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StreBwirkungen — Versuch einer terminologischen
Klarstellung aus pflanzenphysiologischer Sicht

Von
Otto HARTEL *)
Mit 2 Abbildungen

Eingegangen am 29. September 1975

Zusammenfassung

Um die Wirkungen strefauslésender Faktoren auf die Pflanzen préaziser
abzugrenzen und die Termini mit den in der angewandten Botanik bzw. der
Land- und Forstwirtschaft gebrduchlichen in Einklang zu bringen, wird an
Hand eines Schemas eine dreistufige Wirkung vorgeschlagen. 1. ,,Aus-
lenkung® (der physiologische Bereich wird nicht iiberschritten); 2. ,,Sché-
digung® (Zustand unvollstandiger Reversibilitit, bleibende Verdanderungen)
und 3. ,,Schaden‘ (sollte ausschlieflich im 6konomischen Sinne gebraucht
werden).

Summary

To define the effects of stressors on plants more precisely and to
harmonize the terms usual both in physiology and in applied botany
(agronomy and forestry) an action is demonstrated by a proposed scheme, in
three stages: 1. ,,Auslenkung® (the physiological range is not exceeded),
2. ,,Schidigung‘‘ (state of incomplete reversibility, permanent alterations)
and 3. ,,Schaden®, this term should be used in the economical sense only.

Der experimentell arbeitende Pflanzenphysiologe und -6kologe muBl in
einer Zeit zunehmender Kontaminierung der Umwelt durch Abfallprodukte
der Zivilisation mit Faktoren rechnen, an die er noch vor wenigen Jahren
iiberhaupt nicht zu denken brauchte. Verunreinigungen der Luft durch
Abgase sind lingst nicht mehr lokal beschrinkt, sondern bereits regional,
vielleicht schon global von Bedeutung (vgl. z. B. GarBER 1967, HARTEL
1971, 1974). Ahnliches darf fiir anthropogen bedingte Verunreinigungen von
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Boden und Wasser gelten. Selbst im Gebirge legt ein u. U. drastisch ver-
dnderter physiologischer Zustand (z. B. der Fichten) im Zusammenhang
mit der Obergrenze der Temperaturinversionen bzw. der Nebelzone den
EinfluB schidigender Agentien, in diesem Falle wohl Photooxidations-
produkte, nahe (GrILL-HARTEL 1973).

Nicht nur die Einzelpflanze wird durch derartige Einwirkungen in
ihrer Vitalitit beeinfluBlt; in weiterer Folge verschieben sich die Konkurrenz-
verhdltnisse, es findet eine Auslese zugunsten widerstandsfihigerer Arten
statt. Das friihzeitige Absterben der Tanne und der Ersatz der Nadelwiélder
durch Laubholz in Industriegebieten sind drastische Beispiele, dhnliches
wiederholt sich auch in anderen, auch krautigen, Pflanzengesellschaften.
Man wird derartigen anthropogen bedingten Umweltverinderungen zu-
mindest lokal den Rang neuer ¢kologischer Falktoren zuerkennen miissen
(HArTEL 1971).

In bestimmten Fillen, vor allem im Bereich groBerer Stidte und deren
niherer Umgebung, wird man bei pflanzenphysiologischen Experimenten
nicht umhin kénnen, zu priifen, ob und inwieweit derartige anthropogene
Faktoren das Vorleben der Versuchspflanzen beeinflussen oder die Ver-
suche stéren kénnten. In der angewandten Botanik bzw. in der land- und
forstwirtschaftlichen Praxis werden solche Storfaktoren als Immissionen
bezeichnet (wohl zu unterscheiden von den Emissionen, d. s. die von einer
bestimmten Quelle, z. B. einem Schornstein, ausgehende Ursache der Immis-
sionen, z. B. der Ausstol} schadigender Abgase).

