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ABSTRACT

Due to their minor content of storage tissue and, therefore,
reserve materials, their low capability for regeneration and
the long 1life of thelr assimilation organs, conifers are
amongst the most sensitive groups in respect to the impact of
gaseous pollutants. Differences in the sensitivity of whole
plants and assimilation organs necessitate a separate dis-
cussion of symptoms in needles and trees. Comparison of chronic
and acute injuries in needles caused by sulfur dioxide, fluorine
compounds and nitric oxides demonstrates that differences are
not pronounced enough to be of value 1n differential diagno-
sis, Quite generally, acute injuries are characterized by tip
necroses, which affect a different length of the terminal
needle parts depending on the concentration of the pollutant.
Effects on cell physiology are discussed in connection with
the description of microscopic symptoms. Needle necroses as
well as alterations of tree appearance are not specific for
pollution effects, a number of other factors having been found
to produce similar symptoms. So, symptoms can be regarded as
characteristio, but not sufficiently distinct for an unequi-
vocal diagnosis. An evaluation of symptoms proves very use-
ful for pollution studies, however, in connection with other
methods (e.g. chemical analysis of air or plant samples).
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Koniferen zihlen aufgrund ihrer geringen Ausstattung mit Spei-
chergeweben und damit auch mit Reservestoffen, ferner wegen der
Langlebigkeit ihrer Assimilationsorgane (Ausnahme: Larix) und
infolge ihres geringen Regenerationsvermogens (Ausnahme: Larix)
zu den empfindlichsten Gewdchsen gegeniiber Luftverunreinigungen.

Da die gasformigen Immissionen eine wesentlich grdflere Bedeutung
fir die Symptomatik als die festen Immissionen haben, behandeln
die folgenden Ausfiihrungen ausschliefllich die Wirkungen von
Schadgasen., Die grofBle Empfindlichkeit der Koniferen bezieht sich
vor allem auf die Reaktion der Gesamtpflanze, wdhrend die Emp-
findlichkeit der Assimilationsorgane oft nicht im gleichen Aus-
mafl gegeben ist. Aus diesem Grunde trenne ich dle als Folge von
Immissionen auftretenden Erscheinungsbilder in zwel Gruppen:

1) Die Symptome an den Assimilationsorganen
2) Die Symptome an der Gesamtpflanze

1. DIE SYMPTOME AN DEN ASSIMILATIONSORGANEN

Die hdufigste Gestalt der Blattorgane der Koniferen ist die
Nadelform. Die Nadeln sind entweder flach (Taxus, Abies, Pseudo-
tsuga, larix), dreikantig (Juniperus), halbstielrund mit fla-
cher oder gekielter Oberseite und gewdlbter Unterseite (Pinus)
oder mit dem Querschnitt eines auf der Spitze stehenden Rhom-
bus (Picea). Die Spalttffnungen, die die Eintrittspforten fiir
gasformige Immissionen darstellen, befinden sich oft in Reihen
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angeordnet, und zwar entweder ilberwiegend an den Blattunter-
seiten (Abies, Taxus, Pseudotsuga) oder allseits (Picea, Pi-
nus). Mit Ausnahme der sommergriinen Nadeln von larix zeigen
die meisten Ubrigen Koniferennadeln in ihrem Bau stark xero-
morphe Ziige: Dicke Kutikula, eingesenkte Spaltoffnungen, zahl-
reiche sklerenchymatische Elemente (Hypoderm) und geringes In-
terzellularvolumen, Besonders der letztgenannte Faktor setzt
die Gaswegsamkeit erheblich herab. Auf diesen morphologisch-
anatomischen Gegebenheiten basiert zum Teil auch die relativ
geringe Empfindlichkeit der Nadeln gegen gasformige Immissionen,
die nach VOGL und BORTITZ (1965) auch als "physikalische Resi-
stenz™ bezeichnet wird. In diese Richtung welisen auch die Un-
tersuchungen von GRILL und HARTEL (1969), die bei Picea eine
groflere Resistenz der derber gebauten Sonnennadeln gegeniiber
den Schattennadeln nachweisen konnten, Auch in diesem Fall wa-
ren anatomische Verh#ltnisse fiir eine geringere Schadgasauf-
nahme ausschlaggebend.

Die in die Nadeln durch die Spaltoffnungen eingedrungenen gas-
formigen Schadstoffe breiten sich im Interzellularsystem der
Nadel aus und konnen sich im Imbibitionswasser der Zellwand
losen; auf diese Welse gelangen sie direkt an die &duBlere Grenz-
schicht des Protoplasmas, das Plasmalemma, heran. Die Resi-
stenz des Protoplasmas ist dann dafiir verantwortlich, ob einge-
tretene Schddigungen des Plasmalemmas rasch regeneriert werden
konnen oder ob sie auf den ganzen Protoplasten mit seinen Or-
ganellen ilbergreifen, was schlieB8lich das Absterben der be-
troffenen Zellen nach sich zleht. Diese zundchst im Mikrobe~
reich ablaufenden Vorginge filhren allméhlich zu makroskopisch
sichtbaren Symptomen an den Nadeln.
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a) Das mikroskopische Schédigungsbild

