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, Waldsterben™ im Osterzgebirge

Untersuchungen an Fichten auf einer Waldmessstation

von Volker Beer

In der Einfithrung wird die Waldschadenssituation im Erzgebirge erldutert. In den folgenden Kapiteln
werden Ursachen und Wirkungen der Schadstoffe unter Beriicksichtigung von Relief, Lage und Witterung
auf die Waldpflanzen dargelegt. Zuletzt erfolgt die Darstellung von Untersuchungen auf einer Waldmess-

station im Osterzgebirge.

Die Vitalitit der Waldokosysteme wird durch eine Vielzahl natiirlicher sowie auch anthropogener Fakto-
ren beeinflusst. Neben verschiedenen natiirlichen Einflussgroflen wirkt insbesondere die Schadstoffimmis-
sion belastend auf den Standort und die Bestinde. Diese fiithren in Kombination mit Standortfaktoren zur
Ausbildung von Schadsymptomen. Seit einigen Jahren sind im Erzgebirge vermehrt Vergilbungen zu beob-
achten, die den ,neuartigen Waldschiden“ (montane Vergilbung) zugeordnet werden kénnen. An der Fich-
te zeigen sich diese Symptome als Vergilbungen der 2. und 3. Nadeljahrginge der Lichtnadeln. Besonders
betroffen sind die dem Licht zugewandten Nadeloberflichen. Die beschattete Nadelunterseite bleibt
zunichst griin. Verantwortlich fiir diese beobachteten Vergilbungen sind in einem komplexen Zusammen-
wirken physiologische Vorginge, die durch den Standort und die Umweltbedingungen beeinflusst werden.

Im Osterzgebirge stehen die Fichten unter mehrfachen Stress, der durch eine geringe Magnesiumversor-
gung und die beobachtete erhéhte Ozonbelastung, gemeinsam mit weiteren Standortfaktoren, ausgelost
wird. Es wachsen visuell gesunde Fichten neben vergilbten Pflanzen. Die physiologischen und biochemi-
schen Vorginge in den Fichtennadeln unterliegen jahreszeitlichen und vom Nadelalter abhingigen

Schwankungen.

An drei Fichten unterschiedlichen Schidigungsgrades im Altenberger Forstrevier wurden von 1994 bis
1997 Untersuchungen zum Pigmentgehalt durchgefiihrt. Der Gehalt an Pigmenten ist nicht konstant,
sondern unterliegt jahreszeitlichen und Stress - induzierten Schwankungen. Die Nadeln der geschidigten
Fichten weisen iiber die gesamte Beobachtungszeit einen niedrigeren Chlorophyllgehalt als die Nadeln des
optisch ungeschidigten Vergleichsbaumes auf. Diese Unterschiede sind bei den neugebildeten Nadeln bis
zu deren vollstindigen Ausbildung noch gering, aber werden zum Herbst hin deutlich sichtbar. Vergleicht
man im Herbst den Chlorophyllgehalt der einzelnem Nadeljahrgiinge, zeigt sich beim nur gering geschi-
digtem Baum eine Zunahme der Chlorophyllgehaltes vom 1. bis etwa 3. oder 4. Nadeljahrgang. Die noch
ilteren Nadeljahrginge weisen einen mit zunehmendem Alter sinkenden Chlorophyllgehalt auf. Es sind
bis zu 7 Nadeljahrginge vorhanden. Bei stirker geschidigte Fichten wird beim 2. Nadeljahrgang der hich-
ste Chlorophyllgehalt gemessen. Altere Nadeljahrginge sind nur bis zum 3. oder maximal 5. Nadeljaht-
gang vorhanden. Stark geschidigte Fichten weisen im 1. Nadeljahrgang den héchsten Chlorophyllgehalt
auf. Mit zunehmendem Alter der Nadeljahrginge sinkt dieser rasch. Insgesamt sind nur 2 oder 3 Nadel-
jahrginge vorhanden.
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Der Zustand der Erzgebirgswilder stabilisierte sich auf relativ hohem Schadniveau. Eine Entwarnung
kann trotz der stark gesunkenen Sulfatschwefeleintrige nicht gegeben werden. Stickoxideintrige sowie
Ozonbelastungen weisen keine sinkende Tendenz auf. Die Folgen einer tiefgriindigen Bodenversauerung
und eine weitere Auswaschung von Nihrstoffen aus Béden und Forstpflanzen (,neuartigen Waldschiden)
stellen die Forstwirtschaft vor neue Herausforderungen, auch wenn die sichtbaren Schiden erfreulicher-

weise langsam zuriickgehen.

Einfiihrung:

Das derzeitige Waldschadensproblem ist vom
Grundsatz her kein neuartiges Phinomen. Bereits in
der Mitte des 19. Jahrhunderts (STOCKHARDT 1850,
1871 und WISLICENUS 1898) erschienen wissen-
schaftliche Untersuchungen zu Waldschiden, die
durch Luftverunreinigungen aus Industrieanlagen
verursacht wurden. 1922 schrieb der Forstrat C.
GERLACH in der Zeitschrift Silva, dass er zwischen
Sayda und Ullersdorf im Erzgebirge Industrieabgase,
deren Ursprung in dem Industrie- und Braunkoh-
lengebiet um Briix (Most) in Béhmen zu finden ist,
wahrnehmen konnte. Er sprach damals die Vermu-
tung aus, dass diese Abgase das Tannensterben in
Sachsen massgeblich verursachten (C. GERLACH
1922 und R. GERLACH 1922).

Heute sind weite Teile der Wilder Sachsens
schwer geschidigt. So ergab sich mit Stand vom 1.1.
1991 folgendes Bild fiir den Freistaat Sachsen:

Schadzone I extrem: 6346 ha
Schadzone I: 31864 ha
Schadzone II: 78485 ha
Schadzone III: 165574 ha
Summe: 282269 ha

Damit lagen etwa zwei Drittel der Waldfliche
Sachsens in Immissionsschadzonen (LIEBOLD 1991).
Weite Teile des Erzgebirges sowie Teile des Lausitzer
Berglandes und die Mittelgebirge entlang der Grenze
zwischen Bohmen und Polen (Isergebirge, Adlerge-
birge, Eulengebirge, Riesengebirge) bildeten ein &ko-
logisches Notstandsgebiet im Zentrum Europas.

In den Kammlagen des Erzgebirges wurden maxi-
male 30 min. Werte von 1000 bis 4000 pg SO2/m?
Luft gemessen. Die Folge dieser extremen Belastung
war der Zusammenbruch von ganzen Fichtenbe-
triebsklassen (LIEBOLD 1991). Seit Beginn der 80er
Jahre werden diese klassischen Rauchschiden, die
massgeblich durch Schwefeldioxid, seine Folgepro-
dukte (schweflige Siure, Schwefelsiure) und Fluor-
wasserstoff verursacht werden, durch die neuartigen
Schiden, die u.a. durch Ozon, Stickoxide und Pho-
tooxidantien ausgeldst werden, iiberlagert. So findet
man heute eine Mischung beider Schadtypen vor.

Trotz territorial unterschiedlicher Riickginge der
Schwefeldioxidimmissionen wird nach wie vor der
physiologische Schwellenwert, der fiir Fichte mit 20
bis 50 pg SO2/m* angegeben wird (WENTZEL 1987),
weiterhin permanent iiberschritten. Die menschliche
Geruchsschwelle liegt fiir Schwefeldioxid bei etwa
1000 pg SO2/m’,

Die folgenden Tabellen dokumentieren die Entwicklung der Schwefeldioxidimmissionen in Sachsen

(WIENHAUS 1997).

Tab. 1: SO2 - Mittelwerte Sommerhalbjahr 1993 im Vergleich mit dem langjihrigen Mittelwert bis 1991

Gebiet <1991 1992 1993 <1991 1993
Mittel Maximalwert
Mittleres Erzgebirge 80 pg/m’ 50 pg/m® 44 pg/m? 1470 pg/m? 238 pg/m’
Schwartenberggebiet 80 pg/m’ 50 pg/m’ 73 pg/m? 550 pg/m? 321 pg/mv
Osterzgebirge 80 pg/m’ 70 pg/m’® 36 pg/m’ 550 pg/m’ 494 pg/m?
rechtselb. Sichs. Schweiz 70 pg/m’ 50 pg/m® 30 pg/m? 260 pg/m’ 155 pg/m?
linkselb. Sichs. Schweiz 100 pg/m’ 50 pg/m’ 36 pg/m’ 850 pg/m’ 207 pg/m’
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Tabelle 2: Mobile SO2-Messungen 1993 - 1996 nach Territorien (in pg SO2/m?) (Wienhaus 1997)

Territorium 1993 1994 1995 1996

n  Mittel Max n  Mittel Max n Mittel Max n Mittel Max
Mittelerzgebirge 82 44 238 | 107 80 1322 | 118 35 234 | 119 28 209
Schwartenberggebiet (7 T T V)| 70 40 204 | 49 70 380 | 62 26 123
Osterzgebirge 84 36 494 92 47 426 | o6l 40 212 | 81 26 328
linkselb. Sichs. Schweiz 117 36 207 | 164 47 540 | 144 32 540 | 138 254130
rechstelb.Sichs. Schweiz | 204 30 155 | 209 35 205 | 160 24 241 | 197 16 64
Zittauer Gebirge 76 36~7. 161 . 107 30 239 96 30 606 80 140582

Mit der politischen Wende 1989/90 in Ostdeutschland war der Zusammenbruch der sichsischen Industrie
verbunden. Ein Grossteil der véllig veralteten Anlagen wurde stillgelegt. Weitere Standorte wurden moderni-
siert (Rauchgasentschwefelung, Gaswische etc.) bzw. Werksanlagen nach jetzigem Stand der Technik kom-
plett neu errichtet. Damit verbunden war ein drastischer Riickgang der Emissionen von Schwefeldioxid und
Staub durch die sichsische Industrie.

