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1. Einfiihrung

In zahlreichen Grofstidten und in der Umgebung von
Industrieanlagen bestehen heute Systeme zur stindigen Kon-
trolle bodennaher Luftschichten. Diese Uberwachungsan-
lagen arbeiten nach chemisch-physikalischen Methoden und
liefern fiir diese lufthygienisch besonders belasteten Gebiete
aktuelle und fortlaufende Informationen {iber Konzentra-
tionen der wesentlichen Schadstoffkomponenten aus den
Bereichen Verkehr, Industrie und Hausbrand. Damit ist es
moglich, lufthygienisch kritische Lagen bereits in ihrer Ent-
stehung zu erkennen und entsprechende Gegenmafinahmen
einzuleiten.

Diese Messungen liefern allerdings keine Aussagen iiber die
Wirkung von Immissionen auf Organismen und Okosysteme,
vor allem iiber langere Zeitrdume. Zur Indikation dieser Wir-
kungen wird daher zunehmend von der Bioindikation Ge-
brauch gemacht. Ein physikalisches MeBstellennetz konnte
nur mit sehr hohem Aufwand die Dichte erreichen, die zur
Uberwachung ganzer Naturriume geboten wire. Die Bio-
indikation stellt somit eine sinnvolle und notwendige Ergian-
zung dieser physikalisch-chemischen Messungen dar. Die
Ergebnisse beider Uberwachungsmethoden werden in den
nach § 47 BImSchG fiir amtlich festgelegte Belastungsgebiete
aufzustellenden Luftreinhalteplinen zusammengefiihrt.

Fiir wirkungsbezogene Frhebungen und Untersuchungen
eignen sich besonders Pflanzen, da sie standortgebunden und
daher im besonderen MaBe von ihrer Umwelt abhéngig sind.
AuBerdem sind sie meist in groBer Haufigkeit vorhanden,
die vergleichbare Erhebungen moglich macht.

2. Beurteilung von Immissionswirkungen durch
Indikatorpflanzen

2.1 Allgemeines iiber Wirkungen und
Wirkungsfeststellungen

Wie stark eine Pflanze auf schddliche Immissionen reagiert,
hangt in hohem MaBe davon ab, ob diese dauernd oder zu-
mindest wiederholt in niedrigen Konzentrationen oder oft
nur einmalig und in sehr hohen Konzentrationen einwirken.
Linger anhaltende Schadgasimmissionen fiihren je nach
Konzentration in der Summenwirkung zu vermindertem
Wachstum, duBerlich wahrnehmbaren Schiden, wie z.B.
Blattnekrosen, vorzeitigem Blattabfall oder im schlimmsten
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Fall zum Absterben der Pflanze selbst. Gleichzeitig kann eine
Akkumulierung der Schadstoffe in Assimilationsorganen er-
folgen.

Hieraus sind zwei Gruppen von Wirkfeststellungen abzu-
leiten: in die eine Gruppe fallt die Anreicherung von Schad-
stoffen in den Pflanzen. Die bestimmenden Parameter hier-
fiir sind nach der VDI-Richtlinie 2450, Blatt 1 (Messen von
Emissionen, Transmission und Immission luftverunreinigen-
der Stoffe. Begriffe, Definitionen und Erlduterungen) einer-
seits der Immissionsstrom, andererseits die Mechanismen der
Ausscheidung, Umsetzung, Umverteilung innerhalb des Wir-
kungsortes, d.h. des Akzeptors. Die zweite Gruppe umfaft
Verdnderungen der biologischen Eigenschaften des Akzep-
tors, wie z.B. Verdnderungen im Stoffwechsel und Wachs-
tum. Auftreten von Blattschiden oder Absterbeerschei-
nungen. Feststellungen dieser Art stellen somit die zweite
Gruppe von Wirkungserhebungen dar.