Die Annahme, in der Rotung der Schlieflzellen das erste mi-
kroskopisch erkennbare, spezifische Merkmal einer Immissions-
wirkung gefunden zu haben (HARTIG 1896), konnte durch spi-
tere Untersuchungen nicht bestdtigt werden. Die Auswirkungen
auf die verschiedenen Gewebepartien einer Nadel sind sehr
unterschiedlich., Im allgemeinen werden die Mesophyllzellen
(Assimilationsparenchym) am starksten von den Schadigungen
betroffen. SOLBERG, ADAMS und FERCHAU (1955) konnten durch
histologische Untersuchungen an Pinus-Nadeln zeigen, daf
auflerhalb der nekrotisierten Bereiche nur wenige Zellen
durch Fluoreinwirkungen zerstort werden. Besonders wider-
standsfihig erwiesen sich Epidermis, Hypoderm und die toten
Elemente des Xylems. Das Phloem und das Assimilationsparen-
chym reagierten ebenso wie das Transfusionsgewebe und die
wenigen Parenchymzellen des Xylems empfindlich. Die paren=-
chymatischen Elemente der Leitbiindel und das Transfusions-
gewebe vergroferten sich stark und verdnderten ihre Form.
Vor dem endgiiltigen Absterben wurden die Protoplasten kor-
nig und zeigten verstidrkte Vakuolisierung.

Besondere Aufmerksamkeit wurde in der Literatur der Verdn-
derung jener Organellen des Protoplasmas geschenkt, die in
direkter Beziehung zur Assimilation stehen, der Chloropla-
sten, In den Nadeln von Picea wurde nach Schwefeldloxid-
einwirkung von SORAUER (1911) zunidchst der Verlust der Kon-
turen der Chloroplasten und schliefllich eine Verschmelzung
mit dem plasmatischen Zellinhalt beobachtet., Diese Masse
legte sich dann als hautartiger Belag, der spdter zerreifit,
der Zellwand an. Die Einwirkung sehr hoher Schwefeldioxid-
konzentrationen verursachte nach SORAUER (1911) ein rasches
Absterben des Zellinhaltes, der dann der Zellwand auftrock-
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net, wodurch das anatomische Bild stark jenem gleicht, das
durch Frihjahrstrocknis nach starker Besonnung verursacht
wird. Nach HOLTE (1958) ist das Auftreten sichtbarer {ber-
gangszonen in Querschnitten geschddigter Laubbldtter zwischen
gesundem und geschddigtem Gewebe charakteristisch fiir Schwe-
feldioxideinwirkungen, da dieses Symptom bei natiirlicher Ein-
trocknung und bel Frostwirkung fehlen soll. Fir Koniferen
fehlen leider diesbezilgliche Untersuchungen. LINDAU (1902)
und HOLTE (1958) berichten iibereinstimmend iiber Plasmolyse-
erschelnungen und Zusammenballungen des Zellinhaltes nach
Sohwefeldioxideinwirkungen. Als weiteres mikroskopisches
Merkmal fithrt ANDRE (1934) bei Picea, Pinus und Larix die
Ausscheidung von Wundgumml an der Grenze von geschddigtem

und ungeschiddigtem Gewebe an. Selbst Korkbildung konnte beil
Picea und Pinus beobachtet werden.

Aggressiver als Schwefeldioxid wirken nach BREDEMANN (1932)
Fluorddmpfe auf den Zellinhalt., Chloroplasten und Proto-
plasma verschmelzen in den empfindlichen Mesophylzellen zu
dichten, braunen Massen, die oft die Zellen zur Ginze aus-
filllen ktnnen. Die Braunfidrbung geht nach DORRIES (1932)

auf die durch Sdureeinwirkung bedingte Umwandlung von Chlo-
rophyll zu Phdophytin zuriick. BERGE (1970) sieht als Grund
fir die Verfiarbung nicht nur die Chlorophyllzerstdrung,
sondern auch die Ausfdllung von Gerbstoffen an. Duroh chro-
matographische Untersuchungen konnte MULLER (1957) darlegen,
daf saure Immissionen vor allem Chlorophyll a angrelfen und
dadurch das Verhidltnis Chlorophyll a b verdndern. Es steht
somit aufgrund der in der &dlteren Literatur niedergelegten
mikroskopischen Beobachtungen sowie neuerer Untersuchungen
fest, dafl der Assimilationsapparat der Koniferennadeln je
nach der Immissionskonzentration mehr oder weniger geschiddigt
wird. Die Folge davon sind Einbullen in der Produktion orga-

37



nischen Materials, was sich vor allem in Wachstumshemmungen
widerspiegelt.

