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Extended Summary

BoLHAR-NORDENKAMPF H. R. & LECHNER E. G., 1989. Synopsis of stress-induced
modifications in anatomy and physiology of spruce Needles as an early diagnosis in
new forest decline. — Phyton (Austria) 29 (3, Special issue “Zillertal”): (255)—(301).
German with English summary.

The new forest decline is a severe disturbance of forest ecosystems as a conse-
quence of the long-term action of natural and anthropogenic stress factors. The
additional impact of air pollution exceeds the tree’s capacity for stress compensation
and leads to the manifestation of an injury. Air pollution is regarded to be the trigger
of new forest decline. For therapeutical interest an early diagnosis of disturbances in
tree function is as important as the knowledge about the causal-analytical interpreta-
tion of the detectable damage. The usual symptoms, needle loss with or without
preceeding yellowing of the needles or senescence are determined unspecific reac-
tions following severe changes in tree physiology. An early diagnosis of stress induced
damages requires the registration of the physiological behaviour in dependence of
ontogenesis and seasonal variations of stress factors to determine the extent of stress
with respect to time-dependent modifications.

Three spruce trees (Picea abies [L.] KARsT.) situated in 700 m, 1000 m and
1520 m above sea level respectively were selected for investigation. Simultaneous
recording of climatic parameters and air pollution impact provides basic information
to judge the stress induction capacity of the locally found stress patterns. Samples
were taken and all experiments were performed strictly at the same time using the
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matching branches from the sun exposed side of the lower crown to obtain optimal
comparability of results (Tab. 1).

For a description of the stressing impact of environmental factors stress-index-
values were worked out. With respect to the sum of irradiation site 2 receives 11% less
and site 16% less than site 3, although the duration of irradiation is less diminished
(—2.5 respectively —1%). The values of the degree day show antiparallel behaviour:
Site 2 exhibits 49% and site 1 72% higher values than site 3 (Tab. 3). As a consequence
the occurence of “high light stress”, defined as half-hour means of irradiation higher
2.5J em™ min”' multiplied by the number of half hours of occurence, reaches the
highest values at site 3. This high light stress index divided by the degree day is
indicated as “photochilling”-index. Photochilling events are defined as half-hour
means of irradiance higher 2.5J em™ -min and half-hour means of temperature
lower +4°C. A high number of events is occuring at site 3 during March (Tab. 4).
Additionally, short-term variations of temperature (+ or —5°C) are found most
frequently at site 3 (Tab. 5). A specific temperature variation in this region is foehn
weather, a phenomen which is combined with low humidity and enhanced ozone
concentrations. Beside of this also the bud burst and flushing is described to develop
endogenous stress. Obviously, site 3 is exposed to the highest natural stress level, as it
is typical for elevated altitudes. At this site the stress caused by photochilling is very
high during late winter.

For the judge of the impact of air pollutants some of the proposed threshold
values were taken into consideration. The concentrations of air pollutants show
variations mainly due to the altitudinal position of the trees. Average SO, und NO,
concentrations reach the highest values at site 1, caused by traffic and domestic fuel.
The highest impact of ozone is observable at site 2 as well quantitatively as qualita-
tively. This phenomen is caused by the common build up of inversion layers in this
altitude and might include other photooxidative substances as well. Sie 3 is also
exposed to high ozone concentrations but the highest means are lower than at site 2.
At site 3 the highest oxidative impact of ozone occurs in April and May, at site 2 also
during winter (Tab. 6).

With respect to the mineral nutrition only site 2 is supplied optimally. Both
site 1 and site 3 show nutrient deficiency with K and Ca.

Tree 1 (700 m s.1., 45 years): No tendency of a reduction of the annual rings is
observable, possibly because of enhanced nitrogen deposition. In spite of relatively
high SO, impact, no increase of sulfate was observable, although the total sulphur
content of the upper crown needles shows increased contents. Particularly due to the
impact of NO, the structure of the epicuticular waxes shows a marked degradation,
mainly in the stomatal cavity. The ultrastructure of the chloroplasts exhibits some
untypical alterations.

K deficiency is detectable in all needle sets. Additionally, the newly developed
set shows temporarily insufficient contents of Ca und Mg. Due to the relatively low
stress caused by climatic factors no significant alterations of the needle’s tissues is
observable. Only during late spring high light stress occurs. As a possible protective
mechanism, tanning material is stored temporarily in the guard cells. The low
oxidative impact caused by the stress pattern of the site induces normal seasonal
modifications of the contents of ascorbate, thiols and pigments as well as glutathion
reductase activity. Due to water stress and photoinhibition diurnal variations of
photosynthetic capacity occur during summer.
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Tree 2 (1000 m, 84 years): After 1964 the tree reduced the width of the annual
rings. In cross-sections of needles, assimilation parenchyma takes the largest area,
but in relation with the nonassimilatory tissue it is the relatively lowest. The
epicuticular waxes show no structural alterations.

In spite of the good mineral nutrition from the soil, only the K content is
sufficiently high, although it shows falling tendency till August. The contents of N
and P are much lower than from the other trees. Especially the supply with Mg and Ca
is insufficiently low giving evidence for a disposition to bleaching. Because there is no
limitation from the infection rate and growth of the mycorrhizae, it is considered that
the ion up-take by the roots or the transport mechanism is disturbed.

The contents of chlorophyll and carotin as well as the ratio o/p-carotin is
diminished compared with tree 1. Particularly the chlorophyll content of the needle
set 1988 is markedly reduced which is in connection with the poor development of
grana as detected by transmission electron microscopy. Unspecific alterations of the
chloroplast ultrastructure i. e. swelling of the thylakoids and large regions of thy-
lakoid-free areas are detectable also in August. The higher content of thiols, a
reduced activity of glutathione reductase activity as well as with respect to the needle
age unspecific increase of unsaturated fatty acids are giving evidence of oxidative
processes.

During the development of the new shoot the F.-level of chlorophyll fluoresc-
ence induction is significantly increased without a reduction of the photochemical
capacity of photosystem II. Compared with tree 1 and 3 the increase is significantly
higher and occurs also in January. This phenomen indicates a stress caused by high
ozone concentrations, probably enhanced by winter stress.

Tree 3 (1520 m, 144 years): the oldest tree is exposed to the highest natural stress
level, particularly by a high photochilling stress. As a consequence of soil acidifica-
tion relatively low contents of K, of Ca only in the newly developed needle set and
most likely also of Mg are detectable as a steep decline of the contents during
flushing. High contents of sulfate can only be explained by a high rate of storing this
substance in the vacuole caused by oxidative processes.

Due to the high natural stress level the portion of assimilation parenchyma of
the total tissue reaches the highest value, probably also in dependence of the lowest
content of shikimate which could affect the rate of lignin synthesis.

No change of the epicuticular waxes is detectable, although the highest rate of
fungi infection is observable. Insertion of fungal hyphes is presumed to occur at the
“chlorotic mottles”, which are most likely a result of photooxidative processes under
small water droplets induced by photochilling because no indication for sucking
insects is found. Most likely the process is enhanced by the occurence of ozone.

Tanning materials are stored in the cambium and xylem, giving once more
evidence for photooxidative processes. During new shoot growth reduction of pig-
ment contents occur as well as both increased thiol content and higher glutathione
reductase activities, although in August the values are comparable with tree 1 and 2.
The total content of fatty acids is reduced compared with tree 2, only in February
when accumulation of plastoglobuli occurs, the values are shifted upwards.

Beside of the normal modifications of photochemical capacity during winter, in
March strongly diminished values F,/F,,,, occur as a result of photochilling. This
phenomen is reversible. In addition, the tree shows a tendency to reach a lower
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photosynthetic capacity of CO,-fixation which is manifested as a higher quantum
requirement even in August.

During winter, the modifications of the pysiological and ultrastructural reac-
tions are mainly determined by winter stress (temperature and light, physiological
drought). Only the detection of the increased F,-level of fluorescence induction can be
described as a detection of a “hidden injury” caused by oxidative processes. Partly
the seasonal variations of both the contents of thiols and the activities of glutathione
reductase from tree 2 show abnormal behaviour indicating as well the high oxidative
influence. A registration of reductions in the pigment contents in the aging needle sets
gives the same evidence.

The influence of photooxidants is difficult to determine because it can be
assumed that comparable processes such as the formation of oxygen radicals occur
both during winter or under high light conditions. Taking in consideration the rate of
penetration of ozone from the out-side air to the photosynthetic apparatus it seems
unlikely that under natural ozone concentrations a specific reaction can be detected.
On the other hand at least an additive effect of reactions under both high ozone
concentrations and high light can be expected from investigations of pigments and
antioxidative substances and most likely from investigations of fatty acids with
special regard to lipid peroxidation. The contents of fatty acids increased with the age
of the needles, only tree 2 shows somewhat unspecific increase. During February and
March the total fatty acid content is increased caused by an accumulation of
unsaturated fatty acids, meanwhile the saturated acids show maximal values during
January and August.

Determination of photosynthetic and photochemical capacity can easily be
gained by analysis of chlorophyll fluorescence and Co,-fixation. Beside the partly
insufficient supply with minerals the extraordinary decrease in mineral content
during ontogenesis is of particular interest for detection of deficiency of mineral
nutrition specifically for the development of the new needle set.

For a basic information, annual ring analysis and needle anatomy inform about
long-term stress impact. The determination of harmful substances gives rapid infor-
mation about accumulations in context to air pollution.

The results suggest, that from the singular determination of a actual state of tree
physiology alone the disposition of the further development cannot be easily determi-
ned. It has to be known more about the dynamic variations of tree physiology e. g. life
history strategy and of variations of stress impact to extrapolate the possible long-
term consequences. Therefore, investigations concerning seasonal variations seem to
be an appropriate means for this purpose. It seems likely that a “hidden injury” will
become detectable in case of the occurence of an additional stress e. g. winter stress.
With respect to the factor time different stress situations can be determined: Diurnal
short-term stress i. e. drought and photoinhibition, seasonal and ontogenetic middle-
term stress, i. e. winter stress and flushing and long-term permanent stress, i.e.
mineral nutrition, air pollution and partly climate. As a consequence permanent
“hidden” stress will be manifested during periods of additional short-term or middle-
term stresses.

