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ABSTRACT

The fact that damaging substances may accumulate in needles 
has been used for the diagnosis of the effect of air 
pollutants on forest trees for 120 years. The results of the 
chemical needle analysis, however, can only give an indica
tion of the effect but not of the actual damage (loss of in
crement). The effort to establish a functional correlation 
between the contents of damaging substances and the damage 
temporarily discredited the chemical needle analysis as a 
method of diagnosis. The damage to the tree can be deter
minated only by means of surveys on the loss of increment. 
This paper will deal with the contents of S, F and Cl in 
needles from regions with and without air pollutants, the 
factors influencing the accumulation of S, F and Cl in 
needles and the possibilities for the application of the 
needle analysis as a method of diagnosis.
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C H E M I S C H E  N A D E L A N A L Y S E  
SCHADSTOPFBESTIMMUNG

Von
Klaus STEFAN

Institut für Forstschutz der Forstlichen Bundesversuchsanstalt
Wien - Österreich

Die chemische Pflanzenanalyse zum Nachweis von Schadstoffan= 
reicherungen in den Assimilationsorganen zählt zu den ältesten 
Methoden der Rauchschadensdiagnose und wird seit mehr als 120 
Jahren angewendet (STÖCKHARDT 1850).
Trotz der Entwicklung moderner Luftanalysenverfahren zur Fest= 
Stellung von Umfang und Art schädigender Immissionen wird die 
Nadelanalyse, der im Laufe der Zeit eine unterschiedliche Be= 
urteilung zuteil wurde (2 - 4, 9 - 10, 14 - 15, 17, 19, 21,
23 - 31» 38 - 42, 44 - 49), weiterhin angewendet, weil sie 
Informationen zu liefern vermag, die durch Luftanalysen nicht 
oder nur mit größerem Aufwand erhalten werden könnten. Voraus= 
Setzung für die Anwendbarkeit der Nadelanalyse als Diagnose= 
methode ist, daß die einzelnen Elemente, deren Verbindungen 
als Schadstoffe erkannt wurden, in den Nadeln aus immissions= 
freien Gebieten einen nur in bestimmten Grenzen schwankenden 
natürlichen Gehalt aufweisen und dieser durch Immissionen 
deutlich verändert wird. Um Schlüsse auf eine Einwirkung von 
Immissionen aus dem Vergleich der Daten von Proben aus einem 
Rauchschadensgebiet gegen Nullproben (oder den natürlichen 
Gehalt) ziehen zu können, ist eine Reihe von Faktoren, die 
den Schadstoffgehalt beeinflussen können, bei der Probenahme
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zu berücksichtigen. Im vorliegenden Beitrag werden daher 
folgende Fragen behandelt:

1. In welcher Größenordnung liegen die natürlichen Schad= 
stoffgehalte von Schwefel, Fluor und Chlor, und wie 
groß sind ihre Veränderungen unter Immissionseinfluß?

2. Welche Faktoren können auf die Schadstoffgehalte einen 
Einfluß ausüben und wie ist dieser zu berücksichtigen?

3. Anwendungsmöglichkeiten der Nadelanalyse.

NORMALWERTE UND IHRE VERÄNDERUNGEN DURCH IMMISSIONEN
Auch heute wird noch vielfach die Möglichkeit der Diagnose mit 
Hilfe von Nadelanalysen bestritten. Die Einwände gegen die 
Nadelanalyse beziehen sich vor allem darauf, daß die einzelnen 
als Schadstoffe vorkommenden Elemente auch in den Nadeln aus 
immissionsfreien Lagen in stark unterschiedlicher Höhe vor= 
kommen könnten. Um die Stichhaltigkeit dieser Einwände zu 
prüfen, wurden in den letzten Jahren in einer Reihe von 
Arbeiten sowohl Untersuchungen der Nadeln aus immissionsfreien 
Gebieten als auch Untersuchungen der Nadeln in Kombination mit 
Bodenanalysen vorgenommen. Die Resultate dieser Untersuchungen 
konnten die wesentlichen Einwände gegen die Nadelanalyse ent= 
kräften.

