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GUNTHARDT-GOERG, M. S.; VOLLENWEIDER, P: Diagnose von Umwelteinflissen auf Bdume

Diagnose von Umwelteinfliissen auf Baume’

MADELEINE SILVIA GUNTHARDT-GOERG und PIERRE VOLLENWEIDER

Keywords: Trees; environmental stress diagnosis.

Einleitung

Nur in der passenden Umwelt kénnen sich die Organismen
entwickeln; dies gilt fur die Menschen ebenso wie fir die
Tiere, Pflanzen, einzelnen Organe und Zellen. Besonders fur
die nicht mobilen Baume kénnen Umweltveranderungen zu
Stressfaktoren werden, welche zu Schadigungen flihren.
Wenn uns die Reaktionen der Bdume oder erkennbare Scha-
digungen Hinweise auf die Art und Dauer des einwirkenden
Stressfaktors geben, sprechen wir von Bioindikationen. Vom
Erkennen und Nachweisen einzelner Stressfaktoren im Expe-
riment (BRUNoOLD et al. 1996) bis zum Erkennen im Feld, wo
viele klimatische, biotische, anthropogene und Standortsein-
flasse sich gegenseitig beeinflussen, ist jedoch ein langer Weg.
Wir moéchten hier aus der laufenden und abgeschlossenen Er-
forschung der Baume und ihrer Bioindikationen Beispiele zum
Erkennen und Differenzieren von klimatischen, biotischen
und anthropogenen Stressfaktoren geben.
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Abbildung 1: Lebenszyklus von Baumen.

Die Umwelt der Baume verandert sich in Zeit und Raum. Es
ist dabei wesentlich, wann im Lebenszyklus der Baume (Ab-
bildung 1), wann im Jahresgang und wann wahrend der Ent-
wicklung der Zellen, Organe und ganzen Pflanzen ein Stress
einwirkt. Spéatfrost schadigt z.B. die Nadeln, wenn sie im Frih-
ling die Frostharte verloren haben; Zellschadigungen durch
Ozonperioden im September vermischen sich mit der Blattal-
terung und Herbstverfarbung. Die einzelnen Zellen, Organe
und ganzen Pflanzen Uberstehen Stress, indem sie sich anpas-
sen, vermeiden, entgiften, abkapseln, reparieren oder kom-
pensieren. Falls die Veréanderungen ein ertragliches Mass
Uberschreiten, tragen die Zellen, Gewebe, Organe und
schliesslich die ganzen Pflanzen Schadigungen davon, welche
im schlimmsten Fall zum Absterben fuhren.
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Beispiele von Reaktionen in Zellen,
Geweben und Organen/ganzen Pflanzen

Zellen

Die Spaltoffnungen der Blattern regulieren den Gasaustausch,
d.h. die Abgabe von Wasser und Aufnahme von Kohlendioxid
(CO,) aus der Luft fir die Assimilation. Die Poren der Spalt-
offnungen verengen sich (Farbtafel 1A) bei unglnstigen Licht-,
Wasser- und Temperaturverhaltnissen oder wenn die Assimi-
lationszellen im Blattinnern Funktionsstérungen melden. Da-
durch wird der Gasaustausch den Umweltbedingungen ange-
passt, und es wird vermieden, dass das Assimilationsgewebe
Uberfordert, vergiftet oder ausgetrocknet wird. Die Spaltoff-
nungen werden durch zwei Schliesszellen reguliert, welche als
hochspezialisierte Zellen selber auf Umwelteinflisse weniger
empfindlich sind als die Assimilationszellen. Die Regulation ist
daher noch gewahrleistet, wenn die Assimilationszellen schon
erste Schadigungen zeigen (Farbtafel 1B, GUNTHARDT-GOERG
et al. 1993, 1997 und 2000a). Ausscheidungen an Zellwénden
der Assimilationszellen wurden entdeckt (GoobMANN et al.
1977), weil sie infektidse Bakterien immobilisierten. Aber
auch bei Stress durch Sauerstoffradikale aus Ozon wurden sol-
che Ausscheidungen von Kalzium-Pektat (Farbtafel 1B) gebil-
det. Darin enthaltenes Protein (GUNTHARDT-GOERG 1996b)
konnte auf Enzyme hinweisen, welche Sauerstoffradikale ent-
giften. Gleichzeitig wird in diesen Ausscheidungen Kalzium
gebunden, denn zuviel Kalzium ist fir die Zellen giftig. Uber-
schissiges Kalzium und hohe Oxalsdurekonzentrationen wer-
den in den Vakuolen engiftet durch die Bildung von Kalzium-
oxalatkristallen (Farbtafel 1C). Die Kristalle wachsen so lange,
bis die Zellen absterben; dabei wird das Kalziumoxalat aus
dem Metabolismus enfernt. Die Vakuolen sind fur das lonen-
gleichgewicht der Zellen zusténdig, gelten aber auch als Ab-
fall- und Speichersacke der Zellen mit vielen komplexen und
noch wenig bekannten chemischen Vorgéngen. Innerhalb der
Zellvakuole gibt es keine Membranen, um die vielen chemisch
verschiedene Substanzen abzutrennen, dennoch kénnen sie
durch ihre chemische Form voneinander getrennt vorliegen.
Wir sind dabei, die chemische Identitat, Funktion, Menge und
das mikroskopische Erscheinungsbild einer Reihe von ver-
schiedenen phenolischen Substanzen zu untersuchen. Diese
Stoffgruppen haben unterschiedliche Funktionen zur Entsor-
gung von Uberschussigem Kohlenstoff, Entgiftung (z.B. anti-
oxidativ, Bindung von Metallionen), Konservierung (Holz und
Rinde) und Abwehr (gegen Frass und Infektionen). Sie um-
fangen Tausende von verschiedenen Substanzen inklusive die
bekannten Tannine, die haufig in Baumarten vorkommen. An
Querschnitten durch frische Blatter und Nadeln konnten wir
zeigen, dass die Phenole in den Vakuolen in getrennter Form
vorliegen (Farbtafel 1D), namlich gelost als kleine oligomere