For a complete investigation a combination of diverse experimental methods
will be necessary. Nevertheless, the practical usability of the diverse methods is an
important factor. First of all it has to be distinguished between methods which can be
used “in situ” and methods in the laboratory. The second ones often need a relatively
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high expense for sampling of the probes i. e. storage in liguid nitrogen for analysis of
pigments, antioxidants and fatty acids. Therefore these methods can only be used to a
smaller extent for “rapid screening” and are more suitable for fundamental research.
Additionally, several other points are of interest for practical application: 1) the time
consumation of the method, 2) the technical expense of the analysis and the apparatus
used, 3) the need of trained personal, 4) the expense of calculations and interpretation
and 5) the financial expense. Therefore, beside of the theoretical potential of the
diverse methods especially for the need of rapid screening the methods used will be
evaluated by the needs to apply rapid and easy-to-manage methods which are
financially justifiable.

Zusammenfassung

BoLHAR-NoORDENKAMPF H. R. & LecHNER E. G. 1989. Synopse streBbedingter
Modifikationen der Anatomie und Physiologie von Nadeln als Friithdiagnose einer
Disposition zur Schadensentwicklung bei Fichte. — Phyton (Austria) 29 (3, Sonder-
band ,Zillertal®): (255)—(301). — Deutsch mit englischer Zusammenfassung.

Die neuartigen Waldschéden sind die Folge von tiefgreifenden Stérungen der
Walddkosysteme, hervorgerufen durch zunehmende und lang andauernde Belastun-
gen mit natiirlichen und anthropogenen Stressoren. Es erscheint belegt, dali Luft-
schadstoffe weltweit als Ausléser der Waldschiden fungieren, indem der durch sie
zusitzlich ausgeldste Strel die Kapazitédt zur Kompensation iibersteigt.

Die kausal-analytische Frithdiagnose einer Disposition fiir eine weitreichende
Schédigung ist Grundlage jeder kurativen MaBinahme. Zur Erstellung einer voraus-
schauenden Diagnose ist die Kenntnis der baumphysiologischen Reaktionen auf die
verschieden Stressoren unbedingt notig. Basierend auf dieser Information kann bei
entsprechender Dokumentation der standortspezifischen Stressorenmuster eine vor-
sichtige Beurteilung erstellt werden.

Zur Bewertung der Strefiinduktionskapazitdt wurden fiir die verschiedenen
klimatischen Stressoren StreBindices errechnet, wobei dem Lichtstref- und Photo-
chilling-Index vorrangige Bedeutung zukommt. Die Beurteilung der Belastung durch
Luftschadstoffre erfolgte vornehmlich den Schweizer Grenzwerten entsprechend.
Auch dem Neuaustrieb wurde ein endogen bedingter Streff zugeordnet.

Um die Anwendbarkeit von verschiedenen Untersuchungsmethoden zu testen,
wurden im Hohenprofil , Zillertal” drei Proberdume in verschiedenen Héhenlagen
ausgewihlt. Die Bdume waren verschiedenen Stressorenmustern ausgesetzt und
zeigten dementsprechend unterschiedliche Modifikationen des baumphysiologischen
Reaktionsmusters:

Probebaum 1, 700 m NN, 45 Jahre alt, ist normal entwickelt und im Winter
durch NO, sowie durch Episoden von SO, und O; belastet. Im Sommer ergeben sich
Belastungen durch Wéarme und Lufttrockenheit. Der Boden zeigt einen Mangel an Ca
und K. Dementsprechend sind die epicuticularen Wachse zerstért und auch die
Choroplasten-Ultrastruktur zeigt deutliche Verdnderungen. Anatomisch sind die
Nadeln normal entwickelt. Der Lichtstref im Friihjahr kénnte die temporére Einla-
gerung von Gerbstoffen in die SchlieBzellen bedingen. Da die oxidative Belastung
ansonsten gering ist, sind die Anderungen der Pigmentzusammensetzung, im Gehalt
an Thiolen und Ascorbat, in der Aktivitat der Glutahionreduktase sowie das Fett-
sduremuster der saisonalen Modifikation entsprechend. Wahrend des Sommers sind
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jedoch durch WasserstreB und Photoinhibition die Photosyntheseraten starken diur-
nalen Schwankungen unterworfen.

Probebaum 2, 1000 m NN, 84 Jahre alt, zeigt seit 25 Jahren ein verringertes
Wachstum. Die Stressoren dieses Standortes sind partielle Staunésse und sehr hohe
Ozonimmissionen. Die Nadelanatomie zeigt dennoch gut entwickelte Assimilations-
und Festigungsgewebe. Obwohl im Boden kein Néhrstoffmangel vorliegt, sind die
Mineralstoffgehalte der Nadeln gering, so daB insbesondere das starke Absinken bei
Mg und Ca wéhrend des Austriebs eine Disposition zur Vergilbung erkennbar macht.
Die oxidative Belastung wird durch niedrige Chlorophyll- und Carotingehalte, insbe-
sondere jedoch durch das gesunkene Vehiltnis o/p-Carotin deutlich. Teilweise lassen
sich vermehrt Thylakoidanschwellungen und grofie Stromabezirke in den Chloropla-
sten beobachten. Ein erhéhter Thiolgehalt ist kombiniert mit einer geringen Gluta-
thionreduktaseaktivitdt. Die Fettsduren weisen mit einer unspezifische Erhéhung
ebenso auf die hohe oxidative Belastung hin.

Nicht nur wihrend des Neuaustriebes ist die Basisfluoreszenz (F,) signifikant
stdrker angehoben, sondern auch in den Wintermonaten. Dieser Anstieg ohne Ande-
rung der photochemischen Kapazitit kann den erhhten Ozonkonzentrationen zuge-
ordnet werden.

Probebaum 3, 1520 m NN, 144 Jahre alt,zeigt, obwohl rotfaul, in den letzten
Jahren verstdrkte Zuwichse, da die Strefbelastung durch Waldweide und Schneite-
lung weggefallen ist. Die Belastung durch die Stressoren Temperatur und Licht ist
hoch, insbesondere das Photochilling ist stark ausgeprégt. Da auch die Ozonkonzen-
trationen iiberhoht sind, ergibt sich ein starker oxidativer Einflul. Wahrscheinlich
als Folge der Bodenversauerung ist der Ernghrungszustand der Nadeln beziiglich Ca
und Mg schlecht und tiberraschenderweise der Sulfatgehalt angehoben. Die Nadeln
sind arm an sklerenchymatischem Gewebe, was mit dem reduzierten Gehalt an
Shikimat korrespondiert. Ausdruck der starken oxidativen Belastung sind Gerbstoff-
einlagerungen in den Gefidfiblindeln und die erhhten Thiolgehalte sowie die gestei-
gerte Aktivitdt der Glutathionreduktase und verdnderte Fettsduremuster.

Die starke Belastung durch Photochilling im Mirz wird eindeutig durch die
Chlorophyllfluoreszenz als vermindert photochemische Kapazitit erfafit. Der Quan-
tenbedarf der Photosynthese ist wéihrend des gesamten Beobachtungszeitraumes
angehoben.

Die erhohte Pilzinfektion setzt an den ,chlorotic mottles“ an, die, da Insekten-
befall nicht gegeben ist, durch lokale Photooxidation méglicherweise unter Wasser-
tropfen hervorgerufen wird und zu Nadelverlusten fiihrt.

Der ontogenetisch bestimmte Verlauf im Erndhrungszustand der Nadeln, Ver-
énderungen der Fettsduremuster sowie im Gehalt an Pigmenten und Antioxidantien,
der Anstieg der Basisfluoreszenz und die gesenkte photochemische Kapazitit zeigen
zusammen mit den anatomischen Verdnderungen fiir die Biume 2 und 3 eine starke
Disposition zur Entwicklung einer Schiadigung.

Eine Frithdiagnose mufi in der Lage sein, versteckte Schéden zu detektieren.
Wird durch Zusatzstressoren das Strefiniveau angehoben, konnen versteckte Schaden
tempordr zu meflbaren Stérungen werden. Als Zusatzstressoren koénnen saisonal
auftretende Strefbelastungen dienen wie die Winterstressoren, Photochilling oder
die endogene -Belastung durch den Neuaustrieb. Es wird sich daher empfehlen, zu
den Terminen August (Spatsommer-Ruheperiode), Januar (Winterruhe), Méarz— April
(Neuaustrieb) und Mai—Juli (Triebabschluff) Untersuchungen durchzufiihren und
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Probenentnahmen vorzunehmen, wobei eine sorgfiltige Planung den Einsatz von
labor- und ,in situ“~-Methoden unter Beriicksichtigung der logistischen Probleme
aufeinander abstimmen muB.

1. Einleitung

Die menschliche Aktivitdt hat wihrend des letzten Jahrhunderts einen
exponentiell anwachsenden Strom von Emissionen in die Atmosphére ein-
gebracht, sodaf sich die Massen- und Energiefliisse im System Atmosphére
— Vegetation — Boden — Grund- und Oberflichenwasser gewaltig verdndert
haben (vgl. DE VRIES 1988, PSENNER 1988). Die Walddkosysteme miissen
jedoch nicht nur auf die derart verédnderte Umwelt reagieren, sondern auch
auf die Modifikation der Nutzungsformen und der Baumartenwahl sowie
auf die Eingriffe durch die zunehmende Erschliefung.