Tabelle 3: Schwefeldioxidkonzentrationen an ausgewihlten Standorten des Freistaates Sachsen

(Jahresmittel in pg/m? Quelle Jahresberichte zur Immissionssituation des Sichsischen Landesamtes fiir
Umwelt und Geologie 1989-1995)

Station 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
Molbis 528 204 75 66

Leipzig-Siidwest 309 170 174 93 70 58 36
Zwickau 223 184 156 112 107 67 36
Aue 212 178 84 104 86 61 39
Radebeul-Wahnsdorf 85 68 74 33 38 31 24
Zinnwald 40 61 37 38 43 36

Tabelle 4: Ozonkonzentrationen an ausgewihlten Standorten des Freistaates Sachsen

(Jahresmittel in pg/m?* Quelle Jahresberichte zur Immissionssituation des Sichsischen Landesamtes fiir
Umwelt und Geologie 1989-1995)

Station 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
Radebeul-Wahnsdorf 43 42 45 47 54 57 49
Fichtelberg 73 68 60 73
Dresden 19 20 30 45 44 44 40
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Tabelle 5: Stickstoffdioxidkonzentrationen an ausgewihlten Standorten des Freistaates Sachsen

(Jahresmittel in pg/m’ Quelle Jahresberichte zur Immissionssituation des Sichsischen Landesamtes fiir

Umwelt und Geologie 1989-1995)

Station 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
Radebeul-Wahnsdorf 16 17 22 18 22
Zinnwald 10 10 9 15 19 17
Plauen 17 14 25 32
Dresden-Postplatz 38 35 35 35

Trotz dieser fiir unsere Umweltsituation erfreulichen Verbesserung der Luftgiite kann fiir das Erzgebirge
keine Entwarnung gegeben werden, denn bei Inversions- und Siidwetterlagen stromt aus dem bshmischen
Becken stark mit Schwefeldioxid und Flourwasserstoff belastete Luft iiber das Erzgebirge nach Sachsen.

Abb. 3: Rauhfrostablagerungen an Fichten beim Georgen-
felder Hochmoor am Erzgebirgskamm (14.12.1996).

Lage des FS Sachsen:

Der Freistaat Sachsen liegt in Mitteldeutschland
und grenzt im Norden an die Bundeslinder Branden-
burg und Sachsen - Anhalt, im Westen an den Frei-
staat Thiiringen und im Siiden an den Freistaat Bay-
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ern. Im Siidosten grenzt Sachsen an die Tschechische
Republik und im Osten an Polen. Der Freistaat
umfaflt das Gebiet zwischen 50°11" und 51°40°
nérdlicher Breite und zwischen 11° und 15° 6stlicher
Linge. Sachsen liegt im Grenzbereich des europii-
schen Tieflandes und der mitteleuropdischen Mittel-
gebirgsschwelle. Die Landesfliche wird zu ca. 60,5 %
landwirtschaftlich genutzt, zu ca. 24 % ist siec bewal-
det (Forstwirtschaft) und ca. 11,5 % entfallen auf
Siedlungen und Industrie. Nur etwa 1,5 % sind von
Wasser (Fliisse, Seen) bedeckt.

Lage, Morphologie und Geologie des Erzge-
birges:

Das Erzgebirge bildet im Siidosten des Freistaates
die natiirliche Grenze zu Bshmen und Bayern. Dieses
Gebirge ist die im Tertizr aufgestellte Pultscholle des
zuvor im Rotliegenden bis zur welligen Rumpffliche
verwitterten variskischen Gebirges. Diese Pultscholle
erstreckt sich iiber 130 km von Nordost nach Siid-
west. Von Nord und Nordwest steigt sie allmihlich
an und bricht im Siiden (Bshmen) steil zum Egergra-
ben (Ohre) ab. Auf siidlicher Seite wird der Egergra-
ben vom bshmischen Mittelgebirge begrenzt. Dahin-
ter befindet sich das bohmische Becken, in dessen
Zentrum die Hauptstadt der Tschechischen Repu-
blik, Prag (Praha) liegt. Im Siidwesten finden die
Héhenziige des Erzgebirges im Vogtland und
Thiiringer Wald ihre Fortsetzung. Im Westen und
Nordwesten wird das Erzgebirge vom Erzgebirgs-
becken, einem durch Sedimente des Rotliegenden



gekennzeichnetem Ubergangsgebiet zur Mittelgebirgs-
zone begrenzt. Im Norden und Nordosten wird das
Erzgebirge durch das Elbtal und das Elbsandstein-
gebirge begrenzt. Die Dresdner Elbtalweitung ist ein
etwa 40 km langer und 3 bis 8 km breiter Graben-
bruch, der sich von Nordwest nach Siidost bis ins
bohmische Becken erstreckt. Das Elbtal steigt, anfangs
noch von pleistozinem Losslehm bedeckt, leicht zum
Erzgebirge an. Das Tal hat ein mildes Klima, das sogar
Weinbau bis nach Pirna hinauf zulisst. Es fallen im
Mittel 600 mm Niederschlag im Jahr. Das Klima des
Tales zeigt Fohneinfluss sowie eine Neigung zur Tem-
peraturinversion mit verstirkter Nebelbildung.

Im Erzgebirge herrschen Metamorphite des Meso-
zoikums vor. Im Osterzgebirge iiberwiegen die grau-
en Biotitgneise, im mittleren Erzgebirge rote Musko-
vitgneise und am Fichtelberg dominiert Musko-
vitschiefer. Westlich des Fichtelberges bestimmt von
Quarzitklippen durchbrochener Glimmerschiefer die
geologische Beschaffenheit des Gebirges. Phyllite und
Tonschiefer herrschen im Westerzgebirge vor. Diese
metamorphen Gesteine sind im gesamten Erzgebirge
von Vulkanitstdcken durchbrochen. Diese Granite
und Rhyolithe bilden Hirtlinge, also Bergkuppen,
die die Hochfliche iiberragen. Hier sind Kahleberg
und Scharspitze als Beispiel zu nennen. Nicht uner-
wihnt seien die Granitkuppen bei Hirschberg und
Eibenstock. Im Tertidr drangen basaltische Schmel-
zen in den Gesteinsverband ein und bildeten Ergus-
sdecken wie am Scheibenberg oder Vulkanschlote wie
am Geisingberg im Osterzgebirge, dem Cottaer
Spitzberg, dem Decinsky Sneznik, den Zschirnstei-
nen und dem Grossen und Kleinen Winterberg im
Elbsandsteingebirge. Die unterschiedliche Hirte des
Gesteins bedingt, dass der Erzgebirgskamm von
Hirtlingen iiberragt und von Sitteln unterbrochen
wird. Im Nordosten leiten die Sandsteinebenen (ca.
300 bis 400 m NN), iiberragt von den Tafelbergen
des Elbsandsteingebirges (450 bis 550 m NN) iiber
das Erzgebirgsgrenzgebiet in den Erzgebirgskamm
iiber, der langsam, aber nicht stetig von Nordost nach
Stidwest ansteigt. Mit dem 905 m hohen Kahleberg
wird im Osterzgebirge die grosste Hohe erreicht. Der
Kamm fillt dann unregelmissig ab und erreicht im
Deutscheinsiedler Sattel mit 720 m Hohe eine sehr
geringe Hohe bevor er zum Fichtelberg auf 1242 m

unregelmissig ansteigt. Der tiefste Einschnitt in die
Mittelgebirgsschwelle, die Sachsen vom Egergraben
und dem Bohmischen Becken trennt, ist der Elbtal-
durchbruch im Elbsandsteingebirge mit einer Hohe
von 120 m. Folgende Kuppen/Berge und Sittel cha-
rakterisieren den Verlauf des Erzgebirgskammes
einschliesslich des linkselbischen Teils des Elbsand-
steingebirges: Grosser Zschirnstein 561 m, Decinsky
Sneznik (Hoher Schneeberg) 721 m, Traugotthshe
806 m, Geisingberg 824 m, Kahleberg 905 m und
Pramenac (Bornhau-Berg) 909 m, Hemmschuh 846
m und Loucna (Wieselstein) 956 m, Kohlberg 837
m, Schwartenberg 787 m, Deutscheinsiedler Sattel
720 m, Ahornberg 823m, Kamenny vrch (Steindl)
842 m und Medvedi skala (Birenfelsen) 923m, Jeleni
hora (Hass-Berg) 993 m, Spicak (Spitzberg) 965 m,
Fichtelberg 1242 m.