Wiihrend die Feststellung der Schadstoffanreicherung fast
immer komponentenspezifisch ist, ist bei der Ermittlung
einer Wirkung im engeren Sinne keine Erfassung von Einzel-
komponenten moglich. Diese Vorteile in der Erfassung einer
Gesamtwirkung mehrerer Luftverunreinigungskomponen-
ten sind zugleich Nachteil, wenn es darum geht, im Sinne
einer Ursachenanalyse die entscheidenden Quellen fiir die
die Wirkung auslésenden Immissionen aufzuspiiren. Was
vorher Vorteil war, namlich Einschluf aller anderen Einflu3-
faktoren zur Abschitzung eines umfassenden Gefahrdungs-
potentials, wird jetzt zum Nachteil, da diese EinfluBfaktoren
bei der Riickverfolgung auf die magebende Ursache jeweils
auszuschlieBen sind.

Bei Wirkfeststellungen der ersten Gruppe finden vorwiegend
Akkumulationsindikatoren Verwendung. Sie dienen insbe-
sondere zur Uberwachung immissionsbelasteter Gebiete mit
iiberwiegend sauren Schadgasimmissionen. Als Indikatoren
sind vornehmlich Griser (z.B. in Nordrhein-Westfalen) und
Nadelbdume (z.B. in Bayern) ausgewihlt worden.

Diesen Akkumulationsindikatoren kénnen die sensiblen Bio-
indikatoren gegeniibergestellt werden, die bei Wirkungsfest-
stellungen der zweiten Gruppe verwendet werden wobei
klare Abgrenzungen gegeniiber der erstgenannten Gruppe
allerdings nicht immer eindeutig moglich sind. Diese Gruppe
teilt sich auf in komponenten-spezifische und in komponen-
tenunspezifische Indikatoren.

Als spezifisch-sensible Indikatoren gelten z.B. Kleearten
(SO,-sensitiv), bestimmte Gladiolen- und Tulpensorten (HF-
sensitiv), die Tabaksorte. Bei W 3, (0;-sensitiv) ode Moose
{(Marchantia: SO,-sensitiv, Funaria: HF-sensitiv).

Als unspezifisch-sensitive Indikatoren sind vor allem die
Flechten bekannt geworden, die aufgrund ihrer enormen, je-
doch unspezifischen Fahigkeit, Stoffe aus der Atmosphére zu
akkumulieren und wegen ihrer mehrjdhrigen Lebensdauer
gegeniiber sdurebildenden Schadgasen noch weit empfind-
licher als hohere Pflanzen sind. So wurde schon zu Ende des
letzten Jahrhunderts festgestellt, da} die Zentren gréBerer
Stadte, wie die Innenstadt von Miinchen, sogenannte Fiech-
tenwiisten darstellen. Wihrend Kartierungsbefunde an
Flechten nur Aussagen iiber eine langerfristige voraus-
gegangene Belastung zulassen, konnen durch Exposition von
Flechten und speziellen Trigern auch Informationen {iber
die aktuellen Immissionswirkungen erzielt werden.

Die an einer Indikatorpflanze durch Immissionseinflul zu
messenden Wirkungen sind in ihrer Aussage nicht ohne
weiteres auf andere Pflanzen oder Randbedingungen iiber-



tragbar. Dies ist nur dann méglich, wenn die entsprechenden
korrelativen Beziehungen bekannt sind (z.B. zwischen Schad-
stoffanreicherung und Flechtenabsterberate).

2.2 MeBgrioBien und Verfahren fiir Wirkungsfeststellungen

Bei beiden Gruppen von Wirkungsfeststellungen miissen
Methoden zur Anwendung kommen, die eine ausreichende
Reproduzierbarkeit der Untersuchungsergebnisse sicher-
stellen. Standardisierte Methoden haben ihrén Vorteil in der
Verringerung der Verfahrensstreuung durch Einengen der
Randbedingungen, die es erlaubt, auch noch feine Unter-
schiede etwa zwischen verschiedenen Standorten oder MeB3-
zeitrdaumen nachzuweisen. Ein moglicher Nachteil ist die
verminderte Reprisentanz der Erhebung fiir die tatsdchliche
Gesamtwirkung. Jede Wirkungsfeststellung, die an einem
bestimmten Akzeptor vorgenommen wird, steht stellver-
tretend fiir eine Vielzahl anderer Akzeptoren, die nicht in die
Untersuchung einbezogen werden konnen. Da Reproduzier-
barkeit und Reprisentanz gegenldufig sind, ist stets ein ge-
eigneter Kompromif3 zwischen den Forderungen nach Repro-
duzierbarkeit und Repridsentanz vorzunehmen.