Die neuartigen Waldschéden konnen daher als Folge einer tiefgreifen-
den Storung der Waldokosysteme gewertet werden (ULRICH 1981, MURACH
& ULRICH 1988). Diese Storung hat sich wahrscheinlich {iber Jahrzehnte
vollig unbemerkt entwickelt, wobei die priméren und sekundiren Luft-
schadstoffe letztlich als linderiibergreifender, auslésender Faktor (,trig-
ger*) die Manifestation der Schiden bewirkt haben (ISERMANN 1983). Luft-
schadstoffe als singuldrer Stressor sind daher mit Ausnahme von Rauch-
schadensgebieten in den seltensten Fillen die einzige Ursache fiir das
Absterben von Bdumen (vgl. HALBWACHS & KISSER 1967, HALBWACHS 1984).
Die erhohte Mortalitit vornehmlich in hoheren Altersklassen ist vielmehr
die Folge der Interaktion von verschiedensten Strefbelastungen, deren
Genese weit zuriickliegen kann (vgl. MoHR 1983, 1984, BLANK 1985, BoL-
HAR-NORDENKAMPF & LECHNER 1988, BOLHAR-NORDENKAMPF 1989). Die
Belastung der Waldokosysteme mit den anthropogen bedingten Luftschad-
stoffen hat deswegen in vielen Fillen lokal so dramatische Auswirkungen,
weil zahlreiche Bestdnde seit Jahrzehnten eine hohe Belastung mit klima-
tisch und kulturhistorisch bedingten Stressoren zu kompensieren haben.
Das zusétzliche Auftreten von natiirlichen oder anthropogenen Stressoren
iiberfordert die Kapazitit dieser Bestdnde zur Streffkompensation (HEATH
1980, KLEIN & PERKINS 1988).

Fiir eine erfolgreiche Therapie der neuartigen Waldschiden ist eine
Friihdiaghose ebenso wichtig wie die kausalanalytische Interpretation der
erfafbaren Stérungen und Schadbilder (vgl. CapE 1988). Die Frithdiagnose
wird zum groBten Teil ursachenunspezifisch sein kénnen, da im Prinzip nur
eine Disposition fiir eine zukiinftige Schidigung zu detektieren ist.

Die iiblichen Schadbilder, wie Nadelverlust mit oder ohne vorherge-
henden Vergilbungen, kénnen fiir diese Aufgabe nicht Verwendung finden,
da ihr Auftreten meist die letzte vollig unspezifische Konsequenz von zu
hohen Anforderungen an die Kompensationsfihigkeit, gefolgt von Stérun-
gen der baumphysiologischen Reaktionen, ist. Die Untersuchungen werden
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sich daher auf Abweichungen der Reaktionsmuster von der normalen Band-
breite konzentrieren miissen, wobei nur Methoden eingesetzt werden kon-
nen, die ohne zu grofBen technischen Aufwand eine rasche Interpretation der
MeBergebnisse zulassen und damit ein méglichst flichendeckendes ,scree-
ning“ ermoglichen.

Fiir die Entwicklung solcher Methoden und insbesondere fiir ihre
Verifizierung ist es unumginglich notwendig, das standortspezifische
Stressorenmuster in Beziehung zu den detektierbaren Verdnderungen zu
erheben, sodall es unter anderem auch méglich wird, periodisch auftreten-
den, diurnalen KurzzeitstreB auszugliedern. Jeder Okofaktor kann unter
bestimmten Bedingungen zum Stressor werden, wodurch temporir Stérun-
gen zur Entwicklung kommen, die im Sinne einer elastischen Strefreaktion
kompensiert werden und daher léngerfristig nur eine geringe Bedeutung
haben (HEaTH 1980).

Zur Frithdiagnose von streBbedingten Storungen und von ,versteckten
Schiden“ werden sich statische Befunde nur bedingt eignen, es wird viel-
mehr nétig sein, in Abhéngigkeit von Ontogenie und Jahreszeiten, die
Verdnderungen von Gehalten und Reaktionen zu erheben, um aus ihrer
zeitabhingigen Modifikation den Grad der StreBbelastung zu erfassen.

Damit die Untersuchungsmethoden auf ihre Eignung fiir eine Frithdia-
gnose getestet werden konnen war es notwendig, Badume zu finden, die trotz
dokumentierter StreBbelastung duBerlich kaum erkennbare Schéden zei-
gen. Die entsprechenden im Hoéhenprofil , Zillertal* ausgewihlten Probe-
bidume (GLATTES & al. 1989) eignen sich daher durch die wenig ausgeprag-
ten Stérungen nur bedingt fiir eine Kausalanalyse. Eine Trennung von
Storungen aufgrund natiirlicher oder anthropogener Stressoren sollte
jedoch zumindest zum Teil iiber eine Differentialanalyse moglich sein.

2. Die Probebaume

Die Probebdume, Picea abies (L) KARST., befinden sich in 700 m NN
(Probebaum 1), 1000 m NN (Probebaum 2) und 1520 m NN (Probebaum 3)
und entsprechen Probepunkten des Hohenprofils ,,Zillertal“ (GLATTES & al.
1989). Um moglichst vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, wurden alle an
der Datenerhebung beteiligten Forschergruppen veranlafit, die Probenwer-
bung auf die sonnenexponierte Unterkrone der teilweise freistehenden
Probebdume zu beschrinken und jeweils in der gleichen Arbeitswoche des
Jahres 1988 durchzufiihren (Tab. 1). Fiir die synoptische Bewertung von
Friihdiagnosemethoden werden daher Ergebnisse der angefithrten Autoren
verwendet, die im gleichen Band publiziert werden. In diesen Arbeiten kann
auch weiterfithrende Literatur gefunden werden.
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Probenentnahme- und MeBtermine 1988
Data of sampling and measuring periods 1988
1=25-28.1,;2=22-25.2,;3=15-18.3.;4=18-22.4,;5=9-11.5.; 6 = 13.-17.6.;

7=13-15.17.; 8 = 22.-26. 8.

Termin
12 34 5 6 7 8

Temperatur, Strahlung, Feuchte, Wind

GLATTES & al. 1989

Luftschadstoffe NO,, SO;, O,
SmipT 1989 a

Nasse Deposition NO,, SO,, H*
SmipT 1989 b

Inversionen 1987
Kaiser 1989

Boden, Nahrstoffverfiigbarkeit
MAJER 1989

Feinwurzeln und Mykorrhiza
GOBL 1989

Wasserpotential
HAVRANEK & WIESER 1989

Entomologie
SCHMUTZENHOFER 1989

Nadelanatomie
DraXLER & RupPPERT 1989

Chloroplasten-Ultrastruktur
ZELLNIG & GAILHOFER 1989

Pigmente, Thiole, Oberflachenwachse (SEM) der Nadeln

BERMADINGER & al. 1989

Lipid- und Fettsduremuster der Nadeln
PUCHINGER & STACHELBERGER 1989

Mineralstoff- und Ionenhaushalt der Nadeln

ALBERT 1989

Nithr- und Schadstoffgehalte der Nadeln

GLATTES 1989

Photochemische Kapazitit/Fluoreszenz
LECHNER & BOLHAR-NORDENKAMPF 1989

Quantenbedarf/CO,-Fixierung

BOLHAR-NORDENKAMPF & LECHNER 1989

- - - kontinuierlich - - -

- - - kontinuierlich - - -

- - - kontinuierlich - - -

X X X X X X X X

x

X X X X

X X X

X X X

X X X X X X X
X X X x
X X X X
X X X X X X X
X X X X X X X
X X X
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3. Stressorenmuster
3.1 Standort

Die Unterschiede im Stressorenmuster, dem die drei Probebdume aus-
gesetzt sind, ergeben sich hauptsichlich aus der unterschiedlichen Héhen-
lage.

Die Probebdume 2 und 3 stehen standortgerecht im Bereich der mittel-
bis hochmontanen Fichtenwilder, der Baum 1 ist jedoch im Bereich der
submontanen Laubmischwilder situiert. Durch die landwirtschaftliche
Aktivitét sind im unteren Bereich des Hohenprofils bis ca. 1200 m NN nur
Waldreste auf teilweise ungilinstigen Standorten vorhanden. Der auf 1520 m
NN liegende Probebaum 3 war bis vor wenigen Jahren durch Waldweide
und Schneitelung belastet und ist rotfaul (GLATTES & al. 1989).

3.2 Boden

Die vorhandenen Bdéden sind saure, teilweise umlagerte Braunerden,
deren Humusqualitdt mit der Hohe abnimmt. Das Nahrstoffangebot ist nur
auf der Talwiese (2) ausreichend, die anderen Standorte (1, 3) zeigen
deutlich eine Unterversorgung mit Kalium und Kalzium, jedoch kein limi-
tiertes Magnesium-Angebot. An diesen beiden Standorten ist auch ein
hoéherer Belag mit Aluminium-Ionen gegeben. Der pH-Wert des Oberbodens
auf der Stockaste (3) ist mit 3,8 deutlich tiefer als jener auf den beiden
anderen Standorten. Die in einer mittleren Tiefe von 15 cm gelegenen hohen
Bleigehalte auf der Talwiese (2) und Stockaste (3) werden als gesteinsbiirtig
angesehen (MAJER 1989). Der Probebaum 3 auf der Stockaste scheint somit
beziiglich des oben beschriebenen Stressorenkomplexes stirker belastet, als
der Probebaum 1 néchst dem Schwendberghof und jenem auf der Talwiese 2
(MAJER 1989).

3.3 Entomologie

Die Besiedlung der Probeb&ume mit Arthropoden ist am Standort 1
(700 m NN) am groBSten und nimmt mit zunehmender Hohenlage deutlich
ab. Der Belag mit saugenden Heteropteren ist generell gering, jedoch fiir
den Probebaum 3 leicht angehoben, dennoch kann von einer Belastung der
drei Standorte durch Schédlinge nicht gesprochen werden (SCHMUTZENHO-
FER 1989).