Das Osterzgebirge zeigt in seinen unteren und
mittleren Lagen, bedingt durch geologische Stérun-
gen in der Nihe zum Elbtal und die unterschiedlich
starke Verwitterung der harten Granite, Porphyrite
und Basalte im weicheren Gneis, eine starke Relief-
gliederung. Die Fliisse Gottleuba, Miiglitz und Weis-
seritz gruben sich bis zu 100 m tief in die weicheren
Gneisschichten ein. Das Hochlagenplateau des
Osterzgebirges zeigt dagegen sanftere Reliefformen.
Im Mittelerzgebirge dominieren sanfte Reliefformen
mit schwach geneigten Hochflichen und flachen,
stark frostgefihrdeten Tilern. Es wird im wesentli-
chem durch die Freiberger Mulde entwissert. Das
Westerzgebirge ist dagegen in hohe Berge und tief
eingeschnittene Tiler zergliedert. Die Fliisse Floha,
Zschopau und Zwickauer Mulde haben ihre Tiler
iiber 100 m tief in das Gebirge eingeschnitten. Diese
geologisch bedingte starke Gliederung des Erzgebir-
ges iibt einen groflen Einfluss auf das kleinriumige
Wettergeschehen sowie die drtlich extrem hohen
Immissionen, insbesondere im Bereich der Kammla-
gen, aus.

Das Wetter in Mitteleuropa:

Das Wetter in Mitteleuropa ist durch von Westen
heranzichende Tiefdruckgebiete gekennzeichnet. Auf
der Nordhalbkugel stromt die Luft entgegen dem
Uhrzeigersinn in das Tief. So weht auf der Vordersei-
te eines ,idealen” Tiefdruckgebietes der Wind aus
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Siidost, dreht auf Siid und nimmt an Stirke zu. Mit
Durchgang der Warmfront dreht der Wind weiter
auf Siidwest bis West. Nach Durchzug der Kaltfront
dreht der Wind auf Nordwest vor und es fliesst die
spezifisch schwerere Kaltluft ein. Der Wind dreht
nun iiber Nord auf éstliche Richtungen. In dieser
Luftmasse kann sich ein Zwischenhoch oder Hoch-
druckgebiet aufbauen bis ein weiteres Tiefdruckge-
biet heranzieht und sich der Vorgang wiederholt.

Im Hochdruckgebiet herrschen meist nur geringe
Luftbewegungen. Die eingeflossene Luft verweilt
iiber lingere Zeit am gleichen Ort. Im Sommer wird
aufgrund der starken Thermik (die Sonne erwirmt
die Luft am Boden stirker als die dariiber liegende
Luft, die warme Luft dehnt sich aus und steigt nach
oben,) die Luft vertikal gut durchmischt. Anders in
der tibrigen Zeit des Jahres, insbesondere im Winter.
Die Strahlung der Sonne reicht nicht aus, die Luft
am Boden zu erwirmen bzw. die Strahlung wird von
Schnee oder Nebel reflektiert. So kann sich mehr
und mehr Kaltluft am Boden sammeln. In der Kalt-
luft bildet sich Nebel. Es entsteht eine Inversion.
Solche Wetterlagen sind sehr stabil. Die Inversion
wird erst durch vorriickende Stérungen und damit

verbundenen kriftigen Wind aufgelst.

Liegt ein Hochdruckgebiet iiber einer Industriere-
gion, reichern sich die von der Industrie emittierten
Schadstoffe an. Je linger die Luftmasse am gleichen
Ort verweilt, um so hohere Schadstoffkonzentratio-
nen werden erreicht. Im Sommer wird eine allzustar-
ke Schadstoffanreicherung durch die vertikale Luft-
durchmischung verhindert. Es kann sich aber infolge
reichem Strahlungsangebot der Sommersmog (ent-
hilt bodennahes Ozon) bilden. In der kalten Jahres-
zeit wird durch die Industrie die Nebelbildung
(Abluft enthilt Feuchtigkeit und Staubpartikel, die
als Kondensationskeime wirken) erhoht. Der Nebel
fordert durch die Reflektion des Sonnenlichts eine
Verstirkung der Inversion. Besonders im Winter
werden an derartigen Industriestandorten extreme
Schadstoffkonzentrationen erreicht.

Regionale Besonderheiten der Witterung:

Unter Hochdruckeinfluss sammelt sich die Kalt-
luft in den das Erzgebirge umgebenden Tilern (Elb-
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Abb. 1: Durch Frosttrocknis geschéadigte Fichten am
Kahleberg im Osterzgebirge, aufgenommen im Mai 1996.

tal, Egergraben, Bshmisches Becken). Es bilden sich
Inversionswetterlagen. Hiufig liegt die Obergrenze
dieser Inversionen unterhalb des Erzgebirgskammes.
Die Hochlagen des Erzgebirges ragen in die klare,
trockene Luft oberhalb der Inversion. Bei derartigen
Wetterlagen werden im Gebirge zumindest tagsiiber
deutlich hohere Temperaturen als in den Tilern
gemessen. Die Temperaturen unterliegen in der kla-
ren Luft iiber der Inversion grossen Schwankungen
zwischen Tag und Nacht. Die Luftfeuchte ist ober-
halb der Inversion sehr gering. Somit sind oberhalb
der Inversion alle Voraussetzungen fiir das Auftreten

von Frosttrocknisschiden an Waldpflanzen gegeben.

Wenn sich ein Hochdruckgebiet abschwicht und
nach Siidosteuropa zieht, beginnt der SO - Wind zu
wehen. Er driicke die feuchten, mit Schadstoffen
(vorwiegend Schwefeldioxid) angereicherten Inver-
sionsnebel aus dem Egergraben gegen das Erzgebirge.
Zuniichst fliesst diese Luft durch die Taleinschnitte
wie Elbtal und Deutscheinsiedler Sattel nach Sachsen
ein. Die hoheren Lagen des Gebirgszuges ragen wie
Inseln aus dem heranziehenden Nebel. Nachdem der
Nebel die Tiler und Pisse durchstrémt hat, 18st er
sich iiber dem sichsischen Mittelgebirgsvorland
zunichst auf. Hierbei spielen auch Fohnwirkungen
eine wichtige Rolle. Insbesondere das mittlere Erzge-
birge ist durch ausgepriigte Fohnwetterlagen gekenn-
zeichnet. Ist die Fohnwirkung zu gering und die Luft
liber Sachsen schon sehr feucht, bildet der einstrs-
mende Nebel iiber dem Mittelgebirgsvorland eine
tiefliegende Schichtwolke. In den Sitteln werden



Abb. 2: Blick vom Kahleberg nach Stidost auf die
Inversions- und Nebelobergrenze Uber dem Egergraben
(Ohre) in Béhmen (Tschechien) am 7.12.1996.

extrem hohe Schadstoffkonzentrationen gemessen.
Bei dem weiteren Zug der die Schadstoffe transpor-
tierenden Luftmassen nach Nordwesten verdiinnen
sich die Schadstoffe in der Umgebungsluft.

Nihert sich schnell ein kriftiges Tiefdruckgebiet,
frischt der Wind aus Siidost deutlich auf und erreicht
am Erzgebirgskamm oftmals Sturmstirke. In diesem
Fall wird die mit Schadstoffen angereicherte Luft
griindlich aus dem Bshmischen Becken und dem
Egergraben ausgeriumt. Die Luft wird in breiter
Front iiber den Gebirgskamm gedriickt. Sie fliesst
auch iiber die Gipfel nach Sachsen ein. Entlang des
ganzen Kammes werden in einer derartigen Situation
hohe Schadstoftkonzentrationen gemessen.

Erreicht dagegen nur eine schwache Stérung Ost-
sachsen, so wird die Kaltluft nur teilweise oder gar
nicht aus dem Egergraben ausgerdumt. Nur lokal zie-
hen die schadstoffbelasteten Nebel nach Sachsen, so
im oberen Elbtal und im Deutscheinsiedler Sattel, wo
dann auch wieder hohe Schadstoffkonzentrationen
auftreten, obwohl am Kamm und auf den Gipfeln
des Erzgebirges sowie im Erzgebirgsvorland weder
Nebel noch Schadstoffe registriert werden kénnen.

Es zeigt sich, dass die Schadstoftbelastung im Erz-
gebirgsraum einerseits vom Relief des Gebirges und
andererseits von der Grosswetterlage sowie von der
Hohe der Obergrenze der Inversionsschicht abhingt.
Wo nun die héchsten Schadstoffkonzentrationen auf-
treten, bestimmt die Windrichtung. So gibt es lokal

deutliche Unterschiede, ob ein Siidost-, Siid- oder
Siidwestwind die sauren Nebel iiber das Gebirge
driickt und in welcher Stirke der Nebel iiber den
Kamm fliesst, also ob er nur durch die tiefsten Sittel
und Taleinschnitte stromt, oder in breiter Front iiber
den Kamm einfliesst, so dass nur die hochsten Erhe-
bungen (Kahleberg, Fichtelberg) iiber den Nebel
ragen, oder ob der Nebel so stark iiber das Gebirge
gedriickt wird, dass auch die héchsten Gipfel ,iiber-
flutet” werden.

In den Kammlagen wird der ziehende Nebel in
jedem Fall durch dort vorhandene Pflanzen / Biume
ausgekimmt bzw. fillt als Spriihregen aus. Diese
Nebelniederschlige sind extrem sauer. Im November
und Dezember 1996 wurden an drei aufeinanderfol-
genden Wochen Schnee- und Rauhfrostproben im
Osterzgebirge entnommen. Es zeigte sich, dass die
Rauhfrostproben pH-Werte zwischen 3 und 4 auf-
wiesen, wihrend der Schnee pH-Werte zwischen 5
und 6 zeigte. Somit bestitigt sich, dass die hochsten
Schadstoffkonzentrationen diese Industrienebel auf-
weisen, unabhingig ob sie iiber einer tschechischen
oder deutschen Industrieanlage entstanden. Aus-
schlaggebend sind die Emissionen der betreffenden
Industriestandorte. Dass die hochsten Schadstoffkon-
zentrationen im Bereich des Erzgebirgskammes bei
siidlichen Winden gemessen wurden, hat seine Ursa-
che in den beschriebenen meteorologischen Gesetz-
mifigkeiten. Die genauso stark belasteten Luftmas-
sen der sichsischen Industriestandorte wurden
dementsprechend in nordwestlicher Richtung iiber
das norddeutsche Tiefland verfrachtet.