Zur Messung oder Uberwachung von Immissionswirkungen
durch Pflanzen konnen folgende Verfahren angewandt
werden:

- Exposition von Pflanzen in Gefden oder Parzellen,

- Exposition in Testkammern mit gefilterter und ungefil-
terter Luft,

- Exposition auf speziellen Triagemn,
Verwendung von Pflanzen an ihrem Standort.

Das zuerst genannte Expositionsverfahren (Exposition von
Pflanzen) wird vom Bayerischen Landesamt fiir Umwelt-
schutz zur Erfassung komplexer Immissionswirkungen in
Belastungsgebieten angewandt, wobei sowohl Akkumulati-
onsindikatoren als auch spezifisch-sensible Indikatoren ver-
wendet werden. Fiir die groBriumige Uberwachung liand-
licher Okosysteme wird seit 1973 auf die zuletzt erwihnte
Methode zuriickgegriffen. Hierbei sind insbesondere
schwefel- und fluorhaltige Schadstoffanreicherungen zu er-
fassen, fir die der Einsatz einer einzigen Indikatorpflanzen-
art ausreicht.

Die Reaktion einer Pflanze auf eine bestimmte duflere Ein-
wirkung kann unter dem komplexen Einfluf} innerer Fak-
toren sowie der mannigfaltigen, sich hdufig indernden Um-
weltbedingungen, z.B. Lichtintensitdt, Luftfeuchtigkeit
(Jahres- und Tagesrhythmus), Wasserverfiigbarkeit und
Nihrstoffversorgung hohen Schwankungen unterliegen; aber
auch mechanische Beanspruchung bzw. Beschéddigung, z.B.
durch Wind und Tierfra, konnen wesentlich sein. Deshalb
mufB beiallen Arbeiten mit Bioindikatoren auf weitestgehend
vergleichbare Rahmenbedingungen geachtet werden. So ist
es auch erklirlich, weshalb ein Einzelkennzeichen fiir den
Nachweis einer Schidigung zumeist nicht ausreicht. Auch
unter der Beriicksichtigung verschiedener Einzelmerkmale
gibt es noch kein exaktes Nachweisverfahren. Es handelt
sich dabei mehr um eine logische Schlu3folgerung (Indizien-
beweis), die unter Beriicksichtigung der Tendenz mehrerer
Einzelkennzeichen zwingend wird.

Als MeBgroBen bzw. Bewertungskriterien eignen sich physio-
logisch-biochemische und symptomatologische (visuelle)
Untersuchungen. Bei ersteren spielen chemische Analysen
(z.B. zur Bestimmung der Schadstoffakkumulation), 6ko-
physiologische (z.B. Gaswechsel, Wasserhaushalt) und bio-
chemische Verfahren (z.B. Enzymaktivitit, Pigmentspiegel)
eine wesentliche Rolle. Symptomatologische oder visuelle
Untersuchungen beruhen im wesentlichen auf biometrischen
(z.B. Zuwachs, Bestandshéhe, Benadelungsgrad) pflanzen-

chorologischen (z.B. Artenspektrum, Artenhdufigkeit),
morphologischen (z.B. Entwicklungsstérungen, Nekrosen,
Schdden, Wachstumsinderungen, Regenerationserschei-
nungen) und cytologischen Befunden (z.B. Zellschiddigung,
Chloroplastendeformationen, Gerbstoffausfallungen).