3.4 Klima
3.4.1 Winterstrel

WinterstreB ist die Folge von verschiedenen klimatischen Stressoren,
welche wihrend der Wintermonate insbesondere immergriine Koniferen
belasten (OquisT & MARTIN 1986). Das Stressorenmuster wird bestimmt
durch Lufttemperaturen im Frost- und Chillingbereich, durch Bodenfrost
und Windgeschwindigkeit sowie auch durch die Schneebedeckung (LAR-
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CHER 1985). Diese Stressoren sind oft derart kombiniert, dafl Frosttrocknis
auftritt, die im Frithjahr bei Fichten zu olivgriinen Nadelverfarbungen (vgl.
Standort 3) und im Extremfall auch zu Nadelverlusten fiihren kann. Durch
die Exposition der drei Standorte war eine Verstdrkung der Frosttrocknis
durch Wind kaum zu erwarten. Gewebeschiden entstehen aber auch, wenn
der Wechsel zwischen Gefrieren und Auftauen mehrmals durchlaufen wird.

Die Kombination von tiefen Temperaturen und héherer Einstrahlung
ergibt ,,Photochilling“-Perioden, die nicht nur Photoinhibition, sondern
auch photooxidative Zerstérungen hervorrufen (vgl. SAKAI & LARCHER
1987). Durch das Fehlen von kontinuierlichen Aufzeichnungen der Boden-
temperaturen im Wurzelhorizont konnten die Stressoren, welche winterli-
che Trocknis induzieren, nicht entsprechend belegt werden. Es soll jedoch
versucht werden, liber baumphysiologisch relevante Grenzwerte insbeson-
dere die Belastungen durch Temperatur und Einstrahlung fiir die drei
Standorte zu dokumentieren.

Die Beurteilung der StreBinduktionskapazitit durch Klimafaktoren
stoBt insoferne auf Schwierigkeiten, als hierzu nicht nur die entsprechenden
Klimadaten, sondern auch die der Ontogenie entsprechende Stre-Sensibi-
litdt der Fichten bekannt sein sollte. Um die Klimadaten der einzelnen
Standorte in Beziehung zur baumphysiologischen Aktivitat setzen zu kon-
nen, soll versucht werden, durch Einfithren von Grenzwerten und Indices
Unterschiede in der férdernden und hemmenden Wirkung von Licht und
Temperatur beziiglich der drei Standorte zu erarbeiten (vgl. MAYER & al.
1988).

3.4.2 Strahlung

Das Energieangebot und die Einstrahlungsdauer war fiir den Beobach-
tungszeitraum auf der Stockaste mit 3,1 MJ-m? wihrend 3037 Lichtstunden
am héchsten. Obwohl die Einstrahlungsdauer auf der Talwiese nur um 2,5%
und am Standort 1 nur um 1% geringer war, sank das Energieangebot um
11% beziehungsweise um 6% ab (Tab. 2). Die gréBten absoluten Unter-
schiede in den Monatssummen waren von April bis Juli zu beobachten,
wobei der Talboden in den Monaten April und Mai 25% weniger erhalt als
die Stockaste, im Februar dagegen um 22% mehr. Fiir Wachstum und
Entwicklung der Bdume ist nicht nur das Lichtangebot ausschlaggebend,
sondern auch die Temperatur, welche insbesondere die Intensitit der
Wachstums- und Erhaltungsatmung stark beeinflufit. Als Temperaturbe-
reich fiir Atmung und Photosynthese werden Tagesmittelwerte von 2°-25°C
angenommen. Mit Ansteigen der Lufttemperaturen tiber 25°C halten sich
die temperaturproportionalen Forderungen der ana- und katabolischen
Stoffwechselprozesse die-Waage, sodal Wachstum und Entwicklung nicht
zusiétzlich stimuliert, sondern im Gegenteil bei steigender Temperatur redu-
ziert werden. Unter 2°C Lufttemperatur ergibt sich bei entsprechender
Einstrahlung bis zum extrazelluldren Gefrieren des Wassers bei —6°C eine
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positive Stoffbilanz, die jedoch von ihrer absoluten Gréfle her eher unbe-
deutend ist (PISEK & WINKLER 1959, PISEK & al. 1967, PRECHT & al. 1973,
LARCHER 1983, SAKAT & LARCHER 1987, vgl. SCHMIDT-VOGT 1986).

Tabelle 2 / Table 2

Monatliche Einstrahlungsdauer und Strahlungssummen 1988 (GJ - m?)
Monthly hours of irradiation and sums of irradiation 1988 (GJ - m™)

3, Stockaste 2, Talwiese 1, Ramsau
1560 m 1000 m 600 m
Stunden Summe Stunden Summe Stunden Summe

Januar 281.5 154.9 258.5 103.9 220.5 109.8
Februar 238.5 136.9 304.5 150.9 296.0 191.6
Marz 311.0 262.1 336.5 240.8 382.0 297.9
April 424.5 551.3 416.0 493.1 393.5 469.8
Mai 464.5 569.8 428.0 480.1 408.0 490.7
Juni 375.0 375.9 484.0 458.5 479.5 476.6
Juli 492.0 563.7 326.5 393.3 383.0 424.6
August 450.0 479.7 408.5 436.1 439.0 446.2
Summe 3037.0 3094.3 2926.5 2756.7 3001.5 2907.2

%o 100% 100% —-2.5% -11.0% -1.0% —6.0%

3.4.3 Wiarmesumme

Das Warmeangebot als Warmesumme (degree day) ergibt sich aus dem
Tagesmittelwert in Grad Celsius zwischen +2 und +25°C multipliziert mit
der Anzahl der Tage (Tab. 3). Gegeniiber der Stockaste sind die Warmesum-
men auf der Talwiese um 49% und im Bereich des Baumes 1 sogar um 72%
hoher. Wohl als Folge der hdufigen Inversionen ist im Februar das Warme-
angebot auf der Talwiese hoher als am Talboden. Der Standort Stockaste
zeigt dagegen im Mérz noch keine Zunahme der Warmesummen,

3.4.4 Hitzestre-Index

Lufttemperaturen iiber 25°C beginnen den Metabolismus der Fichte zu
belasten, sodall ab 25°C die Temperatur deutlichen StreB induzieren kann.
Zur Beschreibung solcher Situationen wird die Anzahl der Halbstunden-
mittelwerte mit den Grad tiber 25°C multipliziert. Dieser Wert wird als
HitzestreBindex bezeichnet (Tab. 4). Wie zu erwarten war ergeben sich nur
fiir die beiden unteren Probebdume (1, 2) Tage mit einer Hitzebelastung.
Von der Zahl der Ereignisse her ist dieser nur am Talboden (1) eine gewisse
Bedeutung zuzuordnen.
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Tabelle 3 / Table 3

LichtstreB-Index (HLI) = Anzahl der Halbstundenmittelwerte (AHMW) >2,5 J - cm™

X Halbstundenwert — Grenzwert 2,5. Warmesumme (WS) = Anzahl der Tage (nd) mit

Temperaturmittel >+2°C und <25°C X °C >+2°C und <25°C. Photochilling-
Index (PCI) = LichtstreB-Index (HLI) + Wiarmesumme (WS).

High lightstress-index (HLI) = number of half-hour means (AHMW) >2.5 J - ecm™ x

(half-hour mean — threshold value 2.5). Degree day (WS) = number of days (nd) with

temperature mean >+2°C and <25°C X °C >+2°C and <25°C. Photochilling
index (PCI) = high lightstress index (HLI) + degree day (WS).

AHMW HLI nd WS PCI

3, Stockaste, 1560 m NN
Januar 36 6.1 (13) (20.4) (0.3)
Februar 69 50.6 2 5.2 9.8
Mairz 137 183.4 5 5.8 31.6
April 325 595.7 23 74.8 8.0
Mai 331 615.4 30 201.5 3.1
Juni 184 316.5 25 181.2 1.8
Juli 312 582.0 31 328.0 1.8
August 267 486.7 31 306.7 1.6
Summe 1661 2836.4 147 1103.2 57.0

% 100% 100% 100% 100% 100%
2, Talwiese, 1000 m NN
Januar 7 2.0 - - -
Februar s 44.0 5 10.4 4.3
Mirz 120 118.0 10 21.8 5.4
April 298 464.0 30 192.3 2.4
Mai 278 463.9 29 328.8 14
Juni 253 361.7 30 349.7 1.0
Juli 232 415.8 22 332.2 1.3
August 269 414.7 29 407.2 1.0
Summe 1534 2284.9 155 1642.4 16.8

% ~8% —-20% +5% +49% ~70%
1, Ramsau, 600 m NN
Januar 27 4.6 (14) (28.7) (0.2)
Februar 96 69.0 3 4.2 16.6
Marz 131 132.9 17 45.7 2.9
April 298 414.8 30 240.9 1.7
Mai ) 292 472.2 28 338.3 1.4
Juni 260 370.0 30 386.1 1.0
Juli 260 386.0 217 434.2 0.9
August 278 358.8 31 453.1 0.8
Summe 1642 2208.3 166 1902.5 25.3

%o ~1% —22% +13% +72% ~56%
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Tabelle 4 / Table 4

Hitzestref-Index (HTI) = Anzahl der Halbstundenmittelwerte > 25°C x (Halbstun-
den-Mittelwert — Grenzwert 25). Photochilling-Ereignisse (PCE) = Anzahl der Halb-
stundenmittelwerte < 4°Cund > 2,57 - em™ - min™".

Wind-Index (WI) = Anzahl der Halbstundenmittelwerte > 2 m - s,

High temperature index (HTI) = number of half-hour means > 25°C X (half-hour
mean — treshold value 25). Occurence of photochilling (PCE) = number of half-hour
means < 4°Cand > 2.5J - em™ - min™.

