 2V
einer raschen Rauchauslese. Die Rauchanfilligkeit ist in der Jugend nicht
von der Stellung im Bestand, sondern vorwiegend von der Veranlagung
abhingig.

Auch mit zunehmendem Alter hat die Pflege hiufig zu erfolgen, ab¢’
eine Verlichtung ist zu vermeiden oder zu bremsen (Ranft, 1965), wiirde S1€
doch den Absterbevorgang beschleunigen (Pelz, 1966). In mittelalten Be-
stinden ist nach Tesar (1966) die Unterschicht zu entfernen, da unte”
driickte und beherrschte Biume anfilliger sind und zuerst absterben. Dere?
Opferung erhoht die Ubersicht ohne Verlust der Stabilitidt. Die Beobachtun$
von Pelz und Materna (1964), dall besonders die vorwiichsigen Exemplar®
rauchempfindlich sind, gilt nach Wentzel (1967) vor allem fiir die #ltere?
gut durchforsteten Bestdnde.

Die Erfahrung in den Schadgebieten lehrt, daB groBe, horizontal 8¢
schlossene Waldkomplexe anzustreben sind, weil Waldrinder und klein®
isolierte Waldungen stirker geschidigt werden (Lux, 1965b). Die Imm!¥
sionssituation erzwingt somit gerade eine Waldform, die manchen Vorst€”
lungen iiber die optimale Gestaltung fiir die Erholungsfunktion ('Wald'
rinder, Waldwiesen, aufgelockerte, stufige Bestinde), aber auch der Filter
wirksamkeit widerspricht, es sei denn, man verzichtet weitgehend auf immer
griine Nadelholzer.

Résumé

Dans les régions industrielles, 'action bienfaisante de la forét devient toujot’®
plus importante, mais du fait des émissions gazeuses, des centaines d’hectares de
forét sont en danger dans les pays fortement industrialisés. La forét ne retient ‘llfle
la poussi¢re et les acrosols, alors que les gaz nocifs et puants ne sont pas abSOfl_)es'
II est évident qu’une forét empoussiérée ne peut plus remplir sa fonction curativé
L’échange gazeux des plantes foresti¢res réagit fortement aux émissions de SO 3
Clz, NO2 et des dégits importants peuvent se produire avant l'apparition
symptomes ou méme sans ceux-ci.

Une circulation ralentie de la s¢ve brute provoque chez 'arbre un dessechemen®
des parties périphériques du houppier. Par Iaffaiblissement de la vitalité, 1'arb*®
devient plus vulnérable au gel, a la sécheresse, aux attaques des insectes, etc...

Une grande attention doit étre vouée au choix des essences, afin de po
maintenir la forét. Il faut méme envisager des conversions, les feuillus étant p.]uS
résistants aux émissions gazeuses que les coniféres. On a pu obtenir par sélectio?
des sortes mieux adaptées, des améliorations du sol permettent également d’augﬂ]eﬂ‘
ter la résistance aux fumées. Sous peu, il semble qu’il sera possible de donner dei'
indications plus précises sur le traitement sylvicole. Traduction : Dr. O. L™

uvoir

360



Bibliographie

Bay,
Wmgartner, A., 1965: Der Wald als Luftreiniger, Allg. Forstzeitschr. 20, 358

€Tge, H., 1967: Agrikulturchemische und bodenkundliche Probleme auf dem Gebiet der

& Uftverunreinigung. Gartenbauwiss. 32, 39—46
rry, C.B., 1964: Fastern white pine, a tool to detect air pollution. South. Lumberman,

209, 164

“Iry, C. B., und Ripperton, L. A., 1963: Ozone, a possible cause of white pine emergence

lllpburn. Phytopath. 53, 552—557

lﬂ‘nj W., 1965: Luftverunreinigung und Filterwirksamkeit des Waldes. Forst- und Holz-

Wirt 20, 211215

OITMZ, S., 1964: Physiologische und biochemische Beitrige zur Rauchschadenforschung.
*Mitteilung. Biol. Zbl. 83, 501—513

Odmf% 8., und Fogl, M., 1965: Physiologische und biochemische Beitrige zur Rauchscha-

% nforschung. 5. Mitteilung. Ziichter 35, 807—311

OIT“IZ, S., und Vogl, M., 1967: Zur Transpiration von Koniferennadeln bei unterschied-
Icher SOs-Einwirkung. Arch. Forstwes. 16, 663—666