Aus zahlreichen Untersuchungen der letzten Zelt iUber Immis-~
sionswirkungen (u.a. VOGL, BORTITZ und POLSTER 1965, MATERNA
1959, MATERNA 1961, DASSLER 1962, 1964, WEINSTEIN 1961)

geht hervor, daB neben der Assimilation auch andere physio-
logische Vorgédnge wie z.B. Atmung und Transpiration beein-
fluBt werden und auBerdem chemische Veridnderungen hinsicht-
lich des prozentualen Verhdltnisses gewisser Pflanzenin-
haltstoffe (Saccharose, Monosen, Glutaminsdure, Kieselsdure,
Terpene) auftreten konnen. Auch die Funktion gewisser Enzym-
systeme wird von Immissionen stark beeinflufit, worauf GARBER
(41967; dort auch weitere Literatur) besonders hinweist., Diese
Verdnderungen sind zwar nur teilweise mikroskopisch zu er-
fassen, doch unterstiitzt die Tatsache ihrer Existenz die
Zweifel THUMMLERS (1941) daran, daB die Inaktivierung der
Chloroplasten die erste Phase der Zellschddigung darstellen
soll. Vor allem die Berichte von WEINSTEIN (1961) und McCUNE,
WEINSTEIN, JACOBSON und HITCHCOCK (1964) iiber die Blockierung
von Enzymen und Eingriffe in den Stoffwechsel durch Fluor-
wasserstoffsdure verleihen der Ansicht von THUMMLER (1941)
Gewicht, daf primdr eine Schddigung der duBeren Plasmagrenz-
schicht (Plasmalemma) sowie des Grundplasmas eintritt und
frithestens gleichzeltig oder oft erst spdter bestimmte Or-
ganellen betroffen werden. Besonders das Endoplasmatische
Retlculum, das - vielfach verzweigt - eine Aufteilung (Kom=
partimentierung) des Plasmas in getrennte Reaktionsrdume
besorgt, in denen enzymatisch gesteuerte, physiologische
Prozesse ablaufen, erscheint primidr unter den Organellen
gefdhrdet. Die von VOGL, BORTITZ und POLSTER (1964) refe-
rierten chemischen Vorgidnge, die in den Zellen nach Schwefel-
dioxideinwirkung ablaufen (z.B. Abnahme des Saccharose-
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und Glutaminsiuregehaltes) sind nicht spezifisch, sondern
stellen eine bel Letalschidden allgemein anzutreffende End-
reaktion von Fermentinaktivierungen dar.

In gleichem Sinn HuBert sich auch BERGE (1970), der das
Fehlen typischer, mikroskopischer Differenzierungsmerkmale
fur Schwefeldioxid~ und Fluorwasserstoffimmissionen fest-
stellt. Bel den mikroskopisoh erfaflbaren Symptomen handelt

es sich vielfach um postmortale Verdnderungen in den Zellen,
die in &dhnlicher Art auch durch andere Ursachen hervorgerufen
werden konnen., Die bisherigen Erfahrungen gestatten Jeden-
falls nicht, aufgrund mikroskopischer Symptome eine eindeutige
Diagnose zu stellen, ob in einem gegebenen Fall eine Rauch-
sohddigung vorliegt und auf welchen Schadstoff sie zuriickzu-
fiuhren ist,

Die zahlreichen Berichte ilber Immissionswirkungen auf ver-
schiedene physiologische Prozesse legen die Annahme nahe,
daBl der Schritt in den sublichtmikroskoplschen Bereich mit
Hilfe des Elektronenmikroskops fir die Symptomatik erfolg-
versprechend sein konnte.,

b) Das makroskopische Schidigungsbild

Makroskoplsche Verdnderungen an den Nadeln werden sowohl

durch langandauernde Einwirkung niedrig konzentrierter Schad-
gase als auch duroch oft nur kurzfristige, jedoch stérker
konzentrierte Immissionen hervorgerufen. Im ersten Fall wir-
ken dile niedrigen Konzentrationen nicht irreversibel zer-
storend, sondern hemmen vor allem das Wachstum, Die Folge
davon sind chlorotische Erscheinungen und das Auftreten von
Kurznadeligkeit, die nicht nur durch die Ausbildung kleinerer
Zellen bedingt ist, sondern auch durch die Abnahme der Zellen~-

39



zahl, Fir diese Schddigungsform ist der Begriff "chronisch"
eingefiihrt worden. In chronisch rauchgeschddigten Fichten-
bestdnden ist der brdunliche Farbton der Benadelung nach
PELZ, TEMMLOVA und TESAﬁ (1966) ein mehr oder weniger auf-
fdlliges Merkmal.