Wirkmechanismen der neuartigen (photoo-
xidativen) und klassischen (Schwefeldioxid)
Schadstoffe auf Waldékosysteme und Pflanzen:

Wilder als komplexe Okosysteme sind vielfiltigen
Einfliissen ausgesetzt. So einerseits natiirlichen Fakto-
ren wie Standort (Bodenbeschaffenheit, Nihrstoffan-
gebot, Wasserangebot), der natiirlichen Exposition,
den Einfliissen der Witterung wie Hitze, Kilte,
Diirre, Sturm, Schnee, Unwetter und biologischen
natiirlichen Faktoren wie Schidlingskalamititen,
Pilzbefall, Schiden durch Wild (schilen von Rinden,
abisen junger Triebe und Pflanzen). Durch natiirli-
che Abwehrmechanismen kann das Okosystem
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Abb. 4: Fichtenzweig mit durch ,Neuartige Schaden*
(Stickoxide in Kombination mit Ozon) geschadigten Nadeln.
Nadeloberseite ist vergilbt. Aufgenommen: Juli 1995

Schidigungen ausgleichen. Neben den natiirlichen
Faktoren wirken anthropogene Belastungen durch
die Abgase und Abwisser vom Industrie, Kraftwer-
ken, Verkehr und Hausbrand als weitere Belastungen
auf die Wilder ein. Diese Belastungen lassen sich im
Wesentlichen in die klassischen und die neuartigen
(photooxidativen) Schiden einteilen:

Photooxidantien sind sekundire Luftschadstoffe,
die unter dem Einfluf} des Sonnenlichtes in komple-
xen photochemischen Reaktionsketten vornehmlich
aus Stickoxiden (NOx) und reaktiven Kohlenwasser-
stoffen gebildet werden. Ozon ist als relativ stabiles
Endproduket dieser Reaktionsketten anzusehen. So
weist Ozon auf die Anwesenheit anderer, kurzlebige-
rer und viel reaktiverer Verbindungen hin, sofern es
nicht direkt aus molekularem Sauerstoff durch Ein-
wirkung von ultravioletter Strahlung gebildet wurde.

Die Betrachtung der Wirkung von Photooxidanti-
en auf Pflanzen fiihrt zu dem Schluss, dass ein Leben
in einer sauerstofthaltigen Atmosphire unvermeidlich
mit einer Photooxidantienexposition verbunden ist.
Auch ohne anthropogene Emission primirer Luft-
schadstoffe bilden sich in der Atmosphire Photooxi-
dantien. Somit muss von einer natiirlichen Hinter-
grund-Konzentration derartiger Stoffe ausgegangen
werden. Die Pflanzen, insbesondere die Nadelbau-
marten geben eine Vielzahl von Terpenverbindungen
an die Atmosphire ab. Bisher sind iiber 20.000 ver-
schiedene Isoprenoide bekannt. Diese sind in der

146

Abb. 5: Unterseite desgleichen Zweiges wie Abbildung 4.
Die Nadelunterseite ist nicht vergilbt. Aufgenommen im Juli
1995.

Lage mit angeregtem Sauerstoff oder Ozon vielfiltige
Oxidationsreaktionen einzugehen. So wird Pinen
durch Singulett - Sauerstoff zu Verbenylhydroperoxid
umgesetzt. Diese natiirlichen Photooxidantien wir-
ken auf die Pflanzen zuriick. Begasungsversuche mit
8 - Pinen an Fichten zeigten eine Vergilbung der
Nadeln, eine reduzierte Photosyntheseleistung und
einen reduzierten Pigmentgehalt.

Bei Zugabe von o - Tocopherylacetat, einem Anti-
oxidanz, (iiber die Wurzel) konnte die Wirkung des

- Pinens abgeschwicht werden.

Diese natiirlichen Photooxidantien beeinflussen
neben den anthropogenen Photooxidantien massgeb-
lich den Gesundheitszustand der Biume. Um natur-
nahe Photooxidantiengemische und somit maglichst
naturihnliche Schadbilder im Begasungsexperiment
zu erzeugen, wire es von Interesse, Kombinationsbe-
gasungen mit Ozon, Stickoxiden, Schwefeldioxid
und Terpenen, zum Beispiel dem £ - Pinen, durchzu-
fithren. Die experimentelle Durchfithrung solcher
Versuche diirfte jedoch grosse Schwierigkeiten berei-
ten. Insbesondere die Erfassung der Pinenkonzentra-
tion, sowie die Konzentration und Art von Oxida-
tionsprodukten des Pinens in der Kabinenluft wird
nur mit einem sehr grossen analytischen und appara-
tiven Aufwand méglich sein.

Auch innerhalb des pflanzlichen Stoffwechsels ent-
stehen zwischenzeitlich eine ganze Reihe dusserst
reaktiver Sauerstoffverbindungen. Als Beispiel mach-



te ich die Photosynthese wihlen: Bei starker Son-
neneinstrahlung wird in der Lichtreaktion mehr
NADPH gebildet (CO2-Konzentration ist geschwin-
digkeitsbestimmend) als im Calvinzyklus verbraucht
wird. Als Folge davon steht NADP+ als Akzeptor
(Elektronen aufnehmendes Biomolekiil) der in der
Photosynthese angeregten Elektronen nicht mehr in
ausreichendem Masse zur Verfiigung. Damit das
Elektronentransportsystem bei NADP+ - Mangel
nicht in einen iiberenergetisierten Zustand gelangt,
miissen die angeregten Elektronen auf einen anderen
Akzeptor iibertragen werden. Als solcher dient der in
der Photosynthese entstandene molekulare Sauerstoff.
Als Produkte entstehen Superoxidradikale und Was-
serstoffperoxid (H202). Wenn sogar bei solchen
grundlegenden Prozessen wie der Photosynthese der-
artige toxische Sauerstoffverbindungen entstehen, ist
es fiir die Pflanzen lebensnotwendig, entsprechende
Entgiftungsmechanismen zu entwickeln. Enzymatisch
entgiftet werden beispielsweise H202, organische
Peroxide und Superoxidradikale. Ozon und Hydroxy-
Iradikale werden durch Antioxidantien entgiftet.

So werden die eingetragenen und gebildeten Pho-
tooxidantien durch die vorhandenen Entgiftungsme-
chanismen abgefangen, ohne dass der Gleichge-
wichtszustand des Stoffwechsels gestort wird. Diese
Entgiftungsmechanismen sind teilweise induzierbar,
also bei gering vermehrten Eintrag von Photooxidan-
tien wird durch physiologische Verinderungen die
Kapazitit dieser Mechanismen erweitert. Es stehen
also bestimmte Enzyme in gréflerer Menge bereit. So
zum Beispiel die Superoxiddismutat(SOD)- Aktivitit
in Fichtennadeln. Am unbelastetem Standort sinkt
sie mit zunehmenden Nadelalter, am belasteten Stan-
dort wird unabhingig vom Nadelalter eine erhohte
Aktivitit eingestellt.

Soll von diesen Aktivititen auf eine anthropogene
Beeinflussung geschlossen werden, muss geklirt wer-
den, ob die primiren Ursachen / Luftinhaltsstoffe,
die die Entstehung der Photooxidantien ausgeldst
haben, anthropogenen Ursprungs sind.

Erst wenn der Eintrag von Photooxidantien die
Entgiftungskapazitit iibersteigt, kommt es zu Schidi-
gungsreaktionen. Bei Ozon sind das unter anderem
Verinderungen des Stoffwechsels, dem aber Repara-

tur- und Kompensationsmechanismen entgegenwir-
ken. Es stellt sich ein neues Gleichgewicht ein, das
durch diese Kompensationsmechanismen aufrechter-
halten wird. Ubersteigt der Schadstoffeintrag auch
diese Kapazitit, kommt es zu einer Schidigung.

Somit ist bei der Untersuchung von Enzymakti-
vititen in Abhingigkeit der Schadstoffbelastung
durch Photooxidantien an Pflanzen von wesentlicher
Bedeutung, an welcher Stelle dieser Abfolge von Pro-
zessen sich die Untersuchungspflanzen befinden.

Das alles experimentell zu erfassen, ist sehr schwie-
rig, schon deshalb, weil die Kapazitit der Entgif-
tungsmechanismen einer entwicklungsphysiologi-
schen Steuerung unterliegt. Zusammenhinge
zwischen der Schidigung durch Photooxidantien und
der Kapazitit der Entgiftungsfihigkeit der Pflanzen
unterliegen auch dem saisonalem Rhythmus des
Antioxidantiengehaltes der Pflanzenzellen. So wird es
auch von erheblicher Bedeutung sein, ob eine Schi-
digung im Sommer oder im Winter, ob am Tage oder
in der Nacht erfolgt.