F l u o r
Nach den neuesten Untersuchungen von DANIELSEN (i960), DÄSS= 
LER (1969), GARBER (1967 a), PAVLIK (1965), SHAW et al. (1951) 
und TRESHOW et al. (1967) liegen die Fluorgehalte von ein= 
jährigen Koniferennadeln aus immissionsfreien Gebieten im 
Bereich bis 2,7 mg % F.
Durch Immissionen können diese Werte auf 20 - 60 mg $ F 
erhöht werden (PAVLIK 1965).
Daß derartige Erhöhungen auf Immissionen zurückzuführen sind 
und nicht durch Fluoraufnahmen aus dem Boden verursacht werden 
können, geht aus den Untersuchungen von GARBER (1967 a) und
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DÄSSLER (1969) hervor, die keinen Einfluß des Bodenfluorge= 
haltes auf den Nadelfluorgehalt feststellen konnten (TAB. 1).

TABELLE 1: Nadel- und Bodenfluorgehalte aus immissionsfreien 
Gebieten.

mg # F

Autor in den Nadeln von im Boden

Fichte Kiefer Lärche
Picea
abies

Pinus
sylvestris

Larix
decidua

GARBER 0,43-0,81 - 1,03 5,2
1967 a 0,67 0,59 - 8,3

0,56 0,78 - 11,2
0,61 * - - 15,8
0,79 0,53 - 26,5

DÄSSLER 0,63 0,58 - 9,1-13,0
1969 0,61 0,62 0,77 10,6-10,9

0,83 0,96 0,71 14,9-16,8
0,71 0,82 0,97 16,9-17,9
0,77 0,74 0,90 29,43
* Picea sitchensis

Für die Beurteilung des Bodeneinflusses können auch die Ergeb= 
nisse von PAVLIK (1965)» der die Pluorgehalte einjähriger 
Pichten- und Kiefemnadeln auf zehn verschiedenen Standorten 
Bayerns untersuchte, herangezogen werden. Die Fluorgehalte 
der einjährigen Fichtennadeln (Picea abies) lagen zwischen 
0,2 und 0,7 mg $ F, die der einjährigen Kiefemnadeln (Pinus 
sylvestris) zwischen 0,3 und 0,9 mg i» F, bei einem Mittel 
von 0,45 beziehungsweise 0,53 mg i» F.

S c h w e f e l
Die Angaben über den natürlichen Schwefelgehalt von Nadeln 
differieren in weiteren Grenzen als die des natürlichen Fluor=
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gehaltes, was seinen Grund in den unterschiedlichen Analysen= 
methoden hat. Angaben über den natürlichen Schwefelgehalt 
liegen von THEMLITZ (I960), PAVLIK (1965), STEFAN (1968) und 
GUDERIAN (1970) vor (TAB. 2).
TABELLE 2: Natürliche Schwefelgehalte einjähriger Fichten-

und Kiefernnadeln aus immissionsfreien Gebieten.
i* S in den einjährigen Nadeln von