Mit der Konzentrationszunahme stellen sich oft nach nur kurz-
fristigen Einwirkungen zus&dtzlich weitere Symptome ein, die
auf die tellwelse oder gidnzliche Zersttrung von Zellen zu-
riickzufiihren sind. In diesen Fdllen spricht man von "akuten"
Schddigungen, Sie &duBern sich vorwiegend in Ver- oder Ent-
firbungen und dem Auftreten von Nekrosen. Die Grenze zwischen
chronischen und akuten Schddigungen ist oft schwierig zu
ziehen, da beide Formen gleichzeitig nebeneinander auftreten
konnen.

ffber die Entstehung lokalisierter Verfarbungen und Nekrosen,
also akuter Schddigungssymptome, herrschen klare, auf ex-
perimentellen Untersuchungen basierende Vorstellungen. So
konnten KOHOUT und MATERNA (1966) in Koniferennadeln mittels
Radioautogrammen dhnliche Transportmechanismen fir einge-
drungene markierte Schadstoffe in Richtung Spitze nachweisen,
wle sie HALBWACHS (1963) mit anderer Methodik fir Laubbldtter
in Richtung Spitze und Rand zeigen konnte. Die Stoffwanderung
erfolgt dabei nicht von Zelle zu Zelle sondern im Quellungs-
wasser der Zellwdnde. Durch den Transpirationsstrom werden
die Schadstoffe langsam in Richtung Nadelspitze bewegt, wo-
durch es dort zu einer Anreicherung kommt; da ein Welter-
transport aus diesem Bereich unmdglich ist, dringen die Schad-
stoffe in die Zellen ein und zerstoren sie, Dies erklirt
auch, warum ganz allgemein als weltest verbreitetes Symptom
eine von der Nadelspitze zur Nadelbasis fortschreitende Ver-
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fiarbung und Nekrotisierung angesehen werden muf3. Das Aus-
maf3 der Nadelschddigung und in manchen Fdllen auch die
Lokalisierung sind dabei von endogenen (z.B. Alter, Ent-
wicklungszustand, art- oder individualspezifische Resistenz)
und exogenen (z.B. Witterung, Immissionskonzentration) Fak-
toren abhidngig. In diesem Referat werden nur Jene Faktoren
beriicksichtigt, die fiir das Erscheinungsbild der Immissions-
schddigungen elne Rolle spielen.

Um die wesentliche Frage abzukliren, ob die an Koniferen-
nadeln auftretenden Symptome fir bestimmte gasfirmige Immis-
slonen charakteristisch sind, ob also die Symptomatik einen
differentialdiagnostischen Wert besitzt, werden die Aus-
wirkungen dreier verbreiteter Schadstoffe (Sohwefeldioxid,
Fluoridverbindungen, Stickoxide) n#her untersucht.

Schwefeldloxid:

Als Folge langanhaltender, niedriger Immissionskonzentrationen
treten an Nadeln, vorwiegend an deren Spitzen, chlorotisoche,
hell- oder gelbgrin gefdrbte Zonen auf, die sich im weiteren
Schddigungsverlauf zunidchst als Lidngsstreifen ausdehnen, um
schlieBlich die ganze Nadel zu erfassen. Der nédchste Schritt
ist dann das Auftreten fahlgelber Farbtone und schliefilich
das Absterben der Nadelspitze unter Braunfadrbung. Nach Ein-
wirkung hoherer Immissionskonzentrationen wirken dile Nadel=-
spitzen zunidchst infiltriert, doch geht diese Erscheinung
sehr bald in rotbraune bis hellbraune Spitzennekrosen {liber,
die sich dann in Richtung Basis iiber die ganze Nadel aus-
dehnen konnen. Die Grenze zwischen nekrotisiertem und ge-
sundem Gewebe ist meist scharf; bei Pinus und Abies ist sie
oft noch durch eine dunkler gefdrbte Zone im abgestorbenen
Nadelteil an der {bergangsstelle betont. Neben Spitzennekro-
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sen konnen lokal begrenzt auch noch Schddigungsflecke in

der Mitte oder an der Basis der Nadeln auftreten. Die hiu-

figsten Fdarbungen der Nekrosen sind: rotbraun, fuchsrot,

gelbbraun und seltener auch rosa.

(Literatur: GARBER 1967, VAN HAUT und STRATMANN 1970,
BARRETT und BENEDICT 1970).

Fluorverbindungen:

Chronische Schidigungen ZuBern sich in Form chlorotischer
Aufhellungen und griingelber Flecken hauptsdchlich an den
Nadelspitzen. Seltener sind die Verfarbungen ilber die ganze
Nadel ausgedehnt. Die HuBerste Nadelspitze stirdbt vielfach
unter Braunfirbung ab, was bereits eine Uberleitung zu den
akuten Schddigungen darstellt., Diese sind zunidchst durch
fahlgrau bils gelb, spdter rotbraun gefdrbte, von den Nadel-
spitzen ausgehende Nekrosen gekennzeichnet, die sich in
Abhéngigkeit von der Konzentration unterschiedlich weit zur
Basis ausdehnen ktnnen, Die Symptome treten hdufig nicht
gleichmdfig an allen Nadeln eines Triebes auf, sondern
zwischen stark nekrotisierten Nadeln sind immer weniger
oder gar nicht geschddigte zu beobachten.

(Literatur: BREDEMANN 1956, GARBER 1967, GUDERIAN, VAN HAUT
und STRATMANN 1969, TRESHOW und PACK 1970).