! Nach einem Referat, gehalten am Symposium des Schweizerischen
Forstvereins «Forstwissenschaften im Wandel - neue Methoden fur
tragféhige Losungen» im Rahmen der 180. Jahresversammlung der
Schweiz. Akademie der Naturwissenschaften (SANW) am 13. Ok-
tober 2000 in Winterthur.
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Farbtafel 1: Stressreaktionen in Zellen (aus kontrollierten Experimenten).

A) Birke (Betula pendula Roth.), Blattunterseite, verengte Spaltéffnungen, verursacht durch Ozon. Tieftemperatur-Rasterelektronenmikroskopie, WSL (REM), Messbalken = 25 pm.

B) Querbruch durch ein Birkenblatt. Untere Epidermis mit einer der beiden Schliesszellen (). Assimilationszellen mit trépfchenférmigen Pektinausscheidungen (2 €), welche beobachtet werden nach Perioden
mit erhdhten Ozonkonzentrationen (Stundenmittel > 120 pg/m?3). REM, Messbalken = 12 pm.

C) Pappelblatt (Populus nigra L.) Quergebrochene Zelle mit grossem Kalzium-Oxalatkristall in der Vakuole. REM, Messbalken = 3 pm.

D) Querschnitt durch eine frische Fichtennadel (Picea abies (L.) Karst.) mit geldsten und kondensierten (») phenolischen Substanzen in der Vakuole, betrachtet im Lichtmikroskop (LM), Messbalken = 8 pm.

E) Querschnitt durch eine Fichtennadel, welche gewachsen war unter Luft mit doppelter CO,-Konzentration der Aussenluft. Zellen geférbt mit Corphosphin. Kondensierte Phenole in den Vakuolen sind gelb
gefarbt (»). Betrachtet unter Blaulicht im Fluoreszenzmikroskop (FM), Messbalken = 8 um.

F) G) und H) Querschnitte durch Birkenblatter, gefarbt mit Calcofluor White MR2, betrachtet unter ultraviolettem Blaulicht, FM, Messbalken = 21 pm.

F) Durch Ozon (AOT40 11 pLL-1h) geschadigte Zellen weisen in den Vakuolen viele kleine gelb geféarbte Tropfen von Phenolkdrpern auf (»).

G) Bei mildem Wasserstress (-1.3Mpa, keine Welke) sind solche Phenolkérper selten.

H) Bei starkem Spinnmilbenbefall werden geldste oligomere Phenole (ockerfarbig) in den Vakuolen der Assimilationszellen gebildet, Lipoproteidspuren der Spinnmilben fluoreszieren weiss (=).
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Farbtafel 2: Stressreaktionen in Geweben (aus kontrollierten Experimenten).

A

L=

Birke, Blick auf die Blattunterseite. Stirkekérner (mit Jod/Jodkali violett gefarbt) sind durch Ozoneinfluss in Spaltéffnungen (bohnenfdrmig mit grossen Starkekornern), Epidermiszellen (mit kleinen Stirkekérnern) und

entlang der Blattnerven (n) angehé&uft. LM, Messbalken = 52 ym.

B) Rinde von Birke. Angebrochene Siebrohrenzelle mit Blick auf die Siebplatte mit beinahe noch allen Poren offen. REM, Messbalken = 2.5 pym.