Werden soviel Einflussgrofien wie moglich kon-
stant gehalten und Pflanzen gleicher Provenienz in
Kabinen Begasungsversuchen unterworfen, lassen
sich Beziehungen zwischen Schadstoffeinwirkung
und Aktivititsinderung von Enzymen, bzw. Antioxi-
dantienkonzentrationsverinderungen feststellen.
Durch Erhéhung der Versuchspflanzenanzahl lisst
sich die statistische Sicherheit von Messergebnissen
erhohen. Jedoch geniigt allein eine grofle Probenzahl
bei derartigen biologischen Untersuchungen nicht
zur Sicherung der Ergebnisse. Bei derartigen Unter-
suchungen ist es erforderlich, die Messungen iiber
mehrere Vegetationsperioden, wenigstens 3 Jahre,
fortzufiithren, um die Streuung der Witterung
beriicksichtigen zu kénnen. Wird eine Probe nur
iiber ein Jahr untersucht, dann sind die Ergebnisse
nur fiir genau den in dem betreffendem Jahr erfolg-
ten Witterungsverlauf signifikant. Treten beispiels-
weise in dem einen Jahr Spitfroste auf, in dem ande-
rem nicht, so kénnen sich die biologischen Parameter
dergleichen Probe bei ansonsten gleichen Bedingun-
gen deutlich unterscheiden.

Jedoch ist die Ubertragbarkeit der Ergebnisse sol-

cher Kabinenversuche auf Bestinde nur in Grenzen
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méglich, schon aus dem Grund, das alle in den
Kabinen konstant gehaltenen oder ausgeschalteten
Einflussgréfen in der Natur in unterschiedlicher
und stets wechselnder Intensitit wirksam sind. Aus-
serdem findet man im Bestand Biume der verschie-
densten Arten, Provenienzen und Altersklassen die
sich auch gegenseitig beeinflussen.

Bei Fichten wird die Wirkung von Ozon sowohl
beziiglich Symptomausprigung als auch teilweise
beziiglich einer Chlorophyllgehaltsverringerung in
Gegenwart hoher Lichtintensitit verstirke. Dies wird
zusitzlich noch bei Nihrstoffmangel, insbesondere
Stickstoffmangel, weiter verstirkt. Hierbei lisst sich
unter Einbeziehung des Ozons und seiner direkten
Wirkung auf das Pigmentsystem eine Wechselwir-
kung zwischen Lichtstirke und Chlorophyllgehalt
tiber die Synthese von stickstoffhaltigen Porphyrin-
ringen in den Chlorophyllen annehmen, die lichtge-
steuert ist.

Somit wird deutlich, dass die Photooxidantien
gemeinsam mit den anderen Faktoren in vielfiltige
Weise auf die Stoffwechselprozesse einwirken. Da
aber einer Akkumulation der Schadstoffe der pflanz-
liche Stoffwechsel in gewissem Umfang entgegen-
wirkt, ist ein chemischer Nachweis schwierig. Zur
Erhebung von Ozonschiden/Photooxidantienschi-
den konnen jedoch pflanzliche Bioindikatoren einge-
setzt werden. Geeignet als Indikatorpflanzen sind
Tabak (Nicotiana tabacum Bel.) und Fichte (Picea
abies). Flechten sind gegeniiber Photooxidantien
tolerant, aber aufgrund ihrer Empfindlichkeit
gegeniiber klassischen Rauchschiden (SO2) fiir
deren Anzeige gut geeignet.

Durch die Wirkung der Photooxidantien auf die
zelluliren Membranen wird die Organisation und
Struktur der darin eingelagerten Pigmente beeinflus-
st. So kann die Bestimmung der Pigmente, beispiels-
weise bei Fichte, zu Aufschliissen iiber Belastung
durch Photooxidantien fithren. Die Nadeln geschi-
digter Fichten zeigen verringerte Pigmentgehalte.
Der Chlorophyllgehalt geschidigter Fichtennadeln
liegt signifikant unter dem ungeschidigter Nadeln.
Chlorophyll a und Chlorophyll b werden etwa glei-
chermassen geschidigt, so dass sich das Verhiltnis
Chlorophyll a / Chlorophyll b nicht signifikant ver-
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dndert. Der Carotinoidgehalt geschidigter Fichten ist
reduziert. Die Relation Gesamtchlorophyll / Caroti-
noide zeigt eine signifikante Beziehung zum Entna-
delungsgrad und zur Photooxidantienbelastung der
Pflanzen. Mit steigender Belastung sinkt das Gesamt-
chlorophyll / Carotinoidverhiltnis.

Die Photosynthese versorgt die gesamte Pflanze
mit Assimilaten. Geschidigte Fichten entwickeln
deutlich kleinere Nadeln, haben somit eine kleinere
Assimilationsfliche und eine geringere Pigmentkon-
zentration. Das fiihrt zu einer zu geringen Photosyn-
thesekapazitit und mit anderen Stressfaktoren (Frost,
Diirre, Nihrstoffangebot) zu komplexen Schadwir-
kungen.

Einen entscheidenden Beitrag an den Waldschi-
den leisten die luftgetragenen Schadstoffe, so auch
die Photooxidantien. Sichtbar wird das an der
Hohenverteilung der Schiden. Die Schiden nehmen
mit steigender Hohe zu und erreichen in den Alpen
ein Maximum in Hohenlagen zwischen 1100 m und
1600 m. Das entspricht der Hohenlage der Inversi-
onsschicht. Inversionen sind mit Hochdruckwetterla-
gen gekoppelt und werden durch die adiabatische
Erwirmung der im Hochdruckgebiet absinkenden
Luft und strahlungsbedingte Abkiihlung in
Bodennihe verursacht. Dadurch wird die sonst iibli-
che Temperaturabnahme mit zunehmender Hohe
umgekehrt. Es ist also am Boden / im Tal kilter als in
hohergelegenen Regionen. Dieser positive vertikale
Temperaturgradient fiihrt zu einer starken Unterbin-
dung des vertikalen Luftaustausches. So reichern sich
die unterhalb der Inversionsschicht abgegebenen
Schadstoffe in der Inversion an und kénnen inner-
halb weniger Tage toxische Konzentrationen errei-
chen. Die Inversionsschicht ist hiufig durch stratus-
artige / hochnebelartige Bewdlkung gekennzeichnet.
Diese Nebel verhindern das Eindringen photoche-
misch aktiver Strahlung in tiefere Schichten. An der
Grenzfliche herrschen somit optimale Bedingungen
fiir photochemische Prozesse, denn hier treffen die
Strahlung, mitgefiihrtes sowie gebildetes Ozon der
klaren Luft iiber der Inversionsschicht auf die anthro-
pogenen Schadstoffe, die Feuchtigkeit und die
Schwebstoffe der Inversion. Diese obere Grenzschicht
stellt somit einen optimalen photochemischen Reak-
tor dar. Viele der entstehenden Photooxidantien sind



gut wasserldslich und kénnen sich in den vorhande-
nen Nebeltropfchen anreichern und in der wissri-
gen Phase weitere Reaktionen eingehen. Der pH-
Wert dieser Nebeltrépfchen kann extrem niedrige
Werte unter pH = 3 erreichen. Diese reaktiven
Nebeltropfchen kénnen nun mit den Pflanzen der
entsprechenden Hohenlagen in Kontakt treten und
mannigfache Schiden auslésen (z.B. direkte Schidi-
gung der Nadeln, Versauerung des Bodens durch
Auskimmen der ziehenden Nebelschwaden durch
die Vegetation).

Im Unterschied zu dem beschriebenen Schadtyp
durch Photooxidantien / Ozon sind die massiven
Schiden der Mittelgebirge, vor allem dem Erzgebirge
dem klassischen Schwefeldioxidschiden, so dem SO2
- Ca - Typ (klassischer Kraftwerkstyp) zuzuordnen.
Zu diesem Schadbild werden neben dem Schwefeldi-
oxideintrigen auch die weiteren anthropogenen Bela-
stungen wie Chlorwasserstoffsiure, Fluorwasserstoff-
sdure, Stickoxide, Russ, Staub und Schwermetalle,
jedoch ohne Einwirkung von photochemischer
Strahlung und photochemischen Reaktionen gezihlt.
Bei diesem Schadtyp erfolgt die Schidigung vorran-
gig durch Schwefeldioxid, das den Grossfeuerungsan-
lagen entstammt. Parallel dazu werden durch diese
Anlagen grosse Mengen kalziumhaltiger Stiube emit-
tiert. Durch die alkalischen Bestandteile der Rauch-
gase konnten teilweise die Siuren kompensiert wer-
den. Auf dem Weg vom Emittenten zur Senke kann
das Schwefeldioxid durch Wasseraufnahme zu
schwefliger Siure, bzw. durch Wasseraufnahme nach
vorangegangener Oxidation zu Schwefelsiure reagie-
ren. Diese Siuren erreichen dann mit den Nieder-
schligen als nasse Deposition (Eintrag, Ablagerung)
oder mit dem Nebel als feuchte Deposition die Mit-
telgebirge. Sie sind als saure Niederschlige bekannt
und schidigen die Pflanzen einerseits durch Boden-
versauerung iiber das Wurzelsystem, andererseits iiber
die direkte Aufnahme durch die Assimilationsorgane.
Die Schadwirkung der schwefelsauren Depositionen
wird durch das Auskimmen von saurem Nebel (auf-
liegende Wolkendecke) durch die Pflanzen in den
hoheren Lagen der Mittelgebirge verstirke. Es zeigt
sich auch eine verstirkte Schadwirkung auf Flichen,
die dem die sauren Nebel transportierendem Wind
zugewandt sind.

7.4 .
Abb. 6: Klareis (Eisregen, Nebelnassen) Rauhfrost, NaB-
schnee und Schneefall fiihrten zu Wipfel- und Kronenbr(i-

chen. Aufgenommen: Osterzgebirge, Forstamt Altenberg,
Revier Hirschsprung Abteilung 443 a3 am 21.12.1995.