Autor Fichte 
Picea abies

Kiefer
Pinus sylvestris

THEMLITZ (1960) _

COo1o

PAVLIK (1965) 0,02 - 0,06 0,03 - 0,09
STEFAN (1968) 0,03 - 0,08 -
GUDERIAN (1970) 0,11 -

Angaben über die Schwefelversorgung des Bodens liegen zu 
diesen Werten nicht vor. Für die Beurteilung des Bodenein= 
flusses können jedoch die Ergebnisse von THEMLITZ (i960), 
PAVLIK (1965) und STEFAN (1968), welche die Schwefelgehalte 
einjähriger Fichten- und/oder Kiefernnadeln auf jeweils 
verschiedenen Standorten untersuchten, herangezogen werden. 
Nach den Ergebnissen von THEMLITZ (i960) lagen die vier 
Mittelwerte der Schwefelgehalte einjähriger Kiefemnadeln 
von vier Standorten im Bereich von 0,13 - 0,17 $ S.
Die Schwefelgehalte einjähriger Fichtennadeln von 10 ver= 
schiedenen Standorten Bayerns lagen nach PAVLIK (1965) 
zwischen 0,02 und 0,06 $ S, bei einem Mittel von 0,04 $ S. 
Die Werte der einjährigen Kiefernnadeln lagen im Bereich 
von 0,04 - 0,00 $ S, bei einem Mittel von 0,065 S.
Von STEFAN (1968) wurden während fünf Jahren die Schwefelge= 
halte einjähriger Fichtennadeln von fünf Versuchsflächen 
untersucht. In diesen fünf Jahren lagen die Flächenmittel= 
werte in folgenden Bereichen: 0,04 - 0,06; 0,05 - 0,06;
0,05 - 0,07; 0,04 - 0,06 und 0,04 - 0,06 £ S.
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Mit Ausnahme von Extremfällen mit erheblichen Sulfatgehalten 
des Bodens ist also auch beim Schadstoff Schwefel mit keiner 
wesentlichen Beeinflussung des Nadelschwefelgehaltes zu 
rechnen.
Durch Immissionen kommt es in einjährigen Pichtennadeln nach 
PAVLIK (1965) zu Steigerungen des Schwefelgehaltes bis zu 
0,33 # S; in einjährigen Kiefemnadeln durch Immissionen zu 
Werten bis 0,35 # S. THEMLITZ (i960) fand in einjährigen 
Kiefernnadeln immissionsbeeinflußter Bestände Werte bis 
0,29 $ S. Bei ertragskundlich nachgewiesenen Immissionsschä= 
digungen wurden in Österreich Werte von 0,10 - 0,30 $ S in 
einjährigen Pichtennadeln gefunden (ANDRE 1961; DONAUBAUER 
et al. 1965).
Im Vergleich zu den Fluoranreicherungen durch Immissionen 
sind die Steigerungen im Schwefelgehalt zwar wesentlich 
geringer, Immissionseinwirkungen lassen sich aber auch für 
diesen Schadstoff feststellen.

C h l o r i d
Angaben über den natürlichen Chloridgehalt von Koniferenna= 
dein liegen von GARBER (1964 und 1965), KOTHEIMER (1967), 
DÄSSLER und EWERT (1969), STEFAN (1970 a) und KELLER (1970) 
vor. Demnach liegen die natürlichen Gehalte im Bereich von 
0,03 bis 0,31 CI. Die Untersuchungen über den natürlichen 
Chloridgehalt von Koniferennadeln wurden aber nicht nur für 
die Erstellung von Rauchschadensdiagnosen vorgenommen, sondern 
wurden zum Teil auch in Zusammenhang mit der Untersuchung 
von Schäden an Koniferen durch Straßensalzung und Salzaero= 
sole. Im Falle des Chlorids kann es auch zu einer verstärkten 
Aufnahme aus dem Boden und schädigenden Anreicherung in den 
Nadeln kommen, was bei Straßensalzschäden beobachtet und 
durch erhöhte Chloridgehalte der Nadeln nachgewiesen werden 
konnte. Wie von DÄSSLER und EWERT (1969) festgestellt wurde, 
ergaben sich aber auch durch gasförmige HCl-Immissionen ein= 
deutige Erhöhungen des natürlichen Chloridgehaltes der Nadeln.
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Bei der Anwendung der Pflanzenanalyse zum Nachweis von 
HCl-Schäden ist daher einer möglichen Beeinflussung des Nadel= 
chloridgehaltes durch den Boden besonderes Augenmerk zu 
schenken.