3. Immissionstkologische Zustandserfassung am Okosystem
Wald

3.1. Nadelanalytische Untersuchungen

3.1.1 Allgemeines

Zur Erfassung der Langzeitwirkung von Schadstoffimmis-
sionen auf lindliche Okosysteme werden vom Bayerischen
Landesamt fiir Umweltschutz Fichten und Kiefern als repré-
sentative Vertreter von Waldgesellschaften verwendet, sie
zeigen damit zugleich den Zustand des Okosystems »Wald«
an.

Die Indikatorbdume werden auf der Grundlage eines MeB-
stellen- bzw. Bioindikatornetzes ausgewihlt. Die Groe der
einzelnen Mefgebiete betrdgt im Bereich von Belastungs-
gebieten 12 km’. Die tatsichlichen MeBstellen sind in der
Natur allerdings unter Beriicksichtigung der ortlichen Ge-
gebenheiten so ausgewdhlt, daB entsprechend der 4. Ver-
waltungsvorschrift zum Bundesimmissionschutzgesetz die
Analysendaten der entnommenen Pflanzenproben eine
moglichst reprasentative Aussage liber das jeweilige MeBge-
biet erlauben.

Die Immissionsstruktur eines Teil-Uberwachungsraumes ist
bedingt durch die Summenwirkung, die sich aus der Lage der
Emittenten, den Immissionsquellhéhen und den Transim-
missionsverhdltnissen - bestimmt durch topographische und
meteorologische Gegebenheiten - ergibt.

Diese Teil-Uberwachungsnetze sind fiir alle aufgrund der
Verordnung vom 29.04.1976" festgelegten Belastungsgebiete
eingerichtet. In den Rdumen Aschaffenburg und Wiirzburg,
Niirnberg, Ingolstadt/Kelheim, Burghausen und im Raum
Schwandorf-Weiden bestehen sie seit mehreren Jahren; im
Raum Miinchen, Augsburg und Regensburg wurden sie erst
spiter eingerichtet. Damit sind ca. 10% der Fliche Bayerns
durch engmaschige Teil-Uberwachungsnetze abgedeckt.

Seit dem Jahre 1977 sind sie in ein flichendeckendes Bio-
indikatornetz mit Gitterabstdnden von 16 km x 16 km einge-
bunden. Das flichendeckende Netz soll iiber die auBerhalb
der Belastungsgebiete herrschende lufthygienische Lage Aus-
sagen liefern. Es sollten so ggf. weitere Belastungsbereiche
festgestellt und mit verhdltnismaBig geringem Aufwand
durch Bioindikatoren {iberwacht werden.

Insgesamt kann fiir die in die Uberwachung einbezogenen
Belastungsgebiete festgehalten werden, daBl vor allem
Schwefel aus GroBfeuerungsanlagen in erhohtem MaBe auf
groBerer Fliache in den Nadeln der Indikatorbdume angerei-
chert wird. Von wesentlich geringerer flichenhafter Aus-
dehnung sind Wirkungen fluorhaltiger Immissionen, die vor
allem aus Ziegeleien, Porzellan- und Glasfabriken abgeleitet
werden. Weitere Schadgasimmissionen sind nur von ortlicher
Bedeutung, so dafl sie im Rahmen dieser groBriumigen
Untersuchungen nicht oder nur zum Teil erfaBt werden.
Andere Immissionen, wie z.B. Photooxidantien, sind aller-
dings mit dieser Methode nicht nachweisbar.