Bei der Aufnahme durch die Nadel stellt sich den
Schadstoffen zunichst die kutikulire (oberste Zell-
schicht des Blattes) Wachsschicht in den Weg. Wach-
se sind chemisch sehr bestindig und stellen einen
guten Schutz der Assimilationsorgane dar.

Wie rasterelektronenmikroskopische Untersu-
chungen zeigen, werden die Wachse auf der Pflanze
trotzdem zerstort. Das ist durch Einwirkung von
organischen Reaktionsprodukten des Ozons, einer-
seits aus den organischen Aerosolen der Pflanzen
selbst und Ozon, andererseits aus organischen Abga-
sen und Stickoxiden aus Industrie und Verkehr und
Ozon gebildet, méglich. So férdert der Photosmog in
Zusammenwirkung mit energiereichen Licht die Zer-
storung der kutikuliren Wachse.

Die Schadstoffaufnahme iiber die Assimilationsor-
gane erfolgt in den meisten Fillen iiber die Stomata
(Spaltoffnung) und hingt von deren Offnungsgrad
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ab. Dieser wird durch den Stoffwechsel der Pflanze
bestimmt. Bei aktiven Stoffwechsel, also einer grossen
Stomataleitfihigkeit kénnen bei gleichem Schadstof-
fangebot gréssere Mengen Schadstoffe aufgenommen
werden als bei geschlossener Stomata. So fallen die
Maxima der Schwefeldioxidbelastung in den Winter,
also in den Zeitraum der Stoffwechselruhe, so dass
dieser Zutrittsweg nahezu verschlossen bleibt und
nur der Zugang durch Diffusion und durch Nekro-
sen (akute Schiden) méglich ist. Im Gegensatz dazu
liegen die Maxima der Photooxidantienbelastung im
Sommer, wenn die Pflanzen stoffwechselaktiv sind
und der Zugang iiber die Stomata erleichtert wird. So
sind die Aufnahmeméglichkeiten fiir die Photooxi-
dantien weitaus giinstiger als fiir die klassischen
Rauchschadstoffe. Das kann eine Ursache dafiir sein,
dass schon sehr geringe Konzentrationen von Pho-
tooxidantien zu relativ starken Schiden an den Pflan-
zen fiihren.

Sind die Schadstoffe in der Pflanze, wirken sie auf
deren Stoffwechsel ein. Die Folge davon sind verin-
derte Enzymaktivititen und verinderte Permeations-
fihigkeiten zellulirer Membranen. Solche Verinde-
rungen sind schon feststellbar, noch bevor ein
sichtbares Schadbild erkennbar wird. Auf den Ein-
fluss von Schadstoffen weisen in besonderem Masse
Aktivititsinderungen von Peroxidasen, Glutathion -
Redukrase, Phosphoenolpyruvat - Carboxylase, der
Zimtalkohol - Dehydrogenase und der Gehalt von
Antioxidantien wie Glutathion und Ascorbat hin.
Jedoch wire es ein Trugschluss, allein von einer
bestimmten Aktivititsinderung eines oder mehrerer
dieser Enzyme auf eine bestimmte Schadstoffeinwir-
kung einer bestimmten chemischen Verbindung zu
schliessen, denn die Enzymaktivitit wird durch eine
Reihe von Faktoren, beginnend bei der Vitalitit der
Pflanze, iiber die Jahreszeit (in welchem Zustand ist
der momentane Stoffwechsel, z.B. Austrieb oder
Ruhe) bis hin zu biotischen und abiotischen Stan-
dortfaktoren bestimmt. Somit stehen alle Einfluss-
grossen die auf eine Untersuchungspflanze wirken
mit dieser und untereinander in Wechselbeziehung.

Ein massgeblicher Einflussfaktor ist der Boden. So
bestimmt dessen Nihrstoff- und Wasserangebot
wesentlich den Vitalititszustand der Pflanzen. Ein
Siureeintrag verindert die Bodenbeschaffenheit, die
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Mikroflora und auch die Ausbildung von Mykorrhiza
(,Pilzwurzel“, Symbiose von Pflanzenwurzel und
Pilzhyphe) an den Feinwurzeln. Das Pilzgeflecht ver-
grossert die resorbierende Oberfliche der Feinwurzel,
nimmt mineralische Nihrstoffe wie Stickstoff, Phos-
phor und Kalium effektiver auf und schiitzt die Wur-
zel vor krankheitserregenden Pilzen. Im Gegenzug
erhilt das Pilzgeflecht energiereiche Verbindungen
(Kohlehydrate) von den Wurzeln. Mykorrhizawur-
zeln zeigen eine 2 bis 4-fach héhere Atmungsinten-
sitdt als Wurzeln ohne Symbiose (Zusammenleben
zum gegenseitigen Vorteil beider biologischer Part-
ner). Wird die Mykorrhizabildung verhindert, zeigen
die Pflanzen schwere Schiden.

Durch Siureeintrag verindert sich der pH-Wert
des Bodens und damit die Verfiigbarkeit der Nihrele-
mente. Auch werden phytotoxische Ionen wie Al**
gelost und kénnen durch die Wurzel aufgenommen
werden. So trat durch langjihrige Deposition (Ein-
trag, Ablagerung) von Siuren infolge der Schwefeldi-
oxidbelastung eine teilweise tiefgriindige Bodenver-
sauerung ein, die jedoch durch die gleichzeitige
Deposition von kalzium- und magnesiumhaltigen
Stduben der Kraftwerke etwas abgepuffert werden
konnte. Bleiben durch effektive Staubfilter bei Beibe-
haltung oder deutlich langsamer sinkender Schwefel-
dioxidemission diese Stiube aus, kénnte ein weiterer
Versauerungsschub ausgelost werden. Gleichzeitig
wird durch Auswaschung ein Nihrstoffmangel indu-
ziert, der zu entsprechenden Nihrstoffmangelbildern
fithre. Eine kombinierte Einwirkung von Ozon und
saurem Nebel fiihrt bei Fichten zu einer gesteigerten
Auswaschung von Magnesium und Kalzium, wobei
die ausgewaschene Ionenmenge vorrangig von der
Ozonkonzentration abhingt. Weiterhin ist die Aus-
waschung vom Vitalititszustand der Biume abhin-
gig. Hochste Auswaschung zeigen Fichten
geschwiichter Vitalitit des Magnesiummangeltyps. So
wird deutlich, dass einmal geschwichte Pflanzen
weitaus stirker angegriffen werden als vergleichsweise
vitale Pflanzen. Nicht zuletzt wird die Vitalitit der
Biume durch ihre Exposition bestimmt. So sind
grofle Biume, Biume am Waldrand und Biume in
Kammlagen weitaus stirker den Witterungseinfliis-
sen, vor allem Wind und Nebel ausgesetzt, als an ver-
gleichbaren geschiitzten Standorten. Wind und Nebel
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Abb. 7: Sich auflésender Fichtenbestand auf dem Kahle-
berg nach jahrelangem Einfluss von saurem Regen, Schwe-
feldioxid (SO2-Ca-Typ, klassischer Kraftwerkstyp) in der
Schadzone | extrem (stérkste Schadzone). Das rauhe Klima
am Erzgebirgskamm wirkt schadverstérkend. Lichtliebende
und séauretolerante Reitgrasarten Uiberwuchern die freiwer-
denden Flachen. Aufgenommen im Juli 1993.

verstirkt die Schiden durch anthropogene Belastun-
gen. So sterben auch die alten Bestinde, Biume am
Waldrand und in den Kammlagen zuerst ab.

Nun, hieran zeigt sich die mannigfache Vernet-
zung der Wirkfaktoren. Wird also ein Waldbestand
durch eine Schadwirkung, z.B. einer Schadgaseinwir-
kung geschwicht, so sind die Wirkungen sehr kom-
plex. Durch das Schadgas verlichten sich die Kronen,
in der Folge davon fillt mehr Sonnenlicht auf den
Boden, das wiederum hat Folgen: einerseits die
raschere Austrocknung des Bodens, andererseits eine
Verinderung des Unterwuchses. Schatten- und
feuchtigkeitstoleranter Unterwuchs wird durch licht-
und trockentolerante Arten verdringt. Diese Arten-
verinderung hemmt beispielsweise die natiirliche
Waldverjiingung. Durch die ursichliche Verlichtung
des Bestandes wird der Wind im Bestand weniger
abgebremst, also eine weitere Forderung der Aus-
trocknung.

Demgegeniiber konnen ergiebige Niederschlige
den Boden abspiilen (Erosion). Ausserdem kénnen
die Niederschlige nicht mehr in geniigendem Mafle
gespeichert werden (wasserhaushaltsregulierende
Funktion beeintrichtigt). Alle diese Einflussgrofien
wirken auf die geschwichten Biume zuriick (Riick-
kopplung). Die Folge: weiterer Stress fiir den Bestand

und somit fortschreitende Vitalititseinbussen. Dauert
die Schadstoffimmission weiterhin an, erfolgt durch
diese natiirlich auch eine weitere Schwichung. Weite-
re biologische Faktoren wie Schadinsekten und
Schadpilze tragen durch ihre sprunghafte Vermeh-
rung zu einer weiteren Bestandsschidigung bei.
Damit verindert sich auch die Artenzusammenset-
zung des Biotops. Daran wird deutlich, durch die
Komplexitit der Wirkungen wird das Okosystem
mehr und mehr destabilisiert. Schon ein kleiner
Anlass geniigt, um irreversible Schiden auszulésen.
Leider wird oftmals dieser Ausléser mit den tieferlie-
genden Ursachen verwechselt.