Haben die Storfaktoren ein Ausmal} erreicht, dal} sie erkennbare Ver-
anderungen an den Pflanzen verursachen, stellt sich sofort die Frage nach
dem Ausgangspunkt und nach der Kausalkette, die zu den beobachteten
Verinderungen fiihrt. Gar nicht selten wird der Physiologe auch unmittelbar
in diesem Sinne angesprochen, etwa wenn im Zuge von Schadensfeststel-
lungen Beweisschwierigkeiten auftreten und man von einer pflanzen-
physiologischen Analyse Aufschlufl iiber die Kausalzusammenhinge er-
hofft. Er sieht sich hiebei einer Reihe, wenn nicht gar einer Fiille von
Problemen gegeniibergestellt, die in sein unmittelbares Arbeitsgebiet fallen.
Anderseits mull zugegeben werden, dafl er sich in einer derartigen Rolle
nicht immer ganz wohl fiihlt. Soferne er bereit ist, sich vom ,,reinen®, d. h.
ausschlieBlich grundsétzlichen Fragen gewidmeten Forschen praxisnidheren
Problemen zuzuwenden (dies ist eine Frage der perstnlichen Einstellung),
sieht er sich im Gesprich mit dem ,,Praktiker®, in das er bei solcher Gelegen-
heit zwangsliufig (und wie ich meine zu beiderseitigem Gewinn) geriit, oft
vor begriffliche und terminologische Schwierigkeiten gestellt, die z. T. aus
verschiedenen Fachsprachen, z. T. aber auch aus verschiedenen Blick-
winkeln erwachsen, aus denen sich das Problem beiden darbietet.

Veriinderungen an Pflanzen, die deren Verwertbarkeit einschrinken,
pflegt der Land- oder Forstwirt, der Géartner usw. kurzweg als Schaden zu
bezeichnen. Der Physiologe kann diesen Begriff nicht iibernehmen, ohne
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sich sofort vor terminologischen Schwierigkeiten zu sehen. St6Bt er bei der
physiologischen Analyse auf Vorginge oder Verinderungen, die zwar ur-
spriinglich mit dem schidigenden Agens zusammenhingen, duBerlich aber
noch nicht kenntlich sind, so fillt es schwer, von Schaden zu sprechen.
Gerade solche Vorginge aber interessieren den Physiologen, wenn er
Pflanzen aus einer belasteten Umwelt vor sich hat, sie sind auch fiir eine
Frithdiagnose drohender Schiden von hohem Wert. Man hat absonderliche,
sogar unlogische Begriffe geprigt, um diesem Dilemma auszuweichen. Die
Bezeichnung ,,unsichtbare Schidden (SoRAUER-RaMANN 1899, WIELER
1903, STorLASA 1923) ist kaum geeignet, hier Klarheit zu schaffen, denn es
ist wenig einleuchtend, dafl etwas, was man nicht sieht, ein Schaden sein
soll. Der Terminus ,,physiologische Schiden (Vocr, BorTITZ & POLSTER
1965) ist ein Widerspruch in sich, weil all das, was tiber die physiologische
Reaktionsbreite hinausgeht, eben unphysiologisch ist, ,,physiologisch®
daher nicht als Attribut zum Wort ,,Schaden verwendet werden darf. Auch
der gelegentlich gebrauchte Ausdruck ,latente Schiiden® bringt nicht mehr
Klarheit. Ist auch der Ausdruck ,,physiologische Schiden® als ungliicklich
zu bezeichnen, er entsprang immerhin der richtigen Eingicht, daf mit dem
»»Schaden physiologische Vorgédnge eng verkniipft bzw. diesem vor-
gelagert sind. Im folgenden soll versucht werden, die angedeuteten Schwie-
rigkeiten abzubauen und an Hand eines einfachen Schemas aus der Sicht des
Pflanzenphysiologen zur Kldrung der Begriffe beizutragen.

Im Laboratoriumsversuch geht man im Prinzip so vor, daBl man bei
Konstanz der iibrigen Umweltbedingungen einen Faktor édndert und die
Auswirkungen an genetisch und hinsichtlich Vorleben vergleichbaren
Organismen (in unserem Falle Pflanzen) untersucht. Jede Verinderung
eines Auflenfaktors versetzt die Pflanze in einen von — konventionell oder
nach Fragestellung festgelegten — abweichenden Zustand. Man kann diese
Abweichung mit dem Wort Auslenkung anschaulich und wohl auch treffend
kennzeichnen. Ein Vorzug dieses Terminus liegt darin, dafl er noch nichts
tiber Ausmaf} und Folgen aussagt. Der Terminus ,,Stre** hingegen enthélt
bereits eine quantitative Aussage, man versteht darunter alle von der Norm
abweichenden Situationen, die, eine entsprechende Resistenz oder Anpas-
sungsfihigkeit des Organismus vorausgesetzt, diesen nicht unbedingt am
Leben bedrohen (KreEs 1971). Ahnlich weist der von WENTzEL 1967 vor-
geschlagene Begriff ,,Erkrankung® bereits in den pathologischen Bereich
und iiberspringt die ersten Phasen der Einwirkung des auslésenden Faktors.
»Auslenkung* erscheint als der allgemeinere und neutrale Begriff; eine
scharfe Grenze zum ,,Strefi* 1483t sich freilich nicht ziehen. Die GroBe der
Auslenkung hingt naturgemifl vom Ausmaf und von der Dauer der Ande-
rung des untersuchten Faktors ab und wird auch vom jeweiligen physio-
logischen Zustand der Pflanze mitbestimmt.