C) und D) Birkenwurzeln geférbt mit Anilin. Starkek6rner fluoreszieren blau, Kallose auf den Siebplatten der Siebrohren fluoresziert weiss, phenolische Substanzen in den Vakuolen erscheinen gelblich. Betrachtet unter
ultraviolettem Licht, FM, Messbalken = 21 pm.

Q) Birkenwurzel mit viel Reservestérke von einem Baum, welcher unter gefilterter Luft gewachsen war (Kontrolle).

D) Birkenwurzel mit wenig Reservestirke und anderer Zusammensetzung der Phenole als die Kontrolle dank erhéhter Ozonkonzentration.

E) und F) Querschnitte durch frische Ahornblétter (Acer pseudoplatanus L.). Nachweis der Phenole, genauer der Oligoproanthocyanidine, mit Vanillin (rot geférbt, ). LM, Messbalken = 82 um.

E) Nachweis der Phenole in der unteren Epidermis und in den Nerven bei schwermetallhaltigem Boden (Zn, Cu, Pb, Cd).

F) Nachweis der Phenole im Assimilationsparenchym nach Ozoneinfluss.

G) Querschnitt durch die Rinde eines Buchensémlings (Fagus sylvatica L.). Gefarbt mit Coriphosphin. Das Rindengewebe ist orange, das Holz griinlich. Eine geringe Verletzung brachte das Festigungsgewebe (> Sklerenchym,
gelb leuchtend) dazu, als Abwehrreaktion einen Keil bis ins Holz zu bilden. Betrachtet unter Blaulicht, FM, Messbalken = 21 pm.

H) Querschnitt durch den Stengel einer Bohnenpflanze (Vicia faba L.) mit einer beim Eierlegen gestorbenen Kleinzikade (Empoasca decipiens Paoli, rot geférbt, mit dem Legestachel im Stengelgewebe inseriert). In zwei Eiern
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Molekdule oder als unlésliche hochpolymerisierte Phenolkor-
per. Beide haben ein unterschiedliches chemisches Reaktions-
vermogen. Die Bildung von Phenolen ist vorerst als unspezifi-
sche Stressreaktion zu bewerten, welche Vorbote des Zellto-
des sein kann. Erst die Bestimmung der chemischen Natur der
Phenole und wo sie auftreten, gibt Aufschuss tiber die mog-
lichen Stressfaktoren. Farbtafel 1E zeigt verfriihte Alterung an
bei doppelter CO,-Konzentration in der Luft. Unter Ozonein-
fluss zeigen Phenolkorper (Farbtafel 1F) Zellschadigungen an,
nicht aber unter Wasserstress (Farbtafel 1G). Bei Spinnmilben-
befall werden oligomere Phenole induziert und weiss fluor-
eszierende Lipoproteide markieren die Saugstellen (Farb-
tafel 1H).

Gewebe

Wird der Transport von Zelle zu Zelle durch geschadigte Zellen
gestort, wie es unter Ozoneinfluss der Fall ist, so bleibt die im
Assimilationsprozess gebildete Starke vor allem entlang der
Transportbahnen (Blattnerven) liegen (Farbtafel 2A). Es wer-
den auch mehr Starkekoérner in die Schliesszellen der Spaltoff-
nungen eingelagert und die Poren geschlossen. Zudem koén-
nen in den dussersten Zellschichten der Blatter (Epidermis), auf
der Blattober- und Unterseite Starkekérner «entsorgt» werden
(im Bild als getupftes Muster, Farbtafel 2A). Wenn durch Scha-
digungen im Laub die Siebréhren, welche im Rindengewebe
die Assimilate zu den Wurzeln transportieren, entsprechende
Signale erhalten, werden die Siebplatten (Farbtafel 2B) ver-
schlossen. Dieser Regulationsprozess findet jeweils im Herbst
statt, wahrend im Friihling das Verschlussmaterial Kallose wie-
der aufgelost wird. Schadigung des Laubes durch Ozon hat
eine dhnliche Wirkung wie der Herbst. In den Wurzeln wird bei
Ozonschadigung weniger Reservestarke eingelagert, und Kal-
losekissen verschliessen auch in den Wurzeln die Siebplatten
(Farbtafeln 2C und D). In welchem Gewebe die als Stressreak-
tion bekannten Phenole gebildet werden, gibt uns zusammen
mit ihrer chemischen Natur Hinweise auf die Stressfaktoren,
welche diese Abwehr verursachten. Neueste Ergebnisse zei-
gen, dass Schwermetalle im Boden als Sekundarreaktion in
den Nadeln von Fichten und in den Blattern von Ahorn zur In-
duktion von oligomeren Phenolen fuhren. Farbtafel 2E zeigt
den Nachweis in den Blattern in den Leitbtndeln der Blatt-
nerven und in der unteren Epidermis. Ozon aus der Luft hin-
gegen induziert ahnliche Phenole im Assimilationsgewebe
(Farbtafel 2F). Mechanischer Stress wird wiederum anders auf-
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Abbildung 2: Birken, Blattbildung in Abhéngigkeit von Diingung
und erhéhter Ozonkonzentration. Mittelwerte mit Standardfehler
von je einem gleich alten Blatt pro Baum von je 10 Baumen pro
Behandlung. Die Ozonkonzentration wéhrend 9 Tageslichtstunden
war 180 pg/m3. Minimale Diingung war 1/10 Verdiinnung der
optimalen Diingung.
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Abbildung 3: Einfluss von Schwermetallen im Boden (Zn und Pb
2000; Cu 1000; Cd 30 mg/kg) und Ozon auf unter- und oberirdische
Pflanzenteile von Fichte, Bergahorn und Rainfarn (Tanacetum
vulgare L.). Ozondosis wahrend einer Vegetationsperiode AOT40 =
18 ppmh. AOT40 als Summe aller Stundenmittelwerte iiber 40 ppb
(80 pg/m3). Mittelwerte mit Standardfehler von je 5 Pflanzen pro
Behandlung. + * signifikante Behandlungseffekte (ANOVA).