Stickoxide:

Das erste erkennbare Symptom besteht in einer fahl- oder
graugriinen Verfidrbung der Nadelspitzen, wobel die geschiddig-
ten Nadelteile ihren Glanz verlieren. Uber eine hellbraune
Zwischenfiarbung wird je nach der Intensitdt der Sonnenbe-
strahlung friiher oder spater das Endstadium erreicht, das
durch rotbraune oder fuchsrote Verfidrbung der Nadelspitzen
gekennzeichnet ist. Daneben konnen auch lokal begrenzte Ne-
krosen in der Nadelmitte oder an der Nadelbasis vorhanden
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sein., Die Abgrenzung zwischen geschiddigten und ungeschiddig-
ten Nadelteilen sind deutlich und oft nooch durch eine dunkle
Ringzone markiert,

(Literatur: GARBER 1967, VAN HAUT und STRATMANN 1967).

Aus den drel angefiihrten Beispielen geht klar hervor, dal

die Kenntnis der makroskopisohen Scohddigungssymptomatik
allein keine Zuordnung eines bestimmten Schadbildes zu einem
bestimmten Agens gestattet. Sowohl die Verfdrbungen als auoh
die Schadmuster stimmen in allen drel Fdllen weltgehend Uber-
ein. Geringe Farbunterschiede reichen zu einer Unterscheidung
nicht aus., Die Symptome an den Assimilationsorganen sind al-
so nicht spezifisch, Diese Feststellung soll noch durch eini-
ge Belspiele untermauert werden.

Chlor- und Salzsdureddmpfe verursachen ebenfalls an Nadeln
von Picea, Abies und Pinus nach HECK, DAINES und HINDAWI
(1970) typische Spitzensohddigungen. Im Osten der USA tre-
ten hdufig an den dlteren Nadeljahrgingen von Pinus strobus
von der Spltze ausgehend gelbe bis braune Verfarbungen auf,
die vom gesunden Nadelgewebe nicht scharf getrennt sind.
Bisher ist noch ungeklidrt, welches spezielle Agens diese
chronisohe Nadelspitzenbridune (post emergence chronical tip-
burn, PECT) verursacht, da die Symptome durch verschiedene
Gase kiinstlich ausgeltst werden ktnnen. Dieses Schddigungs-
symptom tritt allerdings nur im Einzugsbereioch grofler Kohlen=-
kraftwerke auf (KNABE 1966), Pinus strobus leidet in den USA
aber noch an anderen auffdlligen Nadelkrankheiten, deren
makroskopisch sichtbare Symptome einander dhneln (KNABE
1966). Die ausschlieBlich junge Nadeln betreffende Spitzen-
briune (emergence tip-burn, ET) soll nach BERRY und RIPPERTON
(1963) auf Ozoneinwirkungen zuriickgehen, da sie nur nach be-
stimmten Wetterlagen beobachtet wird.

43



LINZON (1966) versuchte bei Pinus strobus Unterschiede
zwischen den Symptomen einer Schwefeldioxid- und Ozonschi-
digung sowie einer Nadelkrankheit, die er "semimature-tissue
needle blight" (SNB) nannte, zu erfassen. SNB, Schwefel-
dioxid- und Ozonschiddigungen waren einander &Zhnlich, doch
war die SNB auf den jingsten Nadeljahrgang beschrédnkt und
setzte nlemals an der Nadelspltze, sondern immer im halbrei-
fen Gewebe knapp darunter ein. Erst nachtrdglich wurde dann
auch die Nadelspitze von der Schéddigung erfaBt. Die gleiche
Beobachtung machte WENTZEL (1963) bei Pinus sylvestris -
Nadeln nach Schwefeldioxideinwirkung. Dle Erkldrung dafiir
scheint in der grioBeren Empfindlichkeit des halbreifen Ge-
webes zu liegen. Ozonschiadigungen entwickeln sich dagegen
ohne jeden Zusammenhang mit dem Reifezustand des Nadelgewe-
bes. Durch die Untersuchungen von DOCHINGER (1968) konnten
die seit 60 Jahren unter dem Begriff “chlorotic dwarf dis-
ease" bekannten Schiddigungssymptome an Pinus strobus (chloro-
tisohe Flecken, Spitzenbrdune nach Trockenheit, vorzeitiger
Nadelabwurf, Kurznadeligkeit) eindeutig auf Luftverunreini-
gungen zurilckgefilhrt werden, unter denen wieder Ozon maf3-
geblich vertreten ist. Auch dle X-Krankheit an Pinus pon-
derosa, die gelbfleckige Nadelverfirbungen, vorzeitigen Na-
delverlust und gehemmtes Hohenwachstum nach sich zieht, geht
auf photochemisch wirksame Luftverunreinigungen (Smog) zu-
ritck (MILLER, MoCUTCHAN und RYAN 1970).

Das Spektrum der hier erwdhnten, z.T. noch gar nicht identi-
fizierten Schadstoffe ist wesentlich weiter als die Varia~
tionsbreite der daraus resultierenden Schddigungen., Dies
unterstreicht ebenfalls die bereits frither getroffene Fest-
stellung, dall diese Schiddigungssymptome nicht spezifisch sind.