Bioindikatornetze stellen also ein Instrument zur Erfassung
der rdumlichen Ausdehnung immissionsbelasteter Bereiche
dar, wobei sich gleichzeitig graduelle Unterschiede in der
Belastung zahlenmaBig erfassen lassen. Hierbei erscheint vor
allem die Erkennung und Ausdehnung der stark belasteten

*) Bayer. Gesetz- und Verordnungsblatt Nr.9, S. 176
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Zonen innerhalb eines Uberwachungsraumes als besonders
wichtig, also von Zonen, in denen akute Gefahr fiir Wald-
schdden besteht. Bemiihungen des Bayerischen Landesamtes
fur Umweltschutz, diese Langzeitwirkungen von Immissi-
onen in Beziehung zu rechnerischen Abschitzungen der
Immissionsbelastung zu setzen, zeigten z.B. fiir den Raum
Ingolstadt, da3 die wihrend eines dreijdhrigen Untersu-
chungszeitraumes ermittelte Immissionsbelastung der Vege-
tation gut mit gemessenen Daten und den rechnerischen
Abschitzungen der Luftverunreinigung {ibereinstimmt.
Starke Schadstoffanreicherungen, insbesondere schwefel-
haltiger Immissionen, sind sowohl in Talrdumen als bevor-
zugten Standorten von Emittenten (Maintal bei Aschaffen-
burg und Wiirzburg, Donautal bei Kelheim, Abbildung 1-3)
als auch in exponierten Hohenlagen abseits groerer Emis-
sionsquellen (z.B. Ostlich von Obernburg, Abbildung 1) zu
verzeichnen.

3.1.2 Untersuchungsergebnisse aus den Uberwachungsriiu-
men Aschaffenburg, Wiirzburg, Ingolstadt/ Kehlheim

Fiir sie sei beispielhaft die Aussagekraft der mit Bioindidator-
netzen erzielbaren Ergebnisse iliber die gegebenen Immissi-

onswirkungen erldutert. Diese 3 Rdume wurden ausgewihlt,
weil sie jeweils andersartige Gegebenheiten hinsichtlich
Emissionslage und Orographie aufweisen.

Der Belastungsraum Aschaffenburg ist in orographischer
Hinsicht als reich gegliedert anzusprechen und weist eine
mogliche Immissionsvorbelastung aus dem hessischen Ge-
biet auf. Im Raum Wiirzburg konzentrieren sich alle groBeren
Emittenten auf einen verhiltnismaBig engen Talraum, so daf3
wohl davon ausgegangen werden kann, daB die Schadstoff-
ausbreitung sehr wesentlich von den orographischen Gege-
benheiten her bestimmt wird. Im Belastungsraum Ingolstadt/
Kelheim liegt hingegen ein vergleichsweise wenig geglieder-
ter Raum vor. Vor allem im westlichen Bereich, dem Raffi-
neriegebiet, wird die Ausarbeitung der Immissionen infolge
der hohen Quellhéhen bei den Emittenten vorzugsweise von
den meteorologischen Gegebenheiten her bestimmt.

Bioindikatornetz im Raum Aschaffenburg (Abbildung 1)

Im Untersuchungsraum zeichnen sich hinsichtlich der Wir-
kung schwefelhaltiger Immissionen 4 Bereiche als stdrker
belastet ab. Von ihnen befinden sich zwei, zugleich die beiden
groBten, im mittleren bis nordlichen Untersuchungsgebiet.
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Die westliche Zone umfaflit die Mainebene im Abschnitt
zwischen Aschaffenburg und Dettingen, wo sich einige GroB-
emittenten befinden. Diese Belastungszone greift nordlich
von Aschaffenburg zungenférmig auf die durchschnittlich
200-250 m hoher gelegenen Bereiche des siidlichen Hahnen-
kammgebietes iiber. Ein Bereich mit erhéhtem S-Gehalt in
den Fichtennadeln erstreckt sich noch iiber das gesamte
Hahnenkammgebiet bis zur hessischen Landesgrenze bei
Michelbach. Dieser Umstand konnte in Anbetracht der mete-
orologischen Gegebenheiten auf Winde aus siidlicher Rich-
tung bzw. infolge der exponierten Hochlage auch auf Winde
aus westlicher Richtung, also aus dem Gebiet des hessischen
Ballungszentrums zuriickgefiihrt werden.