gefangen, namlich durch mechanische Barrieren. Druckstellen
im Stammgewebe werden so durch die Bildung von Faserzel-
len gefestigt (Farbtafel 2G). Bei Verletzungen in Blattern wird
entweder der Oxidationsprozess gestoppt durch den pro-
grammierten Zelltod der angrenzenden Zellen, welche damit
das «Loch» abkapseln, oder indem Wundkallusgewebe den
«Fremdkoérper» dicht abschliesst (Farbtafel 2H, Eier einer
Kleinzikade, zwei davon mit Embryonen).

Organe/ganze Pflanzen

Haufig wirken sich Stressfaktoren schon auf die Blattbildung
aus. Bei schlechter Erndhrung werden trotz guter Wasserver-
sorgung kleinere Blatter gebildet. Eine zusatzliche Verringe-
rung der Blattgrésse durch Ozon kann jedoch besser bei guter
Erndhrung gemessen werden (Abbildung 2, PoLLE et al. 2000).
Beide Faktoren wirken unabhéngig. Bei Ozon aus der Luft und
Schwermetallbelastung im Boden gab es Interaktionen. Ozon-
stress milderte im kontrollierten Experiment die schwache
Wachstumsreduktion durch Schwermetallstress bei Fichte und
die starke Reduktion bei Rainfarn (Abbildung 3, GUNTHARDT-
GOERG et al. 2000b). Ahorn war am empfindlichsten auf beide
Stressfaktoren, wahrend Ozon allein bei jungen Fichten keine
Wachstumsverminderung bewirkte und bei Rainfarn (eine
Komposite) sogar das Wurzelwachstum forderte. Nicht nur
die Pflanzenarten und deren Organe reagieren verschieden
auf Umweltstress, auch die Aufnahme der einzelnen Schwer-
metalle in die Organe ist unterschiedlich und geht nicht ein-
her mit der Wachstumsreduktion: die Rainfarnblatter enthiel-
ten im Experiment viel héhere Kadmium-, Kupfer-, Blei- und
Zink-Konzentrationen als die Fichtennadeln. Naheres siehe
Poster http://www.wsl.ch/forest/wus/bioindicbo3hm-de.htm.
Ahnliche Interaktionen zwischen Schwermetallen, saurem
Regen, Bodentyp und Wurzelpathogen bei verschiedenen
Baum- und Unterwuchsarten untersuchen wir zurzeit im
Grossprojekt «Von der Zelle zum Baum» http://www.wsl.ch/
forest/wus/bioindic/bzb-de.htm. Bei der Kombinationvon drei
Faktoren, namlich Stickstoffdiingung im Boden, erhéhte NO,-
und Ozonkonzentration in der Luft, wird das Zusammenwir-
ken noch komplexer: Wenn das Optimum (315 mg N/L) tiber-
schritten wird, bringt erhéhte Diingung (630 mg N/L) kein bes-
seres Wachstum (Abbildung 4). NO, aus der Luft steigert das
Wachstum bei suboptimaler Stickstoffversorgung (Mangel