Wle bereits aus der Beschreibung der in Nordamerika und Ka-
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nada sehr weit verbreiteten Baumkrankheiten (SNB, ET, PECT
und "chlorotic dwarf disease"), die vor allem Pinus-Arten
betreffen, hervorgeht, beeinflussen Entwicklungszustand und
Alter die Ausbildung der Schddigungssymptome.

Die Verfdrbung der Nekrosen varilert mit dem Nadelalter. Je
junger die Nadeln, desto heller sind die Farbtone. Junge
Nadeln von Larix zeigen hellgelbe Farbungen, oft auch mit
einem Anflug von Rosa, dltere Nadeln sind dagegen rotbraun
gefarbt (VAN HAUT und STRATMANN 1970). Nicht nur die Verfér-
bung, sondern auch die Lokalisierung der Nekrosen steht in
Beziehung zum Nadelalter, Wdhrend beil jungen Nadeln von Pinus
die Schiédigungen an der HuBersten Nadelspitze auftreten, sind
bel den in Streckung begriffenen Nadeln oft Schadzonen knapp
unter der Nadelspitze vorhanden (vgl. WENTZEL 1963 und LINZON
1966), Mit zunehmendem Nadelalter erscheinen Nekrosen auch

in der Mitte oder im Basalteil der Nadel (VAN HAUT und STRAT-
MANN 1970).

Bel der Beurteilung der an Koniferen auftretenden Symptome
muB auch der Jahreszeitliche Verlauf der Empfindliochkeit der
Nadeln berilcksichtigt werden., Im Frihjahr und im Sommer sind
sle wesentlich empfindlicher als im Herbst und Winter. Die
maximale Empfindlichkeit setzt mit dem AbschluB der Frithjahrs-
triebentwicklung ein und endet im Spdtsommer. Dieser Jdhr-
liche Empfindlichkeitsrhythmus kann aber vollig durch die
tdglichen Klimakonstellationen tberlagert sein, da alle Fak-
toren, die den Offnungszustand der Spaltsffnungen beeinflus-
sen, damit auch gleiohzeitlig den Eintritt der Schadgase re-
geln,
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2. DIE SYMPTOME AN DER GESAMTPFLANZE

Das Habitusbild eines Baumes kann durch Immissionen wesent-
lich verdndert werden. Die Schadigungen haben chronischen
Charakter, sofern sie sich nur in einer Hemmung der Wuchs-
leistung auswirken. Neben dem Dicken- und Hthenwachstum wird
melst auch das Trieb- und Blattwachstum beeintridchtigt. Die
Folgen sind radiale Zuwachsverluste am Stamm, deren Ausmal
allerdings oft nur mikroskopisch an Stammscheiben oder Bohr-
kernen genau erfafBt werden kann, ferner Verminderung der
Trieblédnge (Kurztriebigkeit), Reduzierung des jdhrlichen
Hohenzuwachses und Kurznadeligkeit. Diese Symptome sind im
oberen Kronenbereich meist stdrker ausgepridgt als im unteren.

Akute Schddigungen fithren zusidtzlich noch zu charakteristi-
schen Absterbeerscheinungen in den Wipfelregionen der Biu-
me und an den Enden der oberen Seitenzweige. Bel Picea, die
durch die pyramidale Form ihrer Krone und den streng mono-
podialen Aufbau gekennzeichnet ist, bleibt der Wipfeltriebd
oft noch 1 - 2 Jahre lidnger intakt als die darunterliegenden
Zwelgsysteme. Diese Erscheinung kann nach MOTHES (1960) so
gedeutet werden, daB innerhalb einer Pflanze eine Konkurrenz
zwischen mehr oder weniger vitalen Bezirken besteht, und in
diesem speziellen Fall wird alles organische Material auf
Kosten der benachbarten Zweige in den jugendlichen, noch
stoffwechselaktiven Wipfeltrieb transportiert. Uber lange
Zeitrdume einwirkende Immissionen und die damit verbundene
fortgesetzte Schddigung der Oberkrone verurtellen schlieflilich
auch den Wipfel zum Absterben.