Wind-index (WI) = number of half-hour means > 2 m - s~

3, Stockaste 2, Talwiese 1, Ramsau
1560 m 1000 m 600 m
HTI PCE WI HTI PCE WI HTI PCE WI
Januar 0 0 80.0 0 0 28.0 0 0 470
Februar 0 38 53.5 0 6 12.0 0 i £7) 33.0
Mérz 0 68 33.0 0 15 18.0 0 6 725
April 0 6 68.5 0 0 96.5 0 0 156.5
Mai 0 0 154.5 0 0 %5 6.0 0 188.5
Juni 0 0 56.5 0 0 295 10.8 0 127.5
Juli 0 0 118.5 81.0 0 26.0 240.0 0 121.0
August 0 0 54.5 21.6 0 78.5 98.7 0 78.5
Summe 0 112 619.0 102.6 21 361.0 35b6.5 18 824.5
% - 100% 100% 100% —81% —42% +348% —84% +33%

3.4.5 Lichtstref-Index

Nachdem die Nadelnettophotosynthese einer Fichtennadel bei
700 pmol-m~2-s! (ca. 2,5 J-cm™?-min~') lichtgesittigt ist (vgl. BOLHAR-
NORDENKAMPF & LECHNER 1989), mull erwartet werden, daB lichtexponierte
Nadeln ab diesem Grenzwert eine lichtstreBbedingte Storung entwickeln,
die sich kurzfristig als Photoinhibition manifestiert. Als Kenngrofle fir
den Streffaktor Licht werden die Halbstundenmittelwerte grofer
2,5 J-cm*-min! eines Monats summiert und mit der Differenz zum Grenz-
wert multipliziert. Dieser LichtstreBindex entspricht der Einstrahlungs-
summe iiber dem Halbstundenmittelwert von 2,5 J-em™2-min~!. Die Licht-
streBindices der beiden tiefer gelegenen Standorte 1 und 2 unterscheiden
sich kaum (Tab. 3). In den Monaten Januar bis Marz tritt auf dem mittleren
Standort 2 die geringste Lichtbelastung auf. Entsprechend der Seehthe von
1520 m NN werden die hochsten LichtstreBindices auf der Stockaste
erreicht, wobei die Monate April, Mai und Juli besonders hohe Werte
aufweisen.
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3.4.6. Photochilling-Index

Eine besonders starke StreBbelastung der Nadeln stellt die Kombina-
tion von tiefen Temperaturen mit hohen Lichtintensitdten dar. Aus der
Temperaturabhéngigkeit der Photosynthesekapazitit ist bekannt, dafl der
photosynthetische Apparat im Temperaturbereich von —4° bis +4°C beson-
ders empfindlich nicht nur auf Starklicht, sondern auch auf moderate
Lichtintensitdten reagiert (BoNGI & LONG 1987, SOMERSALO & KRAUSE
1989), wihrend bei Temperaturen unter —4°C durch Verdnderungen der
Chloroplastenmembransysteme eine vollige Inaktivierung eintritt, die teil-
weise sogar einen Schutz gegen Lichtstref darstellt. Halbstundenmittel-
werte unter +4°C gepaart mit Halbstundenmittelwerten der Strahlung
groBer als 2,5 J-cm™2-min~" treten als ,Photochilling” an den Standorten
nur in den Monaten Februar, Mérz und April auf (Tab. 3). Aus dem
LichtstreBindex dividiert durch die Warmesumme ergibt sich der ,Photo-
chilling-Index“. Dieser Wert zeigt ebenso wie die halbstiindlichen Einzeler-
eignisse das Auftreten belastender Perioden an (Tab. 4). So ist der Probe-
baum 3 auf der Stockaste mit 68 Halbstundenmittelereignissen und einer
Indexzahl von 31,6 im Mérz einem gewaltigen Photochilling ausgesetzt. Auf
der Talwiese (2) treten zwar noch 15 Ereignisse auf, der Index ist jedoch
nieder, wihrend in der Ramsau (1) bei 6 Perioden eine gegeniiber der
Talwiese etwas hohere Belastung auftritt (Tab. 3)

3.4.7 Temperaturwechsel

Nicht nur hohe und tiefe Temperaturen sind Stressoren, sondern auch
kurzfristig auftretende starke Temperaturschwankungen (vgl. BLANK 1985).
Um solche zu erfassen, wurden jene Tage ausgewiesen, deren Tages- und
Nachtmittelwerte den Monatsmittelwert um 5°C tiber- oder unterschreiten
(Tab. 5). Ein starkes Absinken der Tagesmittelwerte reduziert iberpropor-
tional die photosynthetische Leistung und durch das Fehlen junger Assimi-
late auch die Atmungsrate, sodall Wachstum und Entwicklung verlangsamt
werden. Ein plétzlicher Temperaturanstieg kann dagegen zu Problemen mit
dem Wasserhaushalt fithren und eine ineffiziente Atmungssteigerung indu-
zieren. Die Bewertung solcher Ereignisse beziiglich der StreBinduktionska-
pazitit ist schwierig, da diese von der klimatischen Vorgeschichte und der
Phénologie der Bdume stark mitbestimmt wird.

An allen drei Standorten treten &fter Unterschreitungen der Monats-
mittel auf als Uberschreitungen, wobei die Hiufigkeit der Ereignisse mit
der Hohenlage deutlich zunimmt. Die Abweichungen waren an der Stock-
aste (3) in. den Monaten Februar, Méarz, Juni und August sehr zahlreich,
wobei im Marz die Uberschreitungen zahlreicher waren, im Juni dagegen
die Tag- und Nachtmittelwerte 6fter unter den Monatsmitteln lagen. In der
Ramsau (1) und auf der Talwiese (2) waren im Mirz Uberschreitungen, im
Mai jedoch Unterschreitungen vermehrt zu beobachten. Die grofite Anzahl
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von Abweichungen trat in den Monaten Juli und August auf, wobei die
Unterschreitungen haufiger waren. Im April sind an allen Standorten die
geringsten Abweichungen zu beobachten.

Tabelle 5 / Table 5

Anzahl der monatlichen Uberschreitungen (+) und Unterschreitungen (—) des
Monatsmittelwertes durch den Tagesmittelwert (D) und den nichtlichen Mittelwert
der Temperatur (N) um = 5°C.

Number of day means (D) and night means (IN) exceeding (+) or falling below (—) the
monthly mean = 5°C.

3, Stockaste 2, Talwiese 1, Ramsau
1560 m NN 1000 m NN 600 m NN
+ - + - + -

D N D N D N D N D N D N
Januar 0 0 0 0 - - - - 0 0 0 0
Februar 4 5 6 4 3 2 0 0 1 1 0 2
Mirz 6 9 4 4 2 2 2 3 2 1 1 4
April 1 1 2 i 1 1 3 1 0 0 2 0
Mai 0 0 3 3 A | 0 6 5 0 ik 4 5
Juni 1 1 12 6 1 1 4 1 1 0 2 1
Juli 2 2 3 2 3 2 12 12 3 0 7 6
August 2 1 6 4 2 2 7 4 2 I; 4 0

Summe 16 19 40 28 13 23 34 26 11 6 20 18
%o 100% 100% 100% 100% —19% —21% —15% —1% —31% —68% —50% —36%

In diesen Kennzahlen der Temperaturschwankungen sind Frost- und
Fohneinbriiche eingeschlossen (vgl. GLATTES & al. 1989). Die Wirkung von
Frost ist streng mit dem aktuellen Grad der Frosthérte korreliert, wahrend
der Fohneinbruch neben der Temperatur- und Windbelastung auch die
Belastung durch erhdhte Ozonkonzentration und Trockenheit stark anhe-
ben kann (vgl. BorFA & al. 1988).

3.4.8 Klimatisch determinierte Phénologie

Die Reaktion der Fichte auf die beschriebenen klimatischen Stressoren
wird stark von der Ontogenie bestimmt, sodafl ein Ereignis unter bestimm-
ten Umstdnden hemmend oder fordernd wirken kann. So bestimmt die
Anzahl der ,chilling“-Episoden wéhrend des Winters die Hohe der fiir den
Knospenaustrieb im Friithjahr notigen Warmesumme. Starker Temperatur-
wechsel mit vielen ,chilling“-Durchgingen kann die benétigte Wéarme-
summe von 120 auf 40 reduzieren (BLUM 1988, CANNELL 1989). Damit der
Austrieb in jedem Fall erfolgt, wird dieser Regelkreis mit Zunahme der
Tageslinge inaktiviert. Durch diese Regulation der Ontogenie iiber Okofak-
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toren soll sichergestellt werden, dall einerseits der Austrieb frith genug
erfolgt um eine moglichst lange Vegetationsperiode vor sich zu haben,
andererseits jedoch spit genug, sodaB Spéatfréste den Neuaustrieb nicht
schidigen konnen. Der Neuaustrieb besitzt fiir wenige Tage eine Frosthar-
tung bis maximal —2°C, sodaB schon schwache Strahlungsfriste eine
Gefidhrdung darstellen.

Auch im Herbst wird die Induktion der Frosthérte so gesteuert, daf3 die
Vegetationsperiode moglichst lange dauert. Frithe Frostereignisse fiihren
zwar zu einer Art Vorhidrtung, eine Auslésung der Frosthirtungsprozesse
ergibt sich nur zusammen mit einer entsprechend verkiirzten Tageslange
(vgl. BIEBL 1969, SAKAT & LARCHER 1987). Setzt der Winter abrupt nach der
Frosthérteinduktion ein, sind die entsprechenden physiologischen und
cytomorphologischen Verdnderungen noch nicht abgeschlossen, sodafl die
maximale Frosthérte von —30°C gar nicht erreicht wird (CANNELL 1989).