Schweiz. Z. Forstwes. 152 (2001) 5: 183-192
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Pappeln
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Abbildung 4: Biomasse von Pappeln (oberirdisches + unterirdisches
Trockengewicht pro Pflanze nach 16 Wochen) in Abhéngigkeit von
drei Behandlungsfaktoren. Mittelwerte und Standardfehler von je
10 Baumen pro Behandlungskombination. Verschiedene Kleinbuch-
staben bezeichnen signifikant verschiedene Mittelwerte.
1. Stickstoffdiingung (1.05, 3.15 und 6.3 g N pro 10L-Topf)
2. NO, (zugegeben als Tagesgang, mittlere Konzentration

200 pg/m3)
3. Ozon (zugegeben als Tagesgang, mittlere Konzentration

120 pg/md).

oder Uberdiingung). Ozon reduziert die Biomasseproduktion
und vermindert sie noch zusatzlich durch frihen Blattfall.
Weil NO, die Aufnahme von Ozon durch die Spaltéffnungen
fordert, ist die Wachstumsreduktion in der kombinierten Be-
handlung noch bedeutend stérker als bei Ozon allein, wobei
die Dingung im Boden beim ohnehin reduzierten Wachstum
keine signifikante Rolle mehr spielt. Im Wald sind deshalb die
Ursachen von Wachstumsveranderungen nicht leicht zu er-
kennen.

Differentialdiagnose bei Blattern und
Nadeln

Oft helfen uns Angaben tber den Standort und von Auge er-
kennbare Blattsymptome beim Unterscheiden verschiedener
Umwelteinflisse, aber haufig missen analytische und mikro-
skopische Tests fur die Differentialdiagnose verwendet wer-
den. Nahrstoffmangel fihrt zu flachiger Vergilbung, zu hell-
griin, goldgelb oder rot verfarbten Blattern und Nadeln. Je
nach Nahrstoffungleichgewicht schreitet die Verfarbung von
alteren zu jungeren Baumteilen (Mangan-/Eisenmangel) fort
oder umgekehrt von jlngeren zu alteren. Bei Stickstoffman-
gel findet die Vergilbung gleichméassig am ganzen Baum statt
(HARTMANN et al. 1995). Goldgelbe bis rotbraune Verfarbung
der Nadelspitzen alterer Nadeln verursacht durch Magnesium-,
Mangan-/Eisen- oder Kaliummangel ist nie so scharf vom gr-
nen Nadelteil getrennt wie bei Frostschaden (Farbtafel 3A),
welche an den am meisten exponierten Baumteilen auftreten.
Nahrstoff-Analysen helfen, die ganze Palette von Verfarbun-
gen durch Nahrstoffungleichgewichte zuzuordnen.

Unter den klimatischen Stressfaktoren ist Trockenstress be-
kannt, welcher meistens ohne fleckige Vergilbung oder Mus-
terung zum Absterben der jingsten Blatter und Zweige
(braun-nekrotisch vom Blattrand her) fahrt. Neben Hagello-
chern gibt es auch winzige «Durchschusslinien» bei heftigem
Hagel mit ganz kleinen Kérnern (Farbtafeln 3B und C). Die
Herbstverfarbung in Reinluft ohne zusatzliche Stressfaktoren
verlauft homogen (ohne Punkte und Muster) von griin tiber
gelb oder rot nach braun, typisch beginnend an den Zweig-

Schweiz. Z.Forstwes. 752 (2001) 5: 183-192

spitzen. Im Gegensatz dazu betreffen Immissionsschaden die
alteren und lichtexponierten Blatter; die Verfarbungen sind
oft punktférmig, die Blatter «gemustert> und der Blattfall
schreitet grob gesagt eher an den Zweigen von innen nach
aussen voran.

Pilzinfektionen zeigen ihre Herkunft oft erst mit der Bil-
dung von Fruchtkoérpern (Farbtafeln 3D und E), wéahrend der
Ursprung vorausgehender Verfarbungen im Blatt nur mikro-
skopisch als Hyphengeflecht nachgewiesen werden kann. Die
Pilzart ist jedoch in diesem Stadium selten bestimmbar (Farb-
tafeln 3F und G). Insekten sind meistens als Tiere erkennbar
oder hinterlassen Kot, Larvenhdute oder andere typische Hin-
weise. Bei kleinen Blattsaugern, wie den Zikaden, welche auf
der Blattunterseite wenig beachtet werden und bei der klein-
sten Erschutterung fliehen, sind die schneeweissen klar be-
grenzten Punkte auf Blattern und Nadeln charakteristisch
(Farbtafel 3H). Spinnmilbenschaden (Farbtafel 4A) kénnen mit
schwachen Ozonsymptomen (Farbtafel 4B) verwechselt wer-
den. Mit einer Lupe erkennen wir die Spinnmilbeneier (Farb-
tafel 4C) oder im Falle von Ozonschadigung einzelne nekroti-
sche (schwarze) Zellgruppen (Farbtafel 4D). Die Spinnmilben
hinterlassen beim Einstechen winzige Lipoproteidtrépfchen,
welche im Lichtmikroskop blau angeférbt die Einstiche zeigen
(Farbtafel 4E). Erst im rasterelektronenmikroskopischen Bild
erkennt man, wie klein diese Markierungen, Einstichlochlein
und Spinnfaden im Verhéltnis zu einer Spalt6ffnung sind
(Farbtafel 4F).