Untersuchungen zum Pigmentgehalt unter-
schiedlich stark geschidigter Fichten im Oster-
zgebirge auf der Versuchsfliche Oberbiren-
burg:

Die Vitalitit der Waldékosysteme wird durch eine
Vielzahl natiirlicher sowie auch anthropogener Fakto-
ren beeinflusst. Neben verschiedenen natiirlichen Ein-
flussgrossen wirkt insbesondere die Schadstoffimmissi-
on belastend auf den Standort und die Bestinde.
Diese fiihren in Kombination mit Standortfaktoren
zur Ausbildung von Schadsymptomen. Seit einigen
Jahren sind im Erzgebirge neben den ,klassischen®
Schidigungen durch Schwefeldioxid und sauren
Regen vermehrt Vergilbungen zu beobachten, die den
»neuartigen Waldschiden“ (montane Vergilbung)
zugeordnet werden kénnen. An der Fichte zeigen sich
diese Symptome als Vergilbungen der 2. und 3. Nadel-
jahrginge der Lichtnadeln. Besonders betroffen sind
die dem Licht zugewandten Nadeloberflichen. Die
beschattete Nadelunterseite bleibt zunichst griin. Ver-
antwortlich fiir diese beobachteten Vergilbungen sind
in einem komplexen Zusammenwirken physiologische
Vorginge, die durch den Standort und die Umweltbe-

dingungen beeinflusst werden.

Am Standort Oberbirenburg stehen die Fichten
unter mehrfachen Stress, der durch eine geringe
Magnesiumversorgung und die beobachtete erhshte
Ozonbelastung, gemeinsam mit weiteren Standort-
faktoren und den noch immer vorhandenen Eintri-
gen des sauren Regens und der witterungsabhingigen
Schwefeldioxidbelastung, ausgelést wird. An diesem
Standort wachsen visuell gesunde Fichten neben ver-
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Abb. 8: Optisch gesunde Vergleichsfichte der Untersuchun-
gen zu immissionsbedingten Waldschéaden. Oktober 1995.

gilbten Pflanzen. Die physiologischen und biochemi-
schen Vorginge in den Fichtennadeln unterliegen
jahreszeitlichen und vom Nadelalter abhingigen
Schwankungen.

An drei Fichten unterschiedlichen Schidigungsgra-
des des Standortes Oberbirenburg / Osterzgebirge
wurden von 1994 bis 1997 Untersuchungen zum Pig-
mentgehalt durchgefiihrt. Der Gehalt an Pigmenten
ist nicht konstant, sondern unterliegt jahreszeitlichen
und Stress - induzierten Schwankungen. Die Nadeln
der geschidigten Fichten weisen iiber die gesamte
Beobachtungszeit stets einen niedrigeren Chlorophyll-
gehalt als die Nadeln des optisch ungeschidigten Ver-
gleichsbaumes auf. Diese Unterschiede sind bei den
neugebildeten Nadeln bis zu deren vollstindigen Aus-
bildung noch gering, aber werden zum Herbst hin
deutlich sichtbar. Vergleicht man im Herbst den Chlo-
rophyllgehalt der einzelnem Nadeljahrgiinge, zeigt sich
beim nur gering geschidigtem Baum eine Zunahme
der Chlorophyllgehaltes vom 1. bis etwa 3. oder 4.
Nadeljahrgang. Die noch ilteren Nadeljahrginge wei-
sen einen mit zunehmendem Alter sinkenden Chloro-
phyllgehalt auf. Es sind bis zu 7 Nadeljahrginge vor-
handen. Bei stirker geschidigten Fichten wird beim 2.
Nadeljahrgang der héchste Chlorophyllgehalt gemes-
sen. Altere Nadeljahrginge sind nur bis zum 3. oder
maximal 5. Nadeljahrgang vorhanden. Stark geschi-
digte Fichten weisen im 1. Nadeljahrgang den héch-
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sten Chlorophyllgehalt auf. Mit zunehmendem Alter
der Nadeljahrginge sinkt dieser rasch. Insgesamt sind
nur 2 oder 3 Nadeljahrginge vorhanden. Auch zeigt
sich bei geschidigten Biumen stets ein erhéhter
Ascorbatgehalt. So sind visuell ungeschidigte Pflanzen
durch einen hohen Chlorophyll- und niedrigen Ascor-
batgehalt, deutlich geschidigte Fichten durch einen
niedrigen Chlorophyll- und einen stark erhéhten
Ascorbatgehalt gekennzeichnet.

Insbesondere wihrend des Austriebes reagieren die
Biume deutlich auf Umwelteinfliisse. Im Herbst
unterliegen die Chlorophyllgehalte und Quotienten
Gesamtchlorophyll / Carotine keinen allzugrossen
Schwankungen. Da die Werte der Untersuchungspara-
meter ab September keinen grossen zeitlichen Schwan-
kungen unterliegen, aber zwischen den Schidigungs-
stufen deutliche Unterschiede erkennbar sind, ist es
sinnvoll, fiir die Charakterisierung von ausgewihlten
Bestinden gréssere Baumkollektive zweimal im Zeit-
raum September bis November zu beproben.

Die Vegetationsperiode 1994 verlief heiss und
trocken. Es traten etwas erhohte Ozon- und Strah-
lungswerte auf. Der Chlorophyllgehalt und die dar-
aus abgeleiteten Parameter ergaben deutliche Hinwei-
se auf eine erfolgte Schidigung. Insbesondere die am
stirksten geschidigte Fichte zeigte starke Vergilbun-
gen der ilteren Nadeljahrginge, die aber auch durch
die schlechte Magnesiumversorgung interpretiert
werden kénnten. Die schwach geschidigte Fichte
zeigte dagegen deutliche Vergilbungen der
Nadeloberseiten der 2. und 3. Nadeljahrginge. Die
Magnesiumspiegel dieser Fichte lagen deutlich iiber
denen der am stirksten geschidigten Fichte. Diese
Vergilbungserscheinung, die im August am deutlich-
sten ausgeprigt war und sich im Herbst wieder
zuriickbildete, kénnte der Wirkung von Ozon, star-
ker Strahlung und der Trockenheit zugeordnet wer-
den. In den Folgejahren gestaltete sich die Witterung
sehr feucht und zunehmend kiihler. Trotzdem wur-
den weiterhin hohe Ozonbelastungen gemessen. Es
traten aber keine so deutlichen Schidigungen an den
Fichten auf. Uber diese Zeit wurde eine nahezu kon-
tinuierliche Verbesserung der Pigmentausstattung
beobachtet. Die Werte weisen aber trotzdem auf eine
fortbestehende latente Schidigung der Fichte. Da
keine so extremen Starkregen wie 1995 auftraten,



konnten die Magnesiumspiegelwerte wieder leicht
ansteigen. Es ist aber eine Einwehung von Diinger
nicht auszuschliefen, denn es fand eine Diingung
von in der Nihe gelegenen Bestinden vom Hub-
schrauber aus statt. In der Vegetationsperiode 1997
war ein weiterer Riickgang der Schwefeldioxidimmis-
sionen zu verzeichnen. Besonders auffillig ist die
Fahigkeit zur Vitalisierung der zu Untersuchungsbe-
ginn am stirksten geschidigten Fichte.

Ausblick:

Hauptursache fiir die massiven Schiden an den
Bestinden waren die hohen Schwefeldioxidimmissio-
nen, die ihre Ursache in der sichsischen und bshmi-
schen Industrie hatten. Die Boden sind in der Folge
tiefgriindig versauert. Auch wenn diese Ursache
inzwischen nahezu nicht mehr wirksam ist, wird es
Jahrzehnte dauern, bis sich die Boden erholt haben.
Das gilt unabhingig von den Kalkdiingungen durch
die Forstwirtschaft. Verstirkt wurden diese Schadwir-
kungen durch die natiirliche Nihrstoffarmut dieser
Standorte, das rauhe Klima und sich in den
geschwichten Bestinden rasant ausbreitende bioti-
sche Schidlinge (Borkenkifer). Gegenwirtig ist das
Totholz weitgehend gerdumt und die Mehrzahl der
Flichen neu aufgeforstet. Auf Brachen gedeihen durch
natiirliche Verbreitung Birke, Eberesche und Weide.
Eine natiirliche Ausbreitung von Waldpflanzen wird
aber durch Reitgrasarten massiv unterdriickt. Diese
Griser gedeihen auf armen Standorten, tolerieren Siu-
reeinfliisse und sind sehr bestindig gegeniiber Witte-
rungsextremen. Da sie dichte, filzige Rasen bilden,
verhindern sie die Keimung von Waldpflanzen, ja sie
kénnen sogar Pflanzungen unterdriicken.

Geschidigte, aber nicht abgestorbene Fichtenbe-
stinde konnten sich in erstaunlichem Umfang revita-
lisieren. Gegenwiirtig strebt die Forstwirtschaft den
Aufbau gemischter Forsten mit Fichte, Buche, Kiefer
und verschiedenen Weichhélzern an. Strukturreiche
Mischbestinde sind gegeniiber Schadwirkungen
deutlich widerstandsfihiger als gleichaltrige (ein-
schichtige) Fichtenmonokulturen, wie sie in der Ver-
gangenheit angelegt wurden.