3.4.9 Niederschlag

Der Jahresniederschlag des Sommerregengebietes reicht an allen drei
Standorten aus, um eine hinreichende Wasserversorgung der Fichten
sicherzustellen. Trockenperioden sind insbesondere im Frithjahr und
Herbst zu erwarten, wobei Monate mit weniger als 50 mm Niederschlag
einen Trockenstrel induzieren konnen. Im Beobachtungszeitraum 1988 ist
dies nur im April der Fall, wobei jedoch durch den hohen Bodenwasserge-
halt zu Beginn des Friithjahrs und die niederen Lufttemperaturen kaum
trockenstreBbedingte Storungen zu erwarten sind. Einen Diirre-Index zu
berechnen wurde daher unterlassen, da dieser seine Giiltigkeit erst mit dem
Neuaustrieb gewinnt (vgl. MAYER & RALL 1989).

3.4.10 Sattigungsdefizit

Die Wochenmittelwerte der Séttigungsdefizite unterschreiten an kei-
nem Standort —5mbar, wobei die tiefsten Werte im Juli und August regi-
striert werden. Die Minima der Halbstundenmittelwerte pro Woche liegen
oft in Zusammenhang mit Fohnperioden sehr tief, sodaB bei Luft-
temperaturen iiber 21°C Sittigungsdefizite von —20 mbar erreicht werden.
Es war zu erwarten, dafl bei hoheren Lufttemperaturen sogar Sattigungsde~
fizite von —30 mbar unterschritten werden, sodafl die Lufttrockenheit ins-
besondere wiahrend des Neuaustriebs ein Kurzzeitstressor sein kann (vgl.
MANSFIELD 1983). In Zusammenhang damit muf festgehalten werden, daf,
obwohl Féhneinbriiche nur selten den Talboden erreichen, die griéBten
Sattigungsdefizite dennoch in der Ramsau wihrend der Sommermonate
registriert werden (vgl. GLATTES & al. 1989). Der Probebaum (1) ist somit im
Vergleich zu jenem auf der Stockaste (3) einer hoheren Belastung durch
Lufttrockenheit ausgesetzt.
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3.4.11 Wind

Die Belastung durch Wind ist insbesondere auf der Talwiese (2) sehr
gering. Auf der Stockaste (3) treten wohl nur 44% Kalmen auf, der Halb-
stundenmittelwert der Windgeschwindigkeit liegt jedoch meist unter
3m-s™'. Am Talboden (1) ist dagegen die Windhiufigkeit gering, ihre
Geschwindigkeit libersteigt aber etwas ofter 3m-s™ (vgl. GLATTES & al.
1989).

3.5 Ontogenie

Die verschiedenen Wachstumsperioden der einzelnen Pflanzenorgane
stellen grundsétzlich eine jdhrlich wiederkehrende Belastung des Stoff-
wechsels dar. Die intensivierte Wachstumsatmung, die oft kurzfristigen
Verdnderungen im Partitioning von Substanz und damit auch von Energie,
aber auch die Syntheseprozesse an sich, bedingen kurzfristig Hochleistun-
gen der Baumphysiologie. Diese Entwicklungsphasen sind grundsitzlich
vergleichbar mit den Vorgéngen bei der Samenkeimung oder der Steck-
lingsbewurzelung und zeigen dementsprechend eine gesteigerte Sensitivitat
fiir alle denkbaren Stressoren. Um die Wirkungen dieser Stressoren beurtei-
len zu konnen, sollten die Wachstums- und Differenzierungsperioden aller
Pflanzenorgane standortspezifisch bekannt sein. Es geniigt daher nicht nur
den Neuaustrieb zeitlich zu beschreiben, man muf auch iiber den Beginn
und die Dauer des Wurzelwachstums im Herbst oder die Entwicklung der
Knospen wiahrend der ganzen Vegetationsperiode Bescheid zu wissen (CAN-
NELL 1989).

Die strefisensitiven Phasen in der Ontogenie kénnen somit auch als
annuell stark variierender endogener Stressorenkomplex bewertet werden.
Der Beginn dieser sich jihrlich wiederholenden Entwicklung ist sowohl im
Herbst (Augusttermin) oder aber im Winter (Januar) zu sehen. Untersu-
chungen zu diesen Zeitpunkten sollten grundsétzlich die geringsten Unter-
schiede in den baumphysiologischen Reaktionen ergeben und sich somit zur
Detektierung von chronischem StreB am besten eignen. Temporér auftre-
tender StreB, der baumphysiologisch kompensiert werden kann, wird nicht
erfaBt, obwohl gerade diese Strefreaktion durch oft nur geringfiigige Ande-
rungen im Stressorenmuster liberraschend chronische Schidigungen zur
Entwicklung bringt.

3.6 Bionomische Strategie

Zur Beurteilung der baumphysiologischen Wirksamkeit ist jedoch
nicht nur der annuelle Aspekt von besonderer Bedeutung, sondern dariiber
hinaus auch die ,bionomische Strategie® (life history strategy), welche
beschreibt, wie die wesentlichen Komponenten in der Lebensgeschichte
einer Fichte, wie die Wachstumsperiode, die Korperform und Korpergréfie,
die Lebenserwartung und die Fortpflanzungsmodalitdten an das Biotop
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angepalit sind (SouTHwooD & al. 1974, BEGON & al. 1986). Die Art der
Anpassungsstrategie beschreibt Okotypen, der sich daraus ergebende 8ko-
logische Anpassungswert bestimmt entscheidend die aktuelle Sensitivitit
gegeniiber klimatischen Stressoren.

3.7 Immissionen

Die Immissionssituation der drei Probebdume wird hauptsichlich
durch die unterschiedliche Hohenlage bestimmt. Es war zu erwarten, dafl
der Eintrag von SO, und NO, mit der Hohe abnimmt, wihrend die Ozon-
konzentrationen ansteigen sollten.

3.7.1 Nasse Depositionen

Der Eintrag an Stickstoff mit maximal 9,5 kg ha™-a™ (Probebaum 1) ist
fast doppelt so hoch als jener aus einer unbelasteten Atmosphére (vgl.
PSENNER 1988). Obwohl diese Menge dsterreichweit eher als gering bezeich-
net werden muB, diirfte sie jedoch mit dazu beitragen eine ausreichende
Stickstoffversorgung sicherzustellen (SMIDT 1989b, MAJER 1989). Vergleich-
bar gering ist der Schwefeleintrag (8,5 kg ha™-a™), wobei auffillt, daB bei
beiden Elementen eine Abnahme mit der Hohe kaum ausgebildet ist. Hier
macht der an sich geringe Protoneneintrag mit einem gegenlidufigen Trend
eine deutliche Ausnahme. Dementsprechend sind die pH-Werte nur auf der
Stockaste (3) mit ca. 3,8 deutlich abgesenkt. Der Einflufl auf die Bodenreak-
tion an den beiden anderen Standorten ist gering. Es scheint, als ob die
niedrigen Luftschadstoffkonzentrationen in der Héhe durch die vermehrten
Niederschldge gegeniiber dem Talboden zum Teil wettgemacht werden
konnen. Auffallend ist, daB} die maximale Deposition in unterschiedlichen
Monaten zu verzeichnen ist (SMIDT 1989b), wobei der verstirkte Abflufl mit
der Schneeschmelze eine gewisse Rolle spielt.

3.7.2 Luftschadstoffe

Aufgrund des Verteilungsmusters der nassen Deposition war ein Uber-
schreiten der Grenzwerte beziiglich der Luftschadstoffe SO; und NO, nur
am Talboden (Probebaum 1) zu erwarten. Im Beobachtungszeitraum 1988
wurden jedoch nur im Februar Uberschreitungen des Grenzwertes
(0,08 mg-m™) durch 11 Tagesmittelwerte das NO, betreffend registriert.
Entsprechend dem 96-Perzentil liegen jedoch Uberschreitungen auch im
Januar und im Méirz vor. Eine Grenzwertiiberschreitung beziiglich SO,
konnte 1988 nicht festgestellt werden, sie war jedoch in den Jahren davor in
den Wintermonaten mehrmals gegeben (SMIDT 1989a, vgl. RENHARDT &
KORNER 1988).

Auf der Talwiese (2) sind die Werte fiir die beiden Schadgase extrem
gering, und steigen auf der Stockaste (3) durch Ferntransport aus dem
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Inntal wieder leicht an, ohne dafl Halbstundenmittelwerte die Grenzwerte
iiberschreiten.

An allen drei Standorten waren die Konzentrationen der priméren
Luftschadstoffe SO, und NO, in den Wintermonaten am hochsten, wahrend
die sekundire Komponente Ozon im Friihjahr und Sommer Maximalwerte
erreicht (Tab. 6).

Die Ozonwerte in der Ramsau zeigen einen typisch tagesperiodischen
Verlauf, der durch die Einstrahlung und die NO,-Emissionen des Verkehrs-
aufkommens bestimmt wird, soda8 sich fiir Ozon meist ein mittdgliches
Maximum ergibt. Da die Ozonwerte in 16% aller Halbstundenmittelwerte
den Grenzwert von 0,1 mg-m™ {iberschreiten, miissen lokale Auf- und
Abbauprozesse eine grofie Rolle spielen. In den seltenen Féllen, wo der Féhn
bis auf den Talboden vordringt, werden durch den Ozoneintrag aus der
Stratosphére die hochsten Konzentrationen gemessen (SMIDT 1989a).

Der Probebaum 2 auf der Talwiese ist sowohl zeitlich als auch mengen-
maBig der hochsten Ozonbelastung ausgesetzt. In den Monaten Februar,
Mirz und April wird der Grenzwert praktisch permanent tiberschritten.
Obwohl die Belastung wahrend der Sommermonate zuriickgeht, zeigen im
Beobachtungszeitraum mehr als 60% der Halbstundenmittelwerte eine
deutliche Grenzwertiiberschreitung. Diese Zunahme der Ozonkonzentra-
tion auf der Talwiese ist nicht nur durch die Hohenlage bedingt (vgl.
PAFFRATH & PETERS 1988), sondern auch durch eine deutliche lokale Ozon-
produktion, die zu Kurzzeitspitzenkonzentrationen von iiber 300 pg-m™
fithrt (SmipT 1989a).