Ozonsymptome

Eine heutige Herausforderung ist es, Ozonsymptome (durch
Ozon hervorgerufene Blattsymptome) zu erkennen und von
anderen Einfllssen, wie sie oben genannt wurden, zu unter-
scheiden. Seit den Achtzigerjahren wurde an der WSL der Ein-
fluss von erhohten Ozonkonzentrationen auf Waldbaume mit
derjenigen der Aussenluft und der Kontrolle (gefilterter
Aussenluft) in Freilandkammern untersucht (LANDOLT und
LOTHY-KRAUSE 1991). Ozonsymptome erscheinen an Blattern
von Laubbaumen zwei Wochen bis zwei Monate nach dem Aus-
treiben bei ozonreichen (Stundenmittelwerte > 120 - g/m3)
Schonwetterperioden. Dies ist haufig auf der Alpenstdseite der
Fall, dort wurden deshalb in den letzten Jahren Ozonsympto-
me an vielen Baum- und Straucharten beobachtet (SKELLY et al.
1999) und in Freilandkammern getestet (Aussenluft verglichen
mit gefilterter Luft). Im Gegensatz zu Krautern nehmen die

Ozonsymptome
B unverwechselbare
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Abbildung 5: Anzahl der Holzpflanzen mit Ozonsymptomen an fiinf
Schweizer Standorten, Aufnahme vom 5. bis 8. September 2000.
Novaggio, Tl, 1088 m {i.M. Bettlachstock, SO, 1076 m {i.M. Othmar-
singen, AG, 460 m {i.M. Schanis, SG, 640 m (.M., Vordemwald, AG,
480 m .M.
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Farbtafel 3: Klimatische und biotische Bioindikationen auf Blattern (Freilandproben).

A) Durch Frost abgestorbene Nadelteile (braun) am jiingsten Nadeljahrgang mit scharfer Grenze zum astnahen, ungeschéadigten Nadelteil. Nesslau SG 1987.
B) Buchenblatt unter der Lupe mit Hagellochern. Niederurnen 1997. Messbalken = 1.25 mm.

C) Querschnitt durch ein Buchenblatt mit «Hagel-Durchschuss» (=), Blaufarbung mit Toluidinblau, LM, Messbalken = 21 pm.

D) Birkenblatt mit Birkenrostinfektion (Melampsoridium betulinum [Persoon] Klebahn).

E) Uredosporenlager (gelb-orange) des Birkenrosts, unter der Lupe betrachtet. Messbalken = 0.8 mm.

F) Birkenblatt mit durch Pilzinfektion verursachter Vergilbung.

G) Birkenblatt mit Hyphen diverser Pilze, angefarbt mit Lactophenol. LM, Messbalken = 52 pm.

H) Birkenblatt mit weissen, begrenzten Saugstellen (») der Kleinzikade (Linnavuoriana decempunctata) unter der Lupe betrachtet. Messbalken = 0.8 mm.
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Farbtafel 4: Spinnmilben und Ozon (Freilandproben).

A) Birkenblatt: hellgriine Punkte (») bei schwachem Spinnmilbenbefall.

B) Birkenblatt: diffuse hellgriine () oder braunliche Punkte bei schwacher Schidigung durch Ozon.

Q) Blattunterseite des Blattes A): dunkelgelb = Driisen der Blattepidermis, hellgelb = Spinnmilbeneier. Mit der Lupe betrachtet, Messbalken = 1 mm.

D) Blattoberseite des Blattes B): grau-schwarze Zellgruppen () sind geschidigte Zellen durch Ozon. Mit der Lupe betrachtet, Messbalken = 0.8 mm.

E) Birkenblatt mit Spinnmilbenbefall. Lipoproteidtrépfchen (blau gefarbt mit Lactophenol) markieren die Einstichstellen, s = Spalt einer Spaltéffnung, Ei = leere Eihiille. LM, Messbalken = 52 pm.
F) Spaltéffnung auf der Blattunterseite mit Einstichstellen (=), Lipoproteidtrépfchen (») und Spinnfaden (»»). REM, Messbalken = 52 pym.