DaB auf diese westlichen Winde auch in anderen, ebenfalls
weitab von GroBemittenten befindlichen Bereichen gleich-
falls erhohte S-Anreicherungen im pflanzlichen Material zu-
ruckzufiihren sind, deutet folgender Befund an: Auch von der
zweiten, weiter Ostlich befindlichen Belastungszone im Ge-
biet von Strabessenbach, Waldaschaff und Laufach setzt
sich ldngs des Westabfalls vom Hochspessart (Sallaufer Forst)
ein Bereich erhohter S-Anreicherungen zungenférmig nach
Norden zu fort, wihrend in der westwiirts befindlichen, weit-
gespannten Muldenzone keine Immissionswirkungen er-
kennbar sind.

Die beiden restlichen Belastungszonen liegen bei Obernburg
sowie ca. 8-10 km weiter Ostlich im Bereich der dort ebenfalls
bis ca. 200-300 m liber das Maintal emporreichenden Berg-
riicken. Beide Zonen diirften im wesentlichen durch Immis-
sionen bedingt sein, die von im Maintal zwischen Trennfurth
und Obernburg befindliche Emittenten ausgehen und durch
westliche Winde in Gstlicher Richtung verfrachtet werden.
Wie in den beiden erstgenannten Belastungszonen hat auch
hier in weiter ab von Emissionsquellen gelegenen Bereichen
die Gelidndetopographie entsprechenden EinfluB auf pflanz-
liche Immissionswirkungen.

Bioindikatornetz im Ballungsraum Wiirzburg (Abbildung 2)

Aufgrund der bisherigen Ergebnisse (Abbildung ) erweist
sich das gesamte Maintal als der am stdrksten belastete Be-
reich. Weite Teile der Hochfldchen sind hingegen als nahezu
unbelastet anzusehen. Im Gegensatz zum Aschaffenburger
Raum sind es im Raum von Wiirzburg ausschlieBlich Tal-
bzw. Beckenzonen, in denen schwefelhaltige Immissionen
am stirksten auf die Vegetation einwirken.

Als belastet erweisen sich nur jene Teile der Hochflache, die
im Sitidwesten und Nordosten von Wiirzburg gelegen sind.
Wihrend in dem bis etwa gegen Kist reichenden siidwest-
lichen Gebietsstreifen in stirkerem Umfange 6rtliche Immis-
sionen in Erwigung zu ziehen sind, diirfte die Belastung im
norddstlichen Bereich vorwiegend auf Immissionen der Stadt
Wiirzburg beruhen. Wie im Abschnitt iiber die meteorolo-
gischen Gegebenheiten erwdhnt wurde, wird bei Winden aus
westlicher bzw. nordlicher Richtung die bei Zellin den Wiirz-
burger Talkessel eintretende Frischluft vorzugsweise iiber die
Estenfelder Steige nach Osten zu abgefiihrt, so dal} es zu den
beobachteten Schwefelanreicherungen in den Fichtennadeln
kommen kann. Diese Ergebnisse erscheinen infolge der
orographischen und meteorologischen Verhiltnisse sowie
der Immissionssituation durchaus verstandlich.

Als starke Belastung des Maintals zwischen Wiirzburg und
Ochsenfurt ist wohl eine Folge davon, daf3 die Immissionen
des Wiirzburger Talkessels wegen der vorherrschenden
Westwinde vorzugsweise mainaufwirts abgefiihrt werden, so
daB es zur Uberlagerung mit 6rtlichen Immissionen kommt.
Entsprechende Emissionsquellen befinden sich im Mainab-
schnitt zwischen Fuchsstadt und Ochsenfurt. Die hohe
Schwefelbelastung des Maintales zwischen Wiirzburg und

Ochsenfurt diirfte zudem auch auf die besonderen orogra-
phischen Verhéltnisse in diesem FluBabschnitt zuriickzu-
fiihren sein. Das hier mehr als 100 m tief in das umgebende
Geldnde eingeschnittene Maintal erméglicht keine ungehin-
derte Ausbreitung der Immissionen, wie dies dann weiter
mainaufwirts, etwa ab Ochsenfurt, der Fall ist.