Tte"”a"-, E., Leone, I.A., und Daines, R. H., 1966: Response of pine trees to chlorine in
%‘C atmosphere. For. Sci. 12, 386—390 ‘

alf?ﬁf, R.H., Brennan, E., und Leone, I., 1967: Air pollutants and plant response. J. For.
Go 381—384

“sler, H. G., und Ranft, H., 1966 Beitriige der Wissenschaft zur Minderung forstlicher

) 4uchschiiden. Arch. Forstwes. 15, 681—694

Ona_ubauer, E., Manschinger, H., Pollanschiitz, J., Stefan, K., und Zaworka, J., 1965: Forst-
Sthiden durch Industrieabgase. Fiithrer zur Exkursion 4 der Osterreich. Forsttagung 1965

L .
nderlem, H., und Kastner, W., 1967: Welchen EinfluB hat der Mangel eines Nihrstoffes
auf die SOs-Resistenz einjihriger Kiefern? Arch. Forstwes. 16, 431—435

Ende._”ein, H., Kistner, W., und Heidrich, H., 1967: Wie verhilt sich auf Rauchhiirte ge-
Sr“f_[f—‘S Pflanzenmaterial der Gattung Larix in einem extremen Rauchschadengebiet
]I;ezgl(;-ll 9unler dem EinfluB starker Frost- bzw. Spiitfrosteinwirkungen? Sozial. Forstwirtsch.

» 91903

ndeﬂein, H., und Stein, G., 1964a: Der Sidurezustand der Humusauflage in den rauch-
geschiidigten Kiefernbestinden des staatlichen Forstwirtschaftsbetriebes Diibener Heide.
Arch, Forgiwes. 13, 1181—1191

n .
de”'—’m, H., und Stein, G., 1964 b: Schidigung der Kiefernwilder durch industrielle
Xhalationen und sich hieraus ergebende Folgerungen fiir den Forstschutz und den

‘ waldbau. Sozial. Forstwirtsch. 14, 21—23
“derlesy,

L » H.,und Vogl, M., 1966: Experimentelle Untersuchungen iiber die SOs-Empfind-
Ichkeijt der Nadeln verschiedener Koniferen. Arch. Forstwes. 15, 1207—1224

Urber, K., 1966: Die Beeinﬁussung der Pflanzenwelt durch fluorhaltige Immissionen.

i‘l’gew. Bot. 40, 12—21
€7, K., 1967: Uber den Fluorgehalt der Pflanzen. Qual, Plant. Mat. Veget. 15, 29—36
Of;z:: §S., und Pis_komik, Z., 1966: Transpiration of Aesculus hippocastanum L. leaves
areas of various air pollution. Bull. Acad. Polon. Sci. Cl. 11, 14, 181—184

Or
Tdon, 4. G., und Gorham, E., 1963: Ecological aspects of air pollution from an ironsinter-

1
"8 plant at Wawa, Ontario. Can. J. Bot. 41, 1063—1078

‘Z;?wac};s, G., 1967 a: Zum Wasserhaushalt rauchgeschidigter Holzgewiichse. Allg. Forst-
ellg. 78, 196197

a "
lbwachs, G., 1967b: Zur Frage von Schidigungen der Vegetation durch Teerdimpfe.
Ytopath. 7. 60, 73—91

361



e 1110 g
Van Haut, H., und Stratmann, H., 1967: Experimentelle Untersuchungen iiber die W irkunia

von Stickstofidioxid auf Pflanzen. Schriftenreihe Landesanst. Immissions- und Bodenn!
zungsschutz Nordrhein-Westfalen, 7, 50—70

Herbst, W., 1965: Filter- und Schutzwirkung des Waldes gegen radioaktive und anderc Bek

mengungen der Atmosphiire. Forst- u. Holzwirt 20, 216—220

Keller, Th., 1964: Industrielle Immissionen und Forstwirtschaft., Schweiz, Z. Forstwes. 112
228—255

Keller, Th., 1967: Bericht iiber die V. Internationale Arbeitstagung forstlicher Rau
densachverstindiger, Janske Lazne, 1966. Schweiz. Z. Forstwes. 118, 163—167