FAKTOREN, DIE EINEN EINFLUSS AUF DEN SCHADSTOFFGEHALT HABEN
Selbst bei Kenntnis von Normalwerten der einzelnen Schadstof= 
fe bei bestimmten Baumarten sind brauchbare Aussagen an Hand 
der Daten von Nadelanalysen aber nur dann möglich, wenn eine 
Reihe von Fakten, die einen Einfluß auf den Schadstoffgehalt 
haben, bei der Probenahme und Probenvorbereitung beachtet 
wird und nur gleichwertiges Probenmaterial untersucht wird. 
Folgenden Punkten ist bei der Gewinnung und Vorbereitung des 
Probenmaterials und bei der Interpretation des Datenmaterials 
größte Aufmerksamkeit zu schenken:

1. Auswahl der Probefläche
2. Zeitpunkt der Probenahme
3. Festlegung der Entnahmesteile am Baum
4. Trennung in NadelJahrgänge
5. Anzahl der zu untersuchenden Probestämme pro Unter= 

suchungsfläche
6. Standortsverhältnisse
7. Witterung, Niederschläge, Zuwehung

Die Auswahl von Probepunkten beziehungsweise P r o b e f l ä =  
c h e n sollte in für das Untersuchungsgebiet repräsentativen 
Beständen, die den Anforderungen ertragskundlicher Erhebungen 
zur Feststellung des Zuwachsverlustes entsprechen, erfolgen.
Je besser die als Probeflächen gewählten Bestandesteile hin= 
sichtlich Alter, Baumartenmischung, Bestandesaufbau, Bestandes= 
dichte und Bestandesbehandlung einander entsprechen, umso 
eindeutiger werden die nachfolgenden Untersuchungsergebnisse 
ausfallen. Während das Alter der Bäume nach THEMLITZ (I960) 
keinen Einfluß auf den Schadstoffgehalt der Nadeln hat, ist
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durch die anderen angeführten Fakten sehr wohl eine mehr oder 
minder starke Beeinflussung des Schadstoffgehaltes möglich, 
die zu einer falschen Beurteilung der Situation führen könnte.