Bioindikatornetz im Donauraum Ingolstadt/ Kehlheim
(Abbildung 3)

Infolge der gegebenen Emissions- und Transmissionsver-

héltnisse wurden in den Fichtennadeln die hochsten Schwe-
felwerte nicht im engeren Bereich der GroBemittenten gefun-
den, sondern einerseits siidlich von Ingolstadt zwischen Ring-
see und Karlkron, andererseits in einer schmalen Zone im
Donautal zwischen Weltenburg und Bad Abbach. Eine
Zuordnung der Gebiete maximaler Schwefelbelastung zu
den einzelnen Emittenten ist nicht eindeutig maoglich, da die
Lage der Gebiete maximaler Immissionsbelastung zu den
Emittenten stark von der jeweiligen meteorologischen Ge-
gebenheit bestimmt wird. Wihrend etwa bei schwach-
windigen, strahlungsreichen meteorologischen Verhiltnissen
mit labiler atmosphérischer Schichtung bereits in wenigen
hundert Metern Entfernung relativ hohe Immissionswerte
vorkommen konnen, treten bei indifferenter oder leicht sta-
biler Schichtung - also relativ haufig - meBbare Immissionen
erstin mehreren Kilometern Entfernung von Emittenten auf.
Daher kénnen die Gebiete erhohter S-Belastung sowohl
benachbarten als auch weiter entfernten Emittenten zuge-
ordnet werden. Die Struktur der Belastungskurven 148t je-
doch die dargelegten vorherrschenden Windrichtungen er-
kennen. Auch hierbei zeigt sich deutlich, da3 im langfristigen
Mittel West- und Siidwestwinde sowie Nordwinde relativ
hiufig auftreten.
Bei der Wertung der Ergebnisse aus dem Raum Kelheim
muB davon ausgegangen werden, daf3 dieser Raum durch
Immissionen aus dem Raffineriegebiet vorbelastet ist, eine
Folge der hohen Emissionsquellhdhen der GroBemittenten
und der relativ hdufig auftretenden West- und Siidwestwinde
in diesem Raum. Die verhiltnismiBig hohen S-Werte wie sie
in einer schmalen dem Donaulauf folgenden Zone auftreten,
konnen jedoch als durch ortliche Emittenten bedingt ange-
sehen werden. Die hohen Schwefelwerte dieses Bereiches
sind, da um Kelheim nur etwa der zehnte Teil an S-haltigen
Substanzen wie im Raffineriegebiet emittiert wird, {iber-
raschend. Die Emissionshohen sind jedoch wesentlich
geringer, zum anderen sind die als Emittenten in Frage kom-
menden Betriebe in einem 100-150 m tiefen Talbereich auf
relativ kleiner Fldche konzentriert.

3.1.3 Untersuchungsergebnisse des flichendeckenden Bio-
indikatornetzes (Abbildung 4)

Die bisherigen Ergebnisse iiber die Schwefelanreicherung in
Fichtennadeln lassen erkennen, dafl wohl keine augenfalligen
Zusammenhinge zu Ortlich unterschiedlichen natiirlichen
Gegebenheiten, wie Hohenlage, Niederschlags- und Boden-
verhiltnisse oder potentieller natiirlicher Vegetation be-
stehen diirften. Sowohl in Gebieten mit Héhenlagen iiber
1000 m, die zugleich auch feuchte bis sehr feuchte Bereiche
darstellen, sind hochste (z.B. Fichtelgebirge) wie niedrigste
(z.B. Alpenbereich, siidlicher Bayer. Wald) Schwefelwerte zu
finden. Gleiches trifft fiir klimatisch trockene Bereiche
tieferer Lagen zu. Extremwerte der Schwefelanreicherung
sind auch bei Bden mit etwa gleichen geologischen Unter-
grund zu verzeichnen. Dies zeigt sich z.B. sehr deutlich im
Bereich der Mittelgebirgsziige des Fichtelgebirges, Ober-
pfélzer- und Bayerischen Waldes, in denen Braunerden und
podsolige bis podsolisierte Sandbéden mit Fichten-Tannen-
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Abbildung 4: Schwefelgehalt von Fichtennadeln des flichendeckenden Bioindikatornetzes Bayem. Die Flichenwerte fur den Schwefelgehalt der einzel-
nen MeBgebiete (16 km x 16 km) stellen Mittelwerte der an den Eckpunkten ermittelten Einzelwerte dar.