G) Verschieden fortgeschrittene (» von hellgriinen Punkten bis braunen, nekrotischen Punkten) Ozonsymptome auf Grau-Erlenbléttern (Alnus incana [L.] Moench), im August 2000.
H) Ozonsymptome (» braun-nekrotische Punkte) auf Feld-Ahorn (Acer campestre L.), im August 2000.
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Baume auch in der Ddmmerung und nachts Ozon auf; Schadi-
gungen an Blattern treten jedoch im Schweizer Mittelland nicht
regelmassig auf (GUNTHARDT-GOERG et al. 1996a). Wenn erste
Symptome nach einem kihlen Juni bzw. Juli erst im August er-
scheinen, so werden die ausgepragten Nekrosepunkte im Au-
gust und September als friihe Herbstverfarbung hingenom-
men. Im Jahr 2000 fiihrte die Schonwetterperiode im Frithsom-
mer an vielen Orten zu gut erkennbaren Blattsymptomen an
Laubbaumen und Strauchern (Abbildung 5).

Erste Symptome auf Blattern sind diffuse hellgrine (Farb-
tafel 4B) oder je nach Pflanzenart gelbliche oder rétliche
Punkte in den Feldern zwischen den Blattnerven. Es ist noch
nicht bekannt, wann keine Regeneration mehr stattfinden
kann und ab welchem Stadium sich erste sichtbare Symptome
auch weiterentwickeln, wenn keine Ozon- bzw. Schonwetter-
perioden mehr folgen. Die Punkte werden mit der Zeit gelb-
lich, rot und schliesslich braun oder schwarz, d.h. nekrotisch
(Farbtafeln 4G und H). Die Partien entlang der Blattnerven
bleiben oft am langsten griin (im Gegensatz zu Schadigungen
durch Schwermetalle). Am haufigsten findet man Ozonsymp-
tome an lichtexponierten Asten und Blattern und normaler-
weise nur auf der Blattoberseite. Ein gutes Erkennungsmerk-
mal ist der <Schatteneffekt, d.h. das Fehlen von Ozonsympto-
men auf Blatteilen, welche von einem anderen Blatt dicht
Uberdeckt sind. Farbtafel 5B zeigt den grinen Blattteil auf
dem unteren Blatt, weil das obere Blatt (Farbtafel 5A) ent-
fernt wurde. Je nach Pflanzenart dussern sich erste Ozon-
symptome als bronzefarbige Verfarbung (Farbtafel 5C), wel-
che sich spater zu braunen Nekrosepunkten entwickelt. Die
Symptome entwickeln sich mit zunehmender Ozondosis (Kon-
zentration mal Zeit), sie sind deshalb starker ausgepragt an al-
teren Blattern. Manchmal kdnnen an Asten, welche Gber den
Sommer stets neue Blatter bilden, die Ozonperioden <abgele-
sen> werden (Farbtafel 5D). Suboptimale Ernahrung oder
Trockenheit verstarken oder verhiten keine Schadigungen
durch Ozon, ausser, wenn sie zum Schliessen der Spaltoffnun-
gen fihren und dadurch die Aufnahme von Ozon verringern.

Bei Koniferennadeln, sind Ozonschadigungen von Auge
erst sichtbar, wenn die Zellen im Nadelinnern schon tot sind.
Eine hellere Nadelfarbe entsteht in besonnten Zweigen auf
der Zweigoberseite und Nadeloberseite (Farbtafeln 5E und F).
Erst im folgenden Jahr entstehen typische diffuse helle Ban-
der, welche von gelibtem Auge sichtbar sind, auf den Nadeln
(Farbtafeln 5G und H). Diese vorjahrigen Nadeln fallen friher
ab als ungeschadigte.

Laut neuesten Berichten (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON
CuMATE CHANGE [IPCC], Shanghai, 20.1.2001) wird mit einer
Verdreifachung der Ozonkonzentration auf der nérdlichen
Erdhalbkugel im Laufe des 21. Jahrhunderts gerechnet, vor
allem wegen den stets zunehmenden Vorlaufersubstanzen
(Stickoxide, Kohlenwasserstoffe) in asiatischen Landern und
der grossraumigen Verfrachtung von Luftmassen. In Europa
hé&ufen sich die Beobachtungen von Ozonschadigungen insbe-
sondere in Stideuropa (SKELLY et al. 1999). Die Ozonsymptome
sollen deshalb im Rahmen des International Co-operation Pro-
gramme on Assessment and Monitoring of Air Pollution Effects
on Forests (UN/ECE ICP-Forest) ab 2001 im Beobachtungsnetz
der Standorte mit intensiver Beobachtung aufgenommen wer-
den. In diesem Kontext ist die Eidg. Forschungsanstalt WSL
(CH-8903 Birmensdorf) fur die Differentialdiagnose von zu-
nehmenden Ozonsymptomen an Blattern und Nadeln von
Baumen und Strauchern gewappnet. Das Regional Co-Ordina-
tion Centre, Validation and Quality control for Ozone Injury fur
Zentraleuropa wird an der WSL aufgebaut.