Wie u.a. von ZINKERNAGEL (1958) und GUDERIAN (1970) mitgeteilt 
wurde, ist im Verlauf der Vegetationsperiode mit unterschied= 
liehen Schadstoffgehalten, entsprechend dem Entwicklungssta= 
dium der Assimilationsorgane, zu rechnen. Auf Grund der 
Forderung nach Vergleichbarkeit der Proben ist daher für 
die Probenahme möglichst ein Z e i t p u n k t  zu wählen, 
zu dem nur geringe Veränderungen in den Nadeln stattfinden.
Aus den Ergebnissen von Untersuchungen des Ernährungszustandes 
mit Hilfe von Nadelanalysen ergibt sich, daß ab Mitte Septem= 
ber/Anfang Oktober bis Dezember nur mit geringen Schwankungen 
des Mineralstoffgehaltes der Nadeln zu rechnen ist. Als 
günstigster Zeitpunkt für die Probenahme ergibt sich somit 
das Ende der Vegetationsperiode. Zu diesem Termin ist dann 
auch in den meisten Rauchschadensfällen mit den höchsten 
Speicherwerten in den Nadeln zu rechnen. Bei Untersuchungen 
zu anderen Zeitpunkten sind hinsichtlich der Höhe der Werte 
andere Normal- und Speicherwerte, als im vorangegangenen 
Kapitel angeführt wurden, anzunehmen. Nach eigenen Unter= 
Buchungen lag der Schwefelgehalt des jüngsten NadelJahrganges 
bei Fichten in immissionsfreien Gebieten im Mittel im Mai 
bei 0,08 i S, im Juli bei 0,04 i S, im September bei 0,05 i S 
und im Oktober gleichfalls bei 0,05 i S in der Trockensubstanz.
Bei der E n t n a h m e s t e l l e  am Baum ist einerseits 
die Richtung und andererseits der Kronenteil, wo die Probe 
entnommen wird, für alle Untersuchungspunkte eines Gebietes 
einheitlich festzulegen. Neben einer differierenden Schad= 
Stoffeinwirkung könnten sich sonst auch noch Unterschiede in 
der physiologischen Aktivität auf den Schadstoffgehalt aus= 
wirken. Nach den Untersuchungen von ANDRE (1961) ist mit 
unterschiedlichen Schadstoffgehalten in den Nadeln der ver= 
schiedenen Kronenpartien zu rechnen. Die Schwefelgehalte
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einjähriger Fichtennadeln aus dem oberen und unteren Kronen= 
bereich differierten bis zu 40 rel. Prozent, Da im unteren 
Kronenbereich mit stärkeren Schwankungen der auf die Schad= 
Stoffaufnahme einflußnehmenden Faktoren (Licht, Temperatur, 
Luftfeuchtigkeit) zwischen den einzelnen Probeflächen zu 
rechnen ist, hat die Probenahme bei Rauchschadensuntersuchungen 
zweckmäßigerweise in der Höhe des 6,/7, Quirls zu erfolgen.
Die Analysierung nach N a d e l j a h r g ä n g e n  getrenn= 
ter Proben ist eine unbedingte Notwendigkeit, um brauchbare 
Aussagen mit Hilfe der Nadelanalyse treffen zu können. Bei 
langfristigen Immissionen hebt sich die Anreicherung von 
Schwefel und Fluor in den älteren Nadeljahrgängen von Rauch= 
schadensproben deutlich vom Schadstoffgehalt von Nadeln aus 
immissionsfreien Lagen ab. Aus dem geänderten Verlauf der 
Nadeljahrgangswerte kann neben den Veränderungen des abso= 
luten Schadstoffgehaltes auf Immissionseinwirkungen geschlos= 
sen werden. Diesbezügliche Angaben liegen für den Schadstoff 
Schwefel von GUDERIAN (1970), DONAUBAUER et al. (1965) und 
STEFAN (1968, 1970 b) vor. Die Schwefelgehalte in verschie= 
denen Nadeljahrgängen von Fichte aus Gebieten mit und ohne 
Immissionen sind in TABELLE 3 enthalten. Angaben über den 
Fluorgehalt verschieden alter Nadeln werden von SHAW et al. 
(1951) und DONAUBAUER et al. (1965) gemacht. Die Fluorge= 
halte älterer Nadeljahrgänge aus immissionsfreien Gebieten 
sind gegenüber den Normalwerten einjähriger Nadeln nicht 
erhöht. Unter dauerndem Immissionseinfluß kommt es aber 
auch bei diesem Schadstoff zu einem stetigen Anstieg der 
Werte in aufeinanderfolgenden Nadeljahrgängen.
Die Werte von Mischproben würden die Immissionseinwirkung nur 
unvollkommen widerspiegeln; nur bei hohen Werten würden sie 
einen Hinweis geben, daß Immissionen vorliegen. Eine Differen= 
zierung zwischen den einzelnen Untersuchungspunkten wäre 
dagegen mit den Daten von Mischproben kaum beweiskräftig 
möglich. Unterschiede in der Immissionseinwirkung zwischen
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zwei Punkten sind dagegen bei Untersuchung einzelner Nadel= 
Jahrgänge erfaßbar; bei mehrjährigen Immissionen ist diese 
Differenzierung bei den älteren NadelJahrgängen besonders 
deutlich.

TABELLE 3: Schwefelgehalte verschiedener NadelJahrgänge von 
Fichte (Picea abies) in Gebieten mit und ohne 
Immissionen

Autor Immission
% S in den Nadeljahrgängen
1 2 3 4 5

GUDERIAN 0 0,11 0,11 0,13 0,13 0,13
(1970) 1 0,15 0,15 0,22 0,23 0,23

2 0,30 0,41 0,42 0,42 -
DONAUBAUER 0 0,05 0,05 0,07 0,06 0,07
et al.(1965) 1 0,13 0,16 0,16 0,19 0,22