Eine genaue Analyse des Absterbevorganges (5 Phasen) beil

Picea liefern PELZ und MATERNA (1964): Die Entnadelung be-
ginnt am Ubergang der Oberkrone zur Mittelkrone und betrifft
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die Aste zweiter Ordnung (1. Phase). Erst dann setzt lang-
sam auch die Entnadelung der Aste zweiter Ordnung in der
Mittel- und Unterkrone ein (2. Phase)., Die n#ichste Phase ist
duroch das Fortschreiten der Entnadelung und eine zunehmende
Isolierung der Kronenspitze von Mittel- und Unterkrone ge-
kennzeichnet, An der Grenze zwischen Ober- und Mittelkrone
werden nur kleinere Aste erster Ordnung entnadelt. Einzelne
dirre Aste zweilter Ordnung kbnnen durch Windwirkung bereits
fehlen (3. Phase). Der Schiddigungsablauf schreitet fort,
indem die Kronenspitze von Mittel- und Oberkrone villig iso-
liert erscheint und abgestorben ist. Am {fbergang zwischen
Ober- und Mittelkrone fehlen oft auch schon die Aste erster
Ordnung. Die Aste zweiter Ordnung sind in der Mittel- und
Unterkrone fast zur Ginze entnadelt. Zahlreiche diirre Aste
konnen fehlen. Die noch vorhandenen Aste erster Ordnung sind
an ihren Enden nach unten gebogen (4. Phase)., Im Endstadium
ist der Baum entnadelt und besitzt praktisch keine Aste zwei-
ter Ordnung mehr (5. Phase).

Anders reaglert Pinus sylvestris in Immissionsgebieten. Sie
ist dort durch eine starke Abflachung ihrer Krone gekenn=-
zeichnet, die im Extremfall nur mehr eine schirmformige Kuppe
bildet. Diese Eigenschaft, ihren Wuchshabitus zu ver&dndern
und damit ihre Assimilationsorgane aus Zonen groBerer Im-
missionsgefihrdung herauszuhalten, ist maBgeblich an ihrem
"Ausharrvermdgen" in Rauchschadensgebieten beteiligt (WENTZEL
1967).

Vereinzelt sind auf Standorten mit dauernden, starken Im-
missionen noch Exemplare von Picea anzutreffen, die trotz
eines Alters von 20 Jahren buschformig geblieben und nicht
liber die Grasschicht hinausgewachsen sind. Diese Zwergformen
welsen eine Reihe von makroskopischen und mikroskopischen
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Besonderheiten auf, die HALBWACHS und KISSER (1967) niher
beschrieben haben. Die dichtbuschige Kronenform ist darauf
zuriickzufilhren, dall die einzelnen Jahrestriebe sehr kurz
bleiben und der letzte Jahrestrieb vielfach abstirbt oder
keine entwicklungsfihige Endknospe ausbildet. Manchmal fehlen
ihm auch entwicklungsfdhige laterale Seltenknospen; dies
fiihrt zum Austreiben schlafender Knospen an dlteren Jahres-
trieben. Wadhrend sich eine standortbedingte Verzwergung nur
wenig auf die GroBe der assimilierenden Zellen auswirkt, ist
bei der auf Immissionen zuriickzufilhrenden Zwergform nicht

nur eine Verminderung der Zellenzahl, sondern auch eine Ver-
kleinerung der Zellgr©Be um rund 21 % eingetreten. Auch die
beiden Leitbilndelstringe und das sie umgebende Transfusions-
gewebe sind wesentlich verkleinert. Wie tiefgreifend aber

die durch langjdhrige Immissionswirkung ausgeltsten Ver-
dnderungen in den Pflanzen sein ktnnen, erwelst die anatomische
Analyse des Holzktrpers der Zwergfichte. Die Zahl der Mark-
strahlen pro Fldcheneinheit ist ebenso vermehrt wie die Zahl
der Markstrahlzellen, nur die Hohe der Markstrahlen ist ge-
ringer als bel einer normal entwickelten Fichte. Es kOnnte
sich im Fall des stark vermehrten Markstrahlparenchyms um ein
"Mangeleffektmuster" im Sinne von BRAUN (41955) handeln.

Ein sehr wesentlicher Faktor fiir das Erscheinungsbild eines
rauchgeschddigten Baumes ist seln Benadelungsgrad. Hier sind
innerhalb der Koniferen markante artspezifische Unterschiede
gegeben. Picea z.B. wirft sehr bald nach einer akuten Schid-
digung ihre Nadeln ab, selbst wenn die Nekrosen nur auf einen
kleinen Nadelbereich beschrénkt sind. Abies behdlt die nur
gering beschiddigten Nadeln oft noch ein ganzes Jahr, und
Pinus-Arten werfen die Nadeln selbst dann nicht ab, wenn bis
zu 80 % der Nadelldnge nekrotisiert sind. Larix besitzt die
mit Abstand empfindlichsten Assimilationsorgane unter den
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Koniferen, ist jedoch gleichzeitig durch eine hohe Regene-
rationsfdahigkeit ausgezeichnet, die es ihr gestattet, bis zu
dreimal im Jahr neu auszutreiben. Diese artspezifischen Unter-
schiede spielen nicht nur fir die Symptomatik eine Rolle,
indem z., B, rauchgeschddigte Pinus-Bestinde allein schon
durch ihre Verfidrbung auffallen , wdhrend beli geschiddigten
Picea-Bestdnden vor allem der Nadelverlust ins Auge springt,
sondern auch im Hinblick auf physiologische Prozesse. So-
lange Nadeln mit grinen Anteilen am Baum vorhanden sind,
kann die Assimilation weiterlaufen., Koniferen mit ihrer ge-
ringen Reservestoffkapazitidt reagieren daher auf den Verlust
ihrer Assimilationsorgane sehr empfindlich. Durch Saugspan-
nungsmessungen an rauchgeschiddigten Koniferen konnte ein-
deutig ein Zusammenhang zwischen dem Schiddigungsgrad des
Baumes und der Wasserbewegung aufgezeigt werden. Je starker
die Nadeclschiddigung oder der Nadelverlust waren, desto ge-
ringere Wassermengen wurden dem Reservoir des dazugehorigen
Zwelgsystems entnommen, so dafl die durch den Wasserverbrauch
bedingte Wasserbewegung (Transpirationsstrom) HuBlerst gering
war (HALBWACHS 1970). Da mit dem Wasser auch die aus dem
Boden aufgenommenen Mineralsalze transportiert werden, ist
eine Verarmung der geschiddigten Kronenpartien eines Baumes
an Mineralstoffen zu erwarten, Dieser sekund&dre Faktor konnte
ebenfalls zumindest teilweise an dem Zustandekommen der cha-
rakteristischen, von PELZ und MATERNA (1964) beschriebenen
Symptome mitbeteiligtsein. Dafl dicecse fiir Immissionswirkungen
nicht spezifisch sind, erwihnen die letztgenannten Autoren
selbst, und auch die Untersuchungen von WIEDEMANN (1925)
iiber die Auswirkung von Trockenjahren auf das Habitusbild
von Picea zeigen auf, dad die aus Rauchschadensgebieten be-
kannten Symptome an Koniferen in sehr dhnlicher Weise auch
von anderen exogenen Faktoren hervorgerufen werden konnen.,
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SCHLUSSBETRACHTUNG