Keller, Th., und Preis, H., 1967: Der Bleigehalt von Fichtennadeln als Indikator einel ver
kehrsbedingten Luftverunreinigung. Schweiz. Z. Forstwes. 118, 143—162

chschd”

Kisser, J., 1966: Forstliche Rauchschiiden aus der Sicht des Biologen. Mitt. Forstl. Bundes”
Vers.-Anst. Mariabrunn 73, 7—46

Kndosel, D., und Rademacher, B., 1964: Zur Pflanzenschiidlichkeit der Emissionen von -2
bereitungsanlagen fiir bituminose Baustoffe. Z. Pflz. Krankh. u. Pflz.schutz 71, 311310

1 1\ u t.'

Krauss, H. H., 1966: Diingeversuche in rauchgeschiddigten Kiefernbestinden der piibent’
Heide, Arch. Forstwes. 15, 1145—1163

Kudela, M., und Wolf, R., 1964: Bark and wood pests of smoke damaged Scots pine. Les-
(Praha) 10, 1023—1036

Lampadius, F., und Bochmann, B., 1967: Erfahrungen zur Abwehr von chronischen Rﬂ“dll‘
schiiden mit waldbaulichen Mitteln im westsiichsischen Hiigelland. Abhandl. Sichs. Ak
Wiss. Leipzig. Math.-Naturwiss. K1. 49, Heft 4, 19 pp.

Leh, H. 0., 1964: Pflanzenschiiden durch Kraftfahrzeugabgase. Na. Bl. dt. Pfiz.schutzdiens’®
Braunschweig, 16, 23—26

cas:

. A B i i ; el . . 1esu€
Linzon, S.N., 1966: Damage to Eastern white pine by sulfur dioxide, semimature 185

ncedle blight, and ozone. Air. Poll. Contr. Assoc. J. 16, 140—144

Lux, H., 1965 a: Ergebnisse von Zuwachsuntersuchungen (Bohrspananalysen) im Rauch”
schadengebicet Diitbener Heide. Arch. Forstwes. 14, 1103—1121

Lux, H., 1965 b: Ergebnisse einer im Lee des mitteldeutschen Industriegebietes dlll'chg?j
fiithrten Rauchschaden-GroBraumdiagnose. In: Aktuelle Probleme des Forstschutzes- Be
lage zu Sozial. Forstwirtsch. 15, Heft 3, 14—16

Materna, J., 1960: Forstliche MaBnahmen zur Erfassung und Verhiitung von “'211(11-;111611'
schiden im tschechischen Teil des Erzgebirges. Forst- u. Holzwirt 15, 262—264

. . e Of
McCune, D. C., Weinstein, L. H., Jacobson, J.S., und Hiichcock, A. E., 1964: Some effects v
atmospheric fluoride on plant metabolism. J. Air Poll. Contr. Assoc. 14, 465—168
Neuwirth, R., 1965: Der Wald als Aecrosolfilter. Forst- und Holzwirt 20, 220—223

Pelz, E., 1966: Die Bestimmung des Grades der Rauchschidigung in Fichtenbestande™

Sozial. Forstwirtsch. 16, 239—242

Pelz, ., und Materna, J., 1964: Beitrige zum Problem der individuellen Rauchhirte.
Forstwes. 13, 177—210

Pfefler, A., 1963: Insektenschiidlinge an Tannen im Bereich der Gasexhalationen. Z. ange™”
Entomol. 51, 203—207

Rademacher, B., und Knédsel, D., 1963: Bericht zur Frage der Pflanzenschidlichkeit o
Bitumen, insbesondere seiner Dampfe und Aerosole. Stralenbau 54, 783—784

ArC h iv

1ag€
Ranft, H., 1965: Empfehlungen zur Wirtschaftsfiihrung in Rauchschadengebieten. Beilds

zu Sozial. Forstwirtsch. 15, Heft 12
Rjabinin, V. M., 1965: Forests and industrial gases (russ.). For. Abstr. 27, 6087 (1966)

362



Rohmeder, E., 1960: Die Wirkung von Staub und Rul} auf den Zuwachs der Fichte. Forst-
U. Holzwirt 15, 245—248

Rop Mmeder, E., 1967: Mogliche Gefihrdungen des Waldgesundheitszustandes durch Bitumen-
mischanlagcn. Allg. Forstzeitschr. 22, 796—799