Der Zustand der Erzgebirgswilder stabilisiert sich
gegenwirtig auf relativ hohem Schadniveau. Eine Ent-
warnung kann trotz der stark gesunkenen Sulfatschwe-

Abb. 9: Stark geschéadigte Fichte durch vorangegangene
Schwefeldioxidbelastung (SO2-Ca-Typ, klassischer Kraft-
werkstyp) in Kombination mit Einfluss von Stickoxiden und
Ozon. Sehr starke Magnesiummangelvergilbung infolge
starker Auswaschung (leaching) von Nahrstoffen aus den
Nadeln durch den sauren Regen in Kombination mit armen
Standort und ,Neuartigen Schadigungen” durch Stickoxide
und Ozon. Aufgenommen im Oktober 1994.

feleintrige nicht gegeben werden. Stickoxideintrige
sowie Ozonbelastungen weisen keine sinkende Ten-
denz auf. Die Folgen einer tiefgriindigen Bodenver-
sauerung und eine weitere Auswaschung von Nihr-
stoffen aus Béden und Forstpflanzen (,neuartigen
Waldschiden“) stellen die Forstwirtschaft vor neue
Herausforderungen, auch wenn die sichtbaren Schi-
den der Forstpflanzen erfreulicherweise langsam
zuriickgehen. Die gravierenden Schiden der 80er und
90er Jahre waren eine massive Warnung, was unkon-
trollierte Industrialisierung (keine Rauchgasreinigung)
weitab vom Standort der Kraftwerke fiir massive Schi-
den auslésen kann. Die Verantwortung der Unterneh-
men darf nicht am Werkszaun enden. Neue Schiiden,
insbesondere an Rot-Buchen, zeichnen sich gegenwiir-
tig durch bodennahes Ozon und Stickoxidemissionen
ab. Diese sind aber bisher in ihrer Intensitit keinesfalls
mit den Schiden, die durch Schwefeldioxid und sau-
ren Regen an den Erzgebirgswildern verursacht wur-
den, zu vergleichen. Die Ursache ist zuallererst in den
gegeniiber den 70er und 80er Jahren deutlich strenge-
ren gesetzlichen Bestimmungen zum Schutz von
Natur und Umwelt (Bundesnaturschutzgesetz, Wasser-
haushaltsgesetz, Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz,

Bundesimmissionsschutzgesetz und die entsprechen-
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den Verordnungen, Durchfithrungsbestimmungen
und Landesgesetze) zu sehen.

Langfristig werden auch durch Klimainderungen
Verinderungen der Waldstruktur erwartet. Es ist
inzwischen wissenschaftlich erwiesen, dass die globale
Erwirmung auch durch die anthropogenen Kohlen-
dioxidemissionen verursacht und beschleunigt wird.
Insbesondere im Osten und Siiden der Bundesrepu-
blik (Brandenburg, Sachsen, Bayern) rechnen Klima-
tologen mit vermehrten Witterungsextremen wie
Trocknisereignissen, insbesondere wihrend der Vege-

Anlage 1:

tationsperiode und der Maglichkeit von extremen
Starkniederschldgen wihrend des ganzen Jahres. So
werden insbesondere in diesen Regionen die Rot-
Buchen — Fichten — Tannenwilder kolliner bis sub-
montaner Lagen durch die besser Witterungsextreme
und Trockenheit ertragenden Hainbuchen — Kiefern
— Eichenwaldgesellschaften ersetzt werden. Nur wird
die Klimainderung aller Voraussicht nach schneller
erfolgen, als die Lebensdauer einer Waldgeneration
andauert. Die Pflanzen werden also mit dem Klima-
wandel nicht schritthalten kénnen.

Parameteriibersicht zum Verhalten von Fichte unter Ozoneinwirkung (photooxidative / neuartige Wald-
schiiden) bei untergeordnetem Einfluff von NOx und SO2

Parameter geschidigt gesund
Gesamtchlorophyll bis 3,5 mg/gTM 2,5 -7 mg/gTM
Chlorophyll a 0,15 - 1,5 mg/gTM 1,5 - 4,5 mg/gTM
Chlorophyll b 0,3 - 0,6 mg/gTM 0,5 - 0,8 mg/gTM
Carotinoide (x + c) 0,3 - 0,6 mg/gTM 0,5 - 0,8 mg/gTM
Chl.a/ ChL b 3-4 2,5=35

Chl. ges./Carotinoide 2-4,5 4-6

RGC 3./2. Ndj. kleiner 1 grofler 1

PEPC 50 - 150 pmol/h . gTM 20 - 90 pmol/h . gTM
CAD 0,6 - 0,8 mkat/kg Protein 0,2 - 0,6 mkat/kg Protein
Putrescin bis 3400 nmol/gTM 100 - 500 nmol/gTM
Protein 40 - 100 mg/gTM 10 - 50 mg/gTM
Ascorbat 5 - 8 mg/gTM 2 - 3 mg/gTM

ACC 4 - 15 nmol/gFM 0,3 - 5 nmol/gFM
Prolin bis 20 pmol/gTM bis 1 pmol/gTM

Bruttophotosynthese (Sommer)
Bruttophotosynthese (Winter)

Respiration (Sommer)
Respiration (Winter)
Transpiration

stomat. Leitfihigkeit f. H20

4 - 6 pmol CO2/m?’s
0,5 - 0,8 pmol CO2/m?2s
0,8 - 1 pmol CO2/m?s
0,5 - 0,6 pmol CO2/m?2s
0,6 - 1 mmol H20/m?s
15 - 40 mmol H20/m?3s

7 - 10 pmol CO2/m?s

1 - 3 pmol CO2/m?s
0,8 - 1,5 pmol CO2/m?’s
0,7 - 0,9 pmol CO2/m?’s
1 - 1,5 mmol H20/m?s
40 - 60 mmol H20/m?s

Ascorbat ist bei gesunder Fichte in Sonnennadeln auf 3 - 6 mg/gTM erhoht.
Schwefeldioxid allein erniedrigt Putrescin auf 20 - 100 pmol/pg Protein.

PEPC (Phosphoenolpyruvat-Carboxylase): beim Absterbeprozefl Zusammenbruch der Aktivitiit.
Prolin: reagiert besonders auf Trockenstress mit Anstieg

ACC: 1-Aminocyclopropan-1-carbonsiure
CAD: Zimtalkoholdehydrogenase

Chl: Chlorophyll

(SIEFERMANN-HARMS 1998, 1990; SLOVIK et. al. 1992, 1993, 1995, 1996; eigene Arbeiten)
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Anlage 2:
Typische Schadbilder an Fichte

1. Photooxidative Vergilbung (Ozon):

Vorfriihling: griine Benadelung

Miirz - Juni: Friihjahrsergriinung (keine Vergilbungserscheinungen beobachtbar)
Beginn der Schidigung: Anfang Mai (latente Schiden)

Hauptphase der Schidigung: Mai - Juli (sichtbare Vergilbung)

Abschluss: Juli - September

Eine schnelle Vergilbung erfolgt im Zeitraum Mai bis Juli innerhalb von ca. 5 Wochen. Betroffen sind die
Nadeljahrginge ab dem 2. Nadeljahrgang, insbesondere die mittleren Nadeljahrginge. Der Neuaustrieb ist
nicht betroffen. Die Nadeloberseite ist stirker vergilbt als die Nadelunterseite. Der Ablauf kann witterungsbe-
dingt zeitlich verschoben sein.

2. Mg - Mangelvergilbung:

Diese Vergilbung erfolgt schleichend iiber das ganze Jahr, an den iltesten, am weitesten innen sitzenden
Nadeljahrgingen beginnend, im Extremfall ist auch der Neuaustrieb betroffen. Die Vergilbung ist nicht
lichtabhingig. Hiufig sind zum Ausgang des Winters (Februar bis April) deutlich ausgeprigte Vergilbungen
sichtbar. Auslésend und verstirkend wirken Nihrstoffauswaschungen im Boden und auch in den Nadeln
selbst durch die sauren Stoffeintrige (saurer Regen und saurer Nebel). Arme und ziemlich arme Standorte
sind am stirksten betroffen und kénnen auch ohne Schadstoffeintrige dieses Schadbild auslésen.

3. Schidigung durch den Einfluss von Schwefeldioxid und saurem Niederschlag:

Braune Nekrosen der Nadeln sowie Verbriunung von den iltesten, also am weitesten innen sitzenden
Nadeljahrgingen beginnend und nach den jiingeren, weiter aufien sitzenden Nadeljahrgingen fortschreitend.
Derartig geschidigte Fichten sind stark verlichtet und weisen nur die jiingeren Nadeljahrginge auf. Im fortge-
schrittenem Stadium stirbt die Krone ab und im Bereich des oberen Drittels der ehemals griinen Krone sind
nur noch Nadelbiischel der beiden jiingsten Nadeljahrginge zu sehen.

4. Frosttrocknisschiden:

Derartige Schiden treten meist gegen Ende des Winters auf. Bei klarem Wetter mit positiven Tagestempe-
raturen und intensiver Sonnenstrahlung beginnt der Stoffwechsel der Fichten. Dabei geben die Nadeln Was-
serdampf an die Atmosphire ab. Aus dem gefrorenem, schneebedeckten Boden kénnen die Wurzeln kein
Wasser in die Nadeln fordern. In der Folge vertrocknen die jiingsten, am weitesten aussen sitzenden Nadel-
jahrginge. Thre Farbe wird zunichst graugriin, einige Zeit spiter leuchtend rotbraun.
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