Nach den bisherigen Ausfiihrungen mufl die prinzipielle Frage,
ob die durch Immissionen an den Assimilationsorganen und an
der Gesamtpflanze hervorgerufenen makroskopischen und mikro-
skopischen Schiddigungssymptome an Koniferen so eindeutig sind,
daBl andere Schadursachen sicher ausgeschlossen werden konnen,
verneint werden. Es wurde auch bereits darauf hingewiesen,
daB den durch verschiedene Schadstoffe ausgeldsten Symptomen
an Nadeln kein differentialdiagnostischer Wert beizumessen
ist, Vergilben, Briunen oder Absterben von Nadelspitzen so-
wlie das Auftreten heller oder dunkler Flecken oder Streifen
an den Nadeln konnen auch auf Witterungs-, Boden- oder Sch&dd-
lingseinfluBl zurilickgehen., Diese Problematik soll hier nur
durch eine kleine Auswahl von pathologischen Erscheinungen,
die denen der Immissionswirkung Zhneln, angedeutet werden.

TRESHOW und PACK (1970) weisen u.a. auf die groBe Ahnlichkeit
zwischen Frost- und Fluorschddigungen hin., Das durch Schwefel-
dioxid und Fluorverbindungen verursachte Absterben der Nadel-
spitzen kann nach BARRETT und BENEDICT (1970) in dhnlicher
Weise auch durch einige andere Immissionen sowie durch Frost,
borhdltige Herbizide und Wassermangel hervorgerufen werden.
Die Schwierigkeiten der Abgrenzung von Immissionsschidigungen
von den Auswirkungen einer Grundwasserabsenkung zeigt auch
GUNTHER (1970) auf, da Trockenschdden, insbesondere an #lte-
ren Biumen, sehr dhnliche Symptome hervorrufen. HUBER (1956)
konnte zeigen, daB Pinus-Arten auf trockenen Standorten ihre
Kronen #hnlich schirmformig wie in Rauchschadensgebieten ab-
wolben. Rauchschadensdhnliche Symptome ktnnen ferner auch

auf mechanische Verletzungen (Hagelschlag), Hitzewirkung,
Ndhrstoffmangel, Mangel an Spurenelementen, unsachgemifle An-
wendung von Pflanzenschutzmitteln, tierische oder pflanzliche
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Parasiten und Viruskrankheiten zuriickgehen (KISSER und
LEHNERT 1955).

Mit dieser Darstellung sollte gezeigt werden, daB die durch
Immissionen an Koniferen ausgeldsten Symptome wohl immer
wieder in gleicher Art anzutreffen und daher typisch sind,
daf ihnen jedoch keine Spezifitdt zukommt. Das trifft sowohl
fiir die mikroskopischen und makroskopischen Symptome an den
Assimilationsorganen als auch fiir das Erscheinungsbild an der
Gesamtpflanze zu., Die Reduktion der Blattorgane zur Nadel-
form ist an der Einheitlichkeit der Schiddigungsbilder sicher
stark mitbeteiligt.

Die Symptomatik allein fir die Diagnose von Immissionswirkungen
heranzuziehen, erscheint aus den hier referierten Griinden
problematisch, In Verbindung mit anderen Methoden (z.B. Luft-
analyse, Pflanzenanalyse) stellt die Symptomatik aber ein sehr
wertvolles Hilfsmittel zur Erfassung und Beurteilung des Aus-
mafles einer Immissionswirkung dar.
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