Um lhr allgemeines Wissen Uber Ozon spielerisch zu testen,
klicken Sie auf «Ozonquiz: http://www.wsl.ch/forest/products/
ozone.

190

Zusammenfassung

~ Wenn Umwelteinfliisse das Mass der moglichen Anpassung,
Entgiftung und Reparation tberschreiten, tragen die Zellen,
Gewebe, Organe und schliesslich die ganzen Pflanzen Schadi-
gungen davon. Letzere werden zu Bioindikationen, wenn sie
uns Hinweise auf die Art und Dauer der einwirkenden Stress-
faktoren geben. Anhand vieler Beispiele werden hier Reaktio-
nen von Zellen, Geweben, Organen und ganzen Bdumen auf
 Umweltstress in Wort und Bild gezeigt. Die Kenntnis solcher
~ Reaktionen nutzen uns fur die Differentialdiagnose, um
Schadsymptome durch Nahrstoffungleichgewichte, Trocken-
stress, Frost, Hagel, Insekten, Pilz- und Milbeninfektionen,
oder Ozon zu unterscheiden und ihre Wirkung auf die Baume
abzuschétzen.

Summary

Diagnosis of environmental stress on trees

If environmental stress exceeds the potential of acclimation,
~detoxification and reparation, then the cells, tissues, organs
~and entire plants suffer injury. The latter serves as a bioindica-

tion, when it indicates the nature and duration of the stress

factor. Exemplary reactions of cells, tissues, organs and entire
_trees to environmental stress are presented here in words and
~ pictures. The knowledge of such reactions can be used for a
_differential diagnosis to determine wheter the injury is by
_nutrient imbalance, drought stress, frost, hail, insects, fungus
I and mite infections or ozone and to estimate their influence.

Résumeé

~ Analyse diagnostique du stress environne-
mental chez les arbres

Quand les stress environnementaux excédent leurs capacités
d'adaptation, de détoxification et de réparation, les arbres
subissent des dégats au niveau de leurs cellules, de leurs tissus,
de leurs organes et finalement au niveau de la plante toute
entiere. Les symptomes qui apparaissent constituent aussi des
bioindications quand leur morphologie nous renseigne sur la
nature et la durée du stress environnemental qui en est a I'ori-
~gine. Dans le présent article, les réactions des arbres a diffé-
| rents niveaux sont décrites et illustrées avec de nombreux
~ exemples de symptémes micro- et macroscopiques. De telles
connaissances sont utiles en vue du diagnostic différentiel des
stress induits par des agents tels que des carences nutrition-
nelles, un stress hydrique, du gel, de la gréle, des infections
parasitaires par des champignons, des acariens et des insectes
ou un stress oxydant causé par I’ozone.
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Farbtafel 5: Ozonsymptome auf Blattern und Nadeln:

A) Blétter von Schneeball (Viburnum lantanum L.) mit braunlichen Punkten durch Ozon. Bettlachstock, 1076 m ii. M., 8.9.2000.
B) Dieselben Blétter wie A), das oberste entfernt. Der vorher iiberdeckte Blatteil des unteren Blattes ist griin ohne Symptome (> Schatteneffekt, typisch fiir Ozon)
Q) Buche, Birmensdorf 19.7.2000, erste Ozonsymptome = hellgriin-bronzefarbige Blattverfarbung auf besonnten Blattstellen (2> Schatteneffekt wie bei B)).

D) Schwarzer Hollunder (Sambuccus nigra L.), 11.8.2000, die im Friihsommer ausgetriebenen Blitter zeigen starke Ozonsymptome (» braune Punkte vom Blattrand her), die spiter bei schlechtem Wetter mit
wenig Ozon gebildeten Blatter sind griin.

E) Fichte Zweigoberseite mit Ozonsymptomen (Vergilbung), Experiment 1999 = Abblldung 3, Ozondosis AOT 40 = 18 ppmh.

F) Derselbe Zweig wie E), Unterseite ohne Vergilbung.

G) Juni 2000, vorjahrige Nadeln mit diffusen hellgriinen Punkten () der Fichten aus der Ozonbehandlung (=E) im Vorjahr. Betrachtet mit der Lupe, Messbalken = 1 mm.

H) Juni 2000, griine vorjdhrige Nadeln der Fichten aus der Kontrollbehandlung mit einer minimalen Ozonkonzentration im Vorjahr (Hintergrundkonzentration von 40 pg/m3).
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