Wilder als natiirliche potenticlle Vegetation eine beherr-
schende Rolle spielen.

Aus den seit 1977 laufenden Untersuchungen geht hervor,
daB die Flichen mit phytotoxischen Schwefelanreicherungen
vorwiegend in nicht amtlich ausgewiesenen Belastungsge-
bieten liegen. Es sind diese das nordbayerische Grenzgebiet
(Fichtelgebirge/Frankenwald) sowie der Raum Schwandorf.

Im erstgenannten Bereich treten sie wihrend anhaltender
austauscharmer Lagen teilweise ziemlich groBfliachig auf, was
auf relativ weit entfernte Emissionsquellen hindeutet. Als
Hauptursache sind ohne Zweifel die GroB3-Emittenten im
Falkenauer GroBindustrierevier anzusehen. Fiir die ebenso
starken Schwefelanreicherungen im Gebiet um Hof sind vor
allem Emittenten nordlich und 6stlich der bayer. Grenze in
Erwigung zu ziehen. Im Raum Schwandorf ist als Hauptver-
ursacher wohl das Bayern-AG-Braunkohlekraftwerk anzu-
sehen.

3.2 Symptomatische ( visuelle) Untersuchungen

Zur moglichst genauen Abschitzung des Gefahrdungspoten-
tials landlicher Okosysteme miissen die vorgenannte Wirk-
feststellungen an Akkumulationsindikatoren durch weitere
Wirkungserhebungen erginzt werden. Zumeist werden ne-
ben der Bestimmung der Aufnahmerate von Schadstoffen
symptomatologische Untersuchungen durchgefiihrt. In der
Regel wird man sich hierbei auf reprisentative Indikatoren
beschrinken miissen, da Erhebungen an allen Akzeptoren
eines Belastungsgebietes weder notwendig noch durchfiihr-
bar sind.

Das Bayer. Landesamt fiir Umweltschutz beschrinkt sich
hierbei auf die unter 3.1 erwihnten Indikatorbiume. Bei
ihnen werden seit 1981 Erhebungen iiber das Vorkommen
der Flechte Hypogymnia physodes und des Benadelungs-
grades durchgefiihrt.



Wihrend die Flechtenbonitierung Aufschluf iiber die Sum-
menwirkung sauer reagierender Schadgase gibt, konnen fiir
den Benadelungsgrad neben der Immissionsbelastung auch
natiirliche Standortfaktoren (z.B. Frosteinwirkung) von Ein-
fluB} sein.

Erste Untersuchungsergebnisse lassen erkennen, daB z.B. in
stiarker immissionsbelasteten Bereichen, wie z.B. in Nordost-
bayern der Benadlungsgrad {iberwiegend von der Belastung
bestimmt sein kann (Abbildung 5 und 6). In schwach belas-
teten Bereichen hingegen wie z.B. im Bayerischen Wald
diirften offensichtlich natiirliche Standortfaktoren ausschlag-

mische Untersuchungen zur Ermittlung der Emissions- oder
Immissionssituation und wirkungsbezogene Untersu-
chungen unabhingige Informationssysteme darstellen, die
sich nicht gegenseitig ersetzen, sondern vielmehr erginzen.
In Luftreinhalteplinen werden beide Arten von Untersu-
chungen zusammengefiihrt.

Anschrift des Verfassers:
Reg. Dir. Dr. Ernst Rudolph
Bayer. Landesamt fiir Umweltschutz
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