2 0,29 0,42 0,49 0,48 0,45
STEFAN(1968) 0 -0,08 -0,11 -0,13 - -

(1970 b) 2 0,19* 0,29* 0,32* - -
Immission: 0 - keine Immission

1 - Immissionen
2 - starke Immissionen

*: Mittelwert von 6 Bäumen einer Fläche

Wie die Untersuchungen von THEMLITZ (I960), PAVLIK (1965) und 
STEFAN (1968, 1970 b) zeigten, sind zwischen den Nadelproben 
von Einzelbäumen sowohl beim Fluor- als auch beim Schwefelge= 
halt genetisch bedingte, starke Unterschiede auf einer Fläche 
mit und ohne Immissionen möglich; um diesem Umstand Rechnung 
zu tragen, wären auf jeder Probefläche von einer größeren 
A n z a h l  von Bäumen Nadelproben zu entnehmen und getrennt 
zu analysieren.
In einem iramissionsfreien Gebiet fand PAVLIK (1965) für Fichte 
eine Streubreite der Einzelwerte von 0,02 bis 0,045 $ S und
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von 0,2 bis 0,5 mg $ F; für Kiefer eine Streubreite von 0,03 
bis 0,05 i S und von 0,4 bis 1,3 mg $ F in einjährigen Nadeln. 
Aus den Ergebnissen von PAVLIK (1965) ergibt sich ferner, daß 
relativ rauchresistente Fichten in den ein- und zweijährigen 
Nadeln einen geringeren Schwefelgehalt aufwiesen als rauch= 
kranke. In immissionsfreien Lagen fand STEFAN (1968) Unter= 
schiede zwischen den einjährigen Nadeln verschiedener Indi= 
viduen eines Bestandes bis zu 0,03 i S. Zwischen dem höchsten 
und niedrigsten einjährigen Nadelwert einer Immissionen 
ausgesetzten Fläche betrug die Differenz dagegen 0,11 i S 
(1970 b). In derselben Arbeit konnte auch gezeigt werden, 
in welchem Umfang sich diese Ungenauigkeit der Nadelanalyse 
verringert, sobald man nicht nur eine Probe pro Kleinprobeflä= 
che untersucht. In den einjährigen Nadeln kamen für die Einzel 
werte maximale Abweichungen vom Gesamtmittelwert der Unter= 
suchungsfläche von 0,06 $ S vor; die Maximalabweichungen 
der Teilflächenmittelwerte (n = 2) lagen dagegen nur bei 
0,02 % S. Um mit Hilfe der Nadelanalyse eine Zonierung von 
Immissionseinwirkungen vornehmen zu können, scheint es auf 
Grund dieser Ergebnisse notwendig, die Nadeln von mindestens 
zwei Bäumen pro Kleinprobefläche bei Rauchschadensunter= 
suchungen zu analysieren.

Da die S t a n d o r t s v e r h ä l t n i s s e  einen 
wesentlichen Einfluß auf die Stoffwechselaktivität und damit 
auf die Schadstoffaufnahme auszuüben imstande sind, ist danach 
zu trachten, die einzelnen Probeflächen auf gleichen Stand= 
orten einzurichten. Sollte dies nicht möglich sein, so sind 
derartige Unterschiede bei der Interpretation zu berücksich= 
tigen. Wie bereits im Kapitel "Normalwerte" ausgeführt wurde, 
ist mit Ausnahme von Extremstandorten hinsichtlich des 
Schadstoffs Schwefel nicht anzunehmen, daß Normalwerte von 
Fluor und Schwefel durch Bodeneinflüsse auf "Immissionswerte" 
angehoben werden. Eine unterschiedliche Nährstoffversorgung 
kann dagegen den Schwefelgehalt beeinflussen; bei Düngungsver=

93

©Bundesforschungszentrum für Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



suchen in Gebieten mit und ohne Immissionen konnte eine Ab= 
Senkung des Schwefelgehaltes bei einem gleichzeitigen Anstieg 
des Stickstoffgehaltes festgestellt werden (STEFAN 1969, 1970b).