Die Dauer der Ozonbelastung nimmt zur Stockaste (3) hin kaum ab, wie
aus dem Perzentil ablesbar, die Héhe der Uberschreitungen ist jedoch
wesentlich geringer. Uberraschend ist die relativ niedrige Belastung bis
Marz, so daB erst im April und Mai Hochstwerte registriert werden. Obwohl
in dieser Hohenlage (1560 m INN) die tagesperiodischen Schwankungen sehr
gering geworden sind, 148t sich eine mittégliche lokale Ozonproduktion
beobachten.

Die lokale Ozonproduktion ist zum Teil durch die regelméafiige Ausbil-
dung von Inversionen bedingt. Fiir eine entsprechende Kausalanalyse wire
auch die Registrierung von Kohlenwasserstoffen notig, moglicherweise
sogar im Vertikalprofil des Bestandes (KREUZIG & al. 1988, SEILER 1988).

Die Bedeutung der registrierten Ozonkonzentration fiir die Fichte
ist schwer zu beurteilen, da es fiir diesen Luftschadstoff recht unterschied-
liche Grenzwerte gibt. Wahrscheinlich ist der Schweizer Grenzwert von
0,1 mg-m™ etwas zu nieder angesetzt, wobei er moglicherweise auch mit der
Hoéhenlage variiert werden sollte. Unbestritten ist, daff Halbstundenmittel-
werte von 300 pg-m™ in Abhéngigkeit von ihrer Hiaufigkeit auch den
Metabolismus der an sich wenig ozonempfindlichen Fichte storen kénnen.
Zusétzlich muf berticksichtigt werden, daB die Okotypen der Fichte an der
Waldgrenze an die dort natiirlich héheren Ozonkonzentrationen angepafBit



Tabelle 6 / Table 6

Anzahl (n) der Grenzwertiiberschreitungen. HMW = Halbstundenmittelwert, TMW =
Tagesmittelwert, P. = Perzentiliiberschreitungen, % = schidliche Uberschreitungen,
Md = Anzahl der MeBtage, % = prozentualer Anteil der Uberschreitungen wihrend
der Mefperiode.
Numbers (n) of events exceeding the respective treshold value. HMW = half-hour
mean, TMW = daily means, P. = exceeding the respective percentile, * = injurious
exceeding, % = percentage of the exceeding events during the measuring period. Md
= days of measurement (cp. SMIDT 1989a).

OZON NO, S0,
Md TWM HMW
n o n % 98—P. 95—E. A74=P.

1, Ramsau 600 m NN

Januar 24 0 0 21 2 0.099 0.112% 0.050
Februar 28 0 0 99 7 0.135%  0.150% 0.033
Miérz 31 2 6 350 24 0.172%  0.0833k 0.024
April 29 8 28 566 41 0.222%  0.042 0.023
Mai 28 0 0 140 10 0.117%  0.036 0.022
Juni 25 0 0 209 17 0.110%  0.028 0.011
Juli 25 1 4 221 18 0.163%  0.031 0.022
August 25 1 6 98 13 0.154%  0.042 0.021
Summe 206 12 5.8 1604 16.2 - - -
2, Talwiese 1000 m NN

Januar 28 23 82 948 172 0.176% - -
Februar 29 28 97 1311 94 0.262% - -
Mérz 29 28 97 1256 90 0.252% - -
April 25 24 100 1112 93 0.279% - -
Mai 29 9 32 449 35 0.149% - -
Juni 30 10 33 538 37 0.163% - -
Juli 22 15 11 670 63 0.216% - —
August 29 16 55 710 51 0.210% - —
Summe 221 153 69 6630 625 = - -
3, Stockaste 1560 m NN

Januar 31 3 10 289 19 0.113% 0.015 0.021
Februar 21 8 38 404 40 0.128%  0.017 0.023
Mirz 13 7 54 376 61 0.138%  0.017 0.023
April 10 8 80 436 91 0.221%  0.012 0.021
Mai 31 26 84 1201 81 0.172%  0.009 0.018
Juni 18 10 56 459 53 0.163%  0.007 0.014
Juli ' 31 25 81 1035 70 0.192% - 0.018
August 31 26 84 1106 74 0.233% - 0.019

Summe 186 113 61 5306 59 - - =
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sein sollten. Da diese Konzentration von ca. 130 pg-m™ auf der Talwiese
ofter deutlich tUberschritten wird, ist der Probebaum 2 eindeutig einer
erhthten Ozonbelastung ausgesetzt (SMIDT 1989 a). Obwohl Ozonbelastung
auf der Stockaste nur quantitativ, jedoch nicht temporir geringer ist,
kénnte die Verschiebung der Spitzenwerte in den Spétfriihling eine Verin-
derung in der Ozonwirkung mit sich bringen.

3.7.3 Inversionen

Inversionen sind ein Sonderfall einer stabilen Schichtung und sind
somit Luftschichten, in denen die Temperatur mit der Hoéhe gleich bleibt
oder zunimmt (KAISER 1989). Da durch solche Schichten die vertikalen
Luftbewegungen und damit die Turbulenzen stark eingeschrinkt werden,
kommt es im Bereich von Inversionen oder knapp darunter zur Anreiche-
rung von Luftschadstoffen, sofern entsprechende Emittenten im Tal vor-
handen sind. Zusammen mit der deutlichen Zunahme des kurzwelligen
Anteils in der Globalstrahlung, kénnen in diesen Schichten neben Ozon
auch andere Photooxidantien gebildet werden (vgl. FABIAN 1987).

Die Talatmosphire ist zweigeteilt. Unterhalb der Stockaste gibt es
starke Anderungen in der Temperaturschichtung, dariiber jedoch kaum. Die
Ausbildung der Inversionen ist auf den Herbst und die frithen Morgenstun-
den konzentriert, wobei der Temperaturanstieg oft nur bis in eine Héhe von
1000 m NN (Talwiese, Probebaum 2) reicht, sodafl in dieser Luftschicht
Schadstoffe angereichert werden. Inwieweit eine seltener auftretende
Inversion unter der Stockaste eine Bedeutung hat, ist schwer zu beurteilen,
da die Schadstoffe vom Talboden durch die stabilere Luftschicht schon in
tieferen Lagen konzentriert werden (vgl. AMMER & al. 1988, PAFFRATH &
PETERS 1988).

3.8 Standortspezifische Stressorenmuster

Die Stressorenmuster, welche auf die Probebdume einwirken, sind
somit recht unterschiedlich:

Der Probebaum 1 beim Schwendberghof (700 m NN) hat einen ungiin-
stigen Standort, wobei eine Unterversorgung mit Kalium und Kalzium
gegeben ist. Er wird jedoch kaum durch klimatische Stressoren wie Licht
oder Photochilling belastet und auch die Hiufigkeit der Temperatur-
schwankungen sind gering. Neben einer fiir die Fichte hohen Wirmebela-
stung treten im Sommer Perioden mit groBer Lufttrockenheit auf. Wahrend
der Wintermonate werden Episoden mit tiberhéhten NO,-Werten regi-
striert. Eine SO,-Belastung war nur in der Vergangenheit hdufiger. Trotz-
dem ist neben Stickstoff auch der Eintrag an Schwefel etwas angehoben.
Die nicht zu zahlreich auftretenden Grenzwerttiberschreitungen bei Ozon
konzentrieren sich auf die Mittagsstunden im Friihjahr.
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Der Probebaum 2 auf der Talwiese (1000 m NN) hat einen etwas gilinsti-
geren Standort und ist ausreichend mit allen Nahrstoffen versorgt. Der
Einflufl der klimatischen Stressoren ist trotz der Héhenlage in 1000 m NN
geringer geworden, insbesondere was das Photochilling, aber auch die
Lufttrockenheit, betrifft. Die Haufigkeit von Temperaturschwankungen hat
dagegen etwas zugenommen. Obwohl die Deposition von Stickstoff und
Schwefel kaum vermindert ist, befinden sich NO, und SO; zum Teil an der
Nachweisgrenze, dagegen zeigen 69% der Ozon-Tagesmittelwerte Grenz-
wertiiberschreitungen. Sowohl die giinstigeren Klimabedingungen als auch
die tiberhdhten Ozonkonzentrationen konnen zum Teil auf die hiufigere
Ausbildung von Inversionen in dieser Hohe zuriickgefiihrt werden.

Der Probebaum 3 auf der Stockaste (1520 m NN) befindet sich am Rand
des Fichtenhochwaldes und ist beziiglich Kalium und Kalzium unterver-
sorgt. Die Belastung durch klimatische Stressoren ist sehr stark angestie-
gen. Der LichtstreBindex und der Photochilling-Index erreichen sehr hohe
Werte, wobei insbesondere im Mérz gehiduft Photochilling-Ereignisse auf-
treten. Eine Belastung durch Lufttrockenheit kann wéihrend Fohneinbrii-
chen gegeben sein. Die Anzahl der starken Temperaturschwankungen hat
drastisch zugenommen, wobei Temperaturstiirze dominieren. Eine Bela-
stung durch SO, und NO, ist nicht gegeben, jedoch ist der Stressor Ozon
entsprechend der Hohenlage stark vertreten, wobei die Spitzenkonzentra-
tionen im Unterschied zur Talwiese erst im Spatfriihling auftreten.

4. Reaktionen auf Stressorenmuster
4.1 Schadbilder

Die neuartigen Waldschéden unterscheiden sich im Schadbild nicht
grundsétzlich von jenen in klassischen Rauchschadensgebieten. Die soge-
nannte , akute montane“ Vergilbung (REHFUESS 1984, KANDLER & al. 1987)
kann zum Teil als Ausdruck von Stoffwechselverinderungen aufgrund
oxidativer Komponenten gewertet werden, die nur in Zusammenhang mit
neuartigen Waldschéden beobachtet werden.