Beschrinken wir uns zunéchst auf den leichter iiberschaubaren Fall
des kurzzeitigen Einwirkens eines auslésenden Agens, so lassen sich drei
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Reaktionsweisen der Pflanze unterscheiden. Bleibt die so induzierte Aus-
lenkung innerhalb des Bereiches der Selbstregulation und -kompensation
des Organismus, so haben wir eine rein physiologische Reaktion vor uns,
d. h. nach Wegfall der Ursache der Auslenkung wird der urspriingliche Zu-
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Abb. 1. Drei Stufen der Wirkung strefauslésender Faktoren. Naheres im Text

stand wieder hergestellt, der Vorgang verliuft vollkommen reversibel und
hinterldBt keine sichtbaren Folgen (elastical strain im Sinne LEwrTTs 1972).
(Genau genommen geht aber ein solcher véllig reversibler physiologischer
Vorgang auch nicht véllig spurlos voriiber. Legen wir unserem Gedanken-
experiment z. B. eine die Stoffproduktion oder das Wachstum hemmende
Auslenkung zugrunde. Die ,,normale’* Intensitit der Stoffproduktion laBt
sich graphisch in Fig. 1,1 durch eine horizontale Linie (gestrichelt ge-
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zeichnet) andeuten. Die Auslenkung &duBlert sich in einer Abnahme der
Intensitat der Stoffproduktion wihrend der Dauer der StreBsituation.
Dadurch verlduft aber die durch die mit dem Winkel « ansteigende Substanz-
zunahme wihrend dieser Zeit flacher. In der nach Aufhéren des StreB ein-
setzenden Erholungsphase wird die Auslenkung allméhlich riickgingig ge-
macht, die Stoffproduktion kehrt allméhlich zum urspriinglichen Wert, die
sie darstellende Gerade wieder zum Winkel « zuriick. Der Gesamtzuwachs
mul} nach dem Versuch gegeniiber einer unbehandelten Kontrolle etwas
zuriickgeblieben sein, die Differenz bleibt aber, wieder vollige Reversibi-
litét der Auslenkung vorausgesetzt, unabhéngig von der Zeit gleich grof
(schraffierte Flidche in Fig. 1, 1), sie wird gew6hnlich zu iibersehen sein bzw.
in weiterer Folge kompensiert werden kénnen.

Uberschreitet jedoch die Auslenkung die durch die Selbstregulations-
fahigkeit ete. gegebene physiologische Grenze in den pathologischen Bereich
(in Fig. 1 durch die unterhalb der Abszisse und parallel zu dieser verlaufende
Horizontale 1 angedeutet), so wird die Erholung nicht mehr véllig reversibel
sein. In unserem Beispiel (Fig. 1, 2) wird dadurch die anfinglich wieder
im Winkel « ansteigende Gerade der Stoffproduktion stirker als im ersten
Beispiel zuriickfallen, aber auch nach der Erholung nur mehr in einem
Winkel B < « weiter ansteigen. Sie wird daher hinter der Stoffprodulktion
einer Kontrollpflanze im Laufe der Zeit immer weiter zuriickbleiben
(schraffierte Fliche). Der verminderte Ertrag kann einen echten Schaden im
Sinne einer wirtschaftlich fiithlbaren EinbuBle darstellen. Die infolge unvoll-
standiger Reversibilitdt der Auslenkung bleibend herabgesetzte Intensitit
des untersuchten Vorganges oder eine dadurch dauernd herabgesetzte
Vitalitat der Pflanze sollte als Schddigung bezeichnet werden; sie stellt einen
Zustand dar, er ist durch die Depression der gestrichelten Linie unter die
Abszisse graphisch darstellbar.