RO}”??eder, E., und von Schénborn, 4., 1965: Der EinfluBl von Umwelt und Erbgut auf die
Widerstandsfﬁihigkcit der Waldbiume gegeniiber Luftverunreinigung durch Industrie-
dbgase. Forstwiss. Cbl. 84, 1—13

“C]'f‘)'f'zbach, H., Ddissler, H. G., Enderlein, H., Bellmann, E., und Kdstner, W., 1964: Uber
(.lcn unterschiedlichen Einflul von Schwefeldioxid auf die Nadeln verschiedener zwei-
]iihrigcr Lirchenkreuzungen. Zichter 34, 312—316

Sierf)inski, Z., 1966: Schiidliche Insckten an jungen Kiefernbestinden in Rauchschaden-
8ebicten in Oberschlesien. Arch. Forstwes. 15, 1105—1114

Sif?‘f}inxl;i, Z., 1967: EinfluB von industriellen Luftverunreinigungen auf die Populations-
d}’llamik einiger primirer Kiefernschiidlinge. 14. TUFRO-Kongr. Miinchen, Referate 5,
518—531

Slefa'h K., und Pollanschiilz, J., 1967: Entstehung und Entwicklung eines Rauchschaden-
8chietes in der Umgebung eines Magnesitwerkes. Allg. Forstzeitg. 78, 51—54

Tesar, V., 1966: Anfangswirkung des Schwefeldioxyds auf Fichtenbestinde mittleren Alters,

Lesn. Cas. 12, 815—829 (Prag)

T?'(‘s]l()u_)) M., Anderson, F. K., und Harner, F., 1967: Responscs of Douglas fir to clevated
Amospheric fluorides. For. Sci. 13, 114—120

I’Ogl, M., 1964: Physiologische und biochemische Beitrige zur Rauchschadensforschung.
2. Mitteilung. Biol. Zbl. 83, 587—594

Vogl, M., und Bértitz, S., 1965: Physiologische und biochemische Beitrige zur Rauch-
Schadensforschung. 4. Mitteilung. Flora 155, 347—352

Vogi, M., Bortitz, S., und Polster, H., 1964: Physiologische und biochemische Beitriige zur
RHUChschildensforschung. 3. Mitteilung. Arch. Forstwes. 13, 1031—1043

Vogl, M., Bartitz, S., und Polster, H., 1965: 6. Mitteilung. Biol. Zbl. 84, 763—777
H'entmf, K.F., 1960: Wald und Luftverunreinigung. Landwirtsch.-Angew. Wiss. 107, 140—168
”rﬁ’?ltzel, K. F., 1964: Gibt es immissionsfeste oder rauchharte Biume? Forstarchiv 35, 4951

H'entz(fl, K. F. 1965 a: Immissionsschiden und Erholungswert des Waldes in der Industrie-
landschaft. Forst- u. Holzwirt 20, 377381

I’V,gntzt’n', K.F., 1965 b: Insekten als Immissionsfolgeschiidlinge. Naturwiss. 52, 113—114

ITfentzcl, K.F., 1965 c: Diec Winterfrostschiden 1962/63 in Koniferenkulturen des Ruhr-
8chieteg und ihre vermutlichen Ursachen. Forstarchiv 36, 49—59

ernt:c’l, K. F., 1966: Landschaftsschutz gegen Immissionen. Angew. Bot. 40, 1—11

} 2 . Iy L) . =
" “Rizel, K. F., 1967: Bedeutung, Aussichten und Grenzen der Ziichtung relativ rauchharter
Baumsor[cn im Lichte immissionsokologischer Erfahrungen in Mitteleuropa. 14. TUFRO-
ongreB, Miinchen, Referate, 5, 536—555

Woug, G., 1966: Luftbilder als diagnostische Hilfsmittel fiir operative Arbeiten beim Forst-
Schugy (Rauchschaden) und bei der Bestandesdiingung. Sozial. Forstwirtsch. 16, 140—143

”,O,[ff’ G., 1967: Kronenschiiden an Fichte im St.F.B. Marienberg und ihre Diagnose im
‘alS(‘hfarben-Lufltilm. Sozial. Forstwirtsch. 17, 148—151 ‘

363



	Der Einfluss der Luftverunreinigungen auf den Wald im Lichte der neuesten Literatur