Wie in Laborversuchen und bei Freilanduntersuchungen festge= 
stellt wurde, hat auch der Immissionszeitpunkt großen Einfluß 
auf die Schadstoffaufnahme (ZAHN 1963, STEFAN und POLLANSCHÜTZ 
1967). Bei im Verlaufe der Vegetationsperiode weitgehend 
konstanten Zuwehungsverhältnissen bewirkten geringere Immis= 
sionen zum Zeitpunkt der Assimilationsspitze eine stärkere 
Schadstoffaufnahme als länger dauernde und höhere Immissionen 
während des Nachmittags (STEFAN und POLLANSCHÜTZ 1967). Andere 
W i t t  e r u n g  s-faktoren, die die Schadstoffaufnahme 
beeinflussen, wurden bereits bei der Frage der Entnahmestelle 
angeführt.
Im Rahmen dieses Kapitels, das die Einflußfaktoren und die 
Standardisierung der Probenahme behandelte, soll auch auf 
offene Fragen hingewiesen werden. Mit Hilfe der Nadelanalyse 
könnte die Einwirkung verschiedener Schadstoffe nachgewiesen 
werden. Es wäre aber noch zu klären, ob sich beim gemeinsamen 
Auftreten von Schadstoffen nicht eine Beeinflussung bei der 
Aufnahme und damit eine Verzerrung bei der Beurteilung der 
Immissionsverhältnisse ergibt. In diesem Beitrag wurde NUR 
die Nadelanalyse behandelt und darauf hingewiesen, daß eine 
standardisierte Probenahme eine der Voraussetzungen für 
brauchbare Aussagen ist. In der Praxis wird aber unter Um= 
ständen auch die Schadstoffbestimmung in Laubproben notwendig 
sein.Es erhebt sich aber nun die Frage, wie die Entnahme von 
Laubproben bei Rauchschadensuntersuchungen zu standardisieren 
wäre. Wie aus Untersuchungen über den Nährstoffbedarf mit 
Hilfe von Blattanalysen bekannt ist, besteht eine starke 
Beeinflussung der Blattinhaltsstoffe durch die Blattposition. 
Außerdem wäre noch ins Kalkül zu ziehen, daß die Blätter 
ihrem Entwicklungsstadium entsprechend Immissionen verschieden 
lang ausgesetzt sein können.
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ANWENDUNGSMÖGLICHKEIT DER NADELANALYSE

Bei Beachtung der angeführten Einflußfaktoren und bei Kenntnis 
der Schadstoffgehalte unbeeinflußter Nullproben ist mit Hilfe 
der Nadelanalyse die Immissionseinwirkung Schwefel-, fluor- 
und chlorhaltiger Verbindungen nachweisbar* Vorteile der 
Nadelanalyse gegenüber der Luftanalyse ergeben sich daraus, 
daß mit Hilfe der Nadelanalyse auch zurückliegende Immissions= 
einwirkungen nachgewiesen und unterschiedliche Einwirkungen 
in größeren, geschlossenen Waldkomplexen sowie in topographisch 
stark gegliederten Gebieten festgestellt werden können, was mit 
Hilfe der Luftanalyse nicht oder nur mit großem Aufwand 
erreicht werden könnte. Schließlich erlauben die Daten der 
Nadelanalyse auch Rückschlüsse darauf, ob ein Schadstoff, 
der mit Luftanalysen festgestellt wurde, tatsächlich zur Ein= 
Wirkung gelangte. Bei nadeljahrgangsweiser Untersuchung können 
auch die Ursachen für Veränderungen der Immissionssituation 
erfaßt werden (z.B. das Hinzukommen eines weiteren Schadstof= 
fes). Mit Hilfe der Nadelanalyse können aber nicht nur beste= 
hende Rauchschadensfälle bearbeitet werden, sondern die Nadel= 
analyse kann auch als Beweissicherungsmethode, vor der 
Errichtung von Emissionsquellen, verwendet werden. Da die 
Normalgehalte nur in bestimmten Bereichen von Jahr zu Jahr 
schwanken, lassen sich aus Überschreitungen dieser Bereiche 
bereits Schlüsse auf geringe Immissionseinwirkungen ziehen.
Die Veränderungen im Schadstoffgehalt gegenüber Nullproben 
müssen aber in einer räumlichen Beziehung zur Schadensquelle 
stehen, wenn aus den Daten der Nadelanalysen der Beweis für 
schädigende Immissionseinwirkungen erbracht werden soll.
Bei der Interpretation der Daten von Nadelanalysen hat man 
sich aber auf jeden Fall lediglich auf den Nachweis der 
Immissionseinwirkung zu beschränken. Die Feststellung der 
Wirkung (z.B. Zuwachsverluste) hat mit anderen Methoden zu 
erfolgen.
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