Sobald aber die Auslenkung eine zweite, durch die Gerade 2 ange-
deutete Grenze iiberschreitet (Fig. 1, 3) geht die Reversibilitat vollig ver-
loren, die Auslenkung hat letale Folgen; der Zuwachs wird Null, die Zu-
wachskurve verlduft horizontal oder kann in weiterer Folge, z. B. nach
Autolyse, bakteriellem Abbau u. dgl. als Ausdruck zusétzlichen Schadens
noch weiter absinken.

Die hier beschriebenen drei Beispiele stellen typische idealisierbare
Tille dar, sie kénnen durch Uberginge miteinander verbunden sein. So kann
linger dauerndes Einwirken des streBauslésenden Agens auch innerhalb des
physiologischen Bereichs (Zustand wie Fig. 1, 1) dazu fiithren, dal} die Aus-
lenkung nicht mehr vollreversibel wird und sich ein Zustand einer Schadi-
gung entsprechend Fig. 2, 2 ergibt (indirect bzw. secondary strain nach
Lewrrr 1972) ; ebenso kann lingeres Andauern eines in Fig. 1, 2 dargestellten
Zustandes schlieBllich zum Zusammenbruch fithren, also letale Folgen ent-
sprechend Fig. 1, 3 nach sich ziehen. Derartige Ubergangsformen von
physiologisch-pathologischem Verhalten nach StreB berithren jedoch die
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Begriffe Auslenkung, Schidigung und Schaden nicht, sie kénnten jedoch mit
Hilfe dieser Terminologie vielleicht klarer geschieden werden.

Die begriffliche Trennung von ,,Schidigung” und ,,Schaden wurde
schon von GUDERIAN, VAN HAUT & STRATMANN 1960 mit Nachdruck ver-
treten, namentlich im Hinblick auf Wirkungen gasférmiger Luftverunreini-
gungen auf Pflanzen. Aber auch der Pflanzenphysiologe wird sich ihrer mit
Vorteil bedienen kénnen, weshalb sie an dieser Stelle in Erinnerung gebracht
seien.

StreNauslésendes Agens
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Abb. 2. Einige Zusammenhénge von Strefursachen und StreBfolgen. Ausge-
lenkte pflanzenphysiologische Vorginge kursiv

Die vorgetragenen Uberlegungen gelten selbstverstindlich nicht nur
fiir die als vielleicht anschaulichstes, wenn auch selbst itberaus kompli-
ziertes Beispiel herausgegriffene Stoffproduktion, sondern gleicherweise fiir
alle physiologischen Prozesse, soferne sie durch dullere Faktoren oder Strel3
in welcher Weise immer in Mitleidenschaft gezogen werden. In Fig. 2 sind
Wege des Einwirkens von StreBursachen (,,Stressoren®, SELYE 1936, vgl.
Krrre 1971) auf einige pflanzenphysiologische Prozesse in ihren gegen-
seitigen Beziehungen iibersichtlich angeordnet; der Einfachheit halber be-
zieht sich das Schema auf stoffliche Stressoren, es liele sich aber unschwer
auf andere StreBursachen erweitern. Die dadurch herbeigefiithrten, in der
vorletzten Blockreihe der Fig. 2 summarisch angefiihrten, von der Norm ab-
weichenden Zustande wiren nach oben Gesagtem als Schidigungen zu be-
zeichnen. Die von den Stressoren herbeigefiihrten Auslenkungen zu unter-
suchen, fallt in das legitime Arbeitsgebiet des Pflanzenphysiologen, wie auch
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die in der untersten Blockreihe beispielsweise angefiihrten Methoden zur
Ermittlung der durch die Auslenkungen herbeigefiihrten Zustinde (Schddi-
gungen) zu seinem Handwerkszeug zihlen. Denken wir uns das Schema noch
weiter nach unten verlingert, so kimen wir auf die Folgen der Schidigungen
wie Ertragseinbuflen, verminderter Nahrungs- bzw. Futterwert der Pflanzen,
generell auf verminderten Nutz- bzw. Marktwert. Diese sind aber echte
Schéiden, die nur mit den dem Wirtschaftsfachmann zur Verfiigung stehen-
den Methoden erfalit werden kénnen und auBerhalb des Arbeitsgebietes des
Physiologen liegen.

Der Terminus ,,Schaden® kénnte somit aus dem wissenschaftlichen
Vokabular des Physiologen gestrichen werden, es wiirde dies das Abgrenzen
der Arbeitsgebiete eher erleichtern und die seiner harrenden Aufgaben
klarer umreifien.
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