4.1.1 Kronenverlichtung

Baumphysiologisch gesehen ist die erste strefbedingte Reaktion eine
Verdnderung in der Assimilat- und Energieverteilung (COOLEY & MANNING
1987, vgl. LANGENFELD-HEYSER 1987, GORISSEN & VaN VEEN 1988) auf die
einzelnen Stoffwechselprozesse und in der Folge auf die verschiedenen
Pflanzenorgane (vgl. DARRALL 1989). Die Umsteuerung erfolgt unter dem
Einfluf des verinderten Stressorenmusters am Standort tiber das phytohor-
monale Regelsystem. Durch die Regelung der Kohlenhydrat- und damit der
Energieverteilung ist es dem Baum mdglich, temporir auftretende Stresso-
reneinfliisse durch Investition in das entsprechende Pflanzenorgan zu kom-
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pensieren. Oft ist diese Anderung im Partitioning von einem Abfall in der
photosynthetischen Leistung begleitet, obwohl dieser Verlust in der Bereit-
stellung chemischer Energie hdufig nur die Folge eines die Nadeln benach-
teiligten Partitionings sein wird. Dieser nun unter Umsténden selbstzersto-
rend wirkende Regelkreis der Kohlenhydratproduktion und -verteilung
manifestiert sich nur dann auch als Nadelverlust, Lamettasyndrom oder
Kronenverlichtung ohne vorhergehende Vergilbung (MAGEL & ZIEG-
LER1987, NEUMANN & POLLANSCHUTZ 1988), wenn er in zahlreichen Vegeta-
tionsperioden wirksam geworden ist und zusitzlich auftretende Stressoren
den Ablauf beschleunigt haben.

Als Folge der Verarmung des Stoffwechselsystems an Energie und
Substanz werden als drastische KompensationsmalBnahme die &lteren,
weniger produktiven, Nadeljahrginge abgeworfen. Dieser Nadelverlust ist
daher ein vollig unspezifisches Merkmal, da er als Folge einer Stérung im
Energie-Kohlenhydrathaushalt des Baumes praktisch jeden Stressor zur
Ursache haben kann. Obwohl gerade der Nadelverlust ein optisch auffalli-
ges Merkmal einer Strefibelastung ist, muBl er doch in einem weiten Bereich’
als tempordr wiederkehrende kompensatorische Regulation der Baumphy-
siologie zu deuten sein. Da die Produktivitidt der dlteren Nadeljahrginge
gering ist, und die Nadeln der verbleibenden Jahrgéinge oft ein kompensato-
risches Wachstum zeigen, werden Reduktionen im Holzzuwachs erst ab
einem Nadelverlust von 20—25% deutlich (vgl. BLANK & al. 1988). Fehlen
jedoch durch Jahrzehnte 2—3 Nadeljahrginge, kénnen die annuell nur
minimal reduzierten Energie- und Kohlenhydratinvestitionen das morpho-
logisch, anatomisch und physiologisch bestimmte System eines Baumes so
schwéchen, dafi plétzlich zusétzlich auftretende Stressoren weitere Stérun-
gen induzieren, die sich rasch als ursachenunspezifische Kronenverlichtung
manifestieren kénnen.

4.1.2 Vergilbung

Das zweite weitverbreitete Symptom der neuartigen Waldschiden ist
das Vergilben der Nadeln auf der sonnenexponierten Oberseite (vgl. BRAUN
& SAUTER 1983, ZECH & PoPPP 1983, KANDLER & al. 1987, OsswALD & al.
1987). Dieser Chlorophylldefekt ist die Folge einer verminderten Chloro-
phyllsynthese, oft gepaart mit einem geférderten Chlorophyllabbau. Die
Chlorophyllsynthese kann durch Eisen-, Magnesium- und Kalimangel
direkt gestort werden, wobei auch ein den gesamten Metabolismus beein-
triachtigender extremer Stickstoffmangel (< 700 ug-g™”) zu Vergilbungen
fiithren kann.

Die sogenannte akute montane Vergilbung zeigt jahreszeitliche
Schwankungen, wobei im Juli parallel zum Abschlufl des Neuaustriebes ein
Hohepunkt erreicht wird, da eine Verlagerung von Magnesium aus den alten
Nadeln in den wachsenden jiingsten Nadeljahrgang erfolgt (SCHULZE 1989).
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Das Auftreten des Chlorophyllverlustes ist mit dem Unterschreiten eines
Magnesiumgehaltes von 300 pg-g™ ebenso gegeben wie bei Kaliumwerten
< 200 pg-g. Manche Befunde weisen darauf hin, da die Vergilbung oft
besser mit dem Kaliumgehalt korreliert (SENSER & HOPKER 1989).

Der Magnesium- und Kaliumgehalt von Nadeln wird hauptséchlich
durch das Angebot im Boden und die Aufnahmekapazitdt der Wurzeln
bestimmt. Standortspezifisch kénnen bei zerstorten epicuticularen Wach-
sen (NEBE & al. 1988) auch leaching-Phénomene eine Rolle spielen, die
jedoch hochstens 10% des Magnesiumgehaltes ausmachen dirften. Die
Vertfiigbarkeit der beiden Ndhrstoffe wird entscheidend durch den pH-Wert
des Bodens und damit auch durch den Protoneneintrag bestimmt (KAzDA &
al. 1988, GLATZEL 1988, KrREUTZER & HEIL 1989). Das Vergilben insbeson-
dere dlterer Nadeln ist durch ein Uberwiegen des Chlorophyllabbaus iiber
die Chlorophyllsynthese bestimmt. Wird letztere durch das Kalium-Magne-
sium-Angebot entscheidend beeinflufft, kann der Chlorophyllabbau durch
oxidative Belastungen stark geférdert werden. Von Photooxidantien
(OquisT & al. 1978, OquisT 1986) sollte dabei auch ein vergleichbarer
Einflufl wie von erhéhten Ozonkonzentrationen ausgehen.

Hingegen zeigen auf sauren Podsolen stockende naturnahe Wilder
nicht zwangslaufig Vergilbungserscheinungen. Standorte mit Kalium- und
Magnesiummangel sind somit nur Voraussetzung zur Entwicklung einer
Vergilbung, die jedoch erst bei einer Storung der Aufnahme durch die
Wurzeln tatsdchlich auftritt. Eine solche Stérung wird insbesondere dann
gegeben sein, wenn die Wurzeln durch Pilzbefall geschidigt sind.

Die Verminderung in der Nahrstoffresorption durch die Wurzeln ist
aber auch bei einer Reduktion der Anzahl neugebildeter Wurzelspitzen und
einer geringeren Mykorrhizierung gegeben. Obwohl das Wurzelwachstum
hauptséchlich durch die aus der annuellen Photosynthese stammenden
Kohlenhydrate bestimmt wird, ist der starke negative Einflul von Stau-
nésse und reichlicher Stickstoffversorgung insbesondere auf die Mykor-
rhiza erstaunlich (vgl. JaAkUcs 1988, STROO & al. 1988). Die Bedeutung des
Stickstoffhaushalts des Bodens (vgl. GLATZEL 1988) fiir die akuten Vergil-
bungen ist sehr hoch, wobei neben dem EinfluB} auf die Mykorrhizaentwick-
lung die wéarmegeforderte Nitrifikation und insbesondere der Eintrag von
Ammonium zu Versauerungsschiiben fiihren, die Aluminiumionen mobili-
sieren, wodurch die Magnesiumaufnahme kompetitiv gehemmt werden
kann (BOXMANN & ROELOFS 1987, HASELWANDTER & al. 1988, KREUTZER &
HEIL 1989).

Reduziert der Baum durch Nadelabwurf die zu versorgende Nadel-
masse kann es trotz Versorgungsmangel und gestorter Wurzelaufnahme zu
einem Ergriinen der verbliebenen Nadeljahrginge kommen. Wird jedoch
durch reichliches Stickstoffangebot das Wachstum gefordert, kann dies zu
einer Verstirkung der Vergilbung fithren.
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Ein Baum kann einen , harmonischen* Nihrstoffmangel leicht ausglei-
chen, indem er sein Wachstum reduziert, bei einer einseitigen Férderung
wird jedoch die Regulation schwierig. Eine Walddiingung mit Stickstoff
wird daher kaum zu einer Gesundung der vergilbten Bestdnde beitragen. Es
wird vielmehr Ziel von kurativen Malnahmen sein miissen, eine Luxusver-
sorgung und damit den Verdiinnungseffekt durch zu starkes Wachstum zu
vermeiden, so daf} die Nadelgehalte nicht wesentlich {iber 1 mg-g™ zu liegen
kommen (vgl. ALBERT 1989).

Eine Versorgung von Béden mit Kalium, Magnesium und Kalzium kann
standortspezifisch eine Verbesserung bringen, wobei zu beachten ist, daf
diese MafBnahmen auf Laubwaldbdden durch Férderung der Nitrifizierung
'in der Humusschicht sowie durch die Freisetzung von komplexiertem Kup-
[fer, Blei und Zink auch eine negative Wirkung haben kann (KREUTZER &
HEIL 1989). Da die akuten Vergilbungserscheinungen von der Nadelspitze:
ausgehend sich iiber die lichtexponierte Nadeloberseite verbreiten, muB
unbedingt die photooxidative Férderung des Chlorophyllabbaus beriick-
sichtigt werden (OSSWALD & al. 1987). Die Bildung von Sauerstoffradikalen
in der photosynthetischen Reaktionskette ist zwar immer gegeben, es sind
jedoch zahlreiche Schutzmechanismen vorhanden und die Chlorophyllmo-
lekiile sind als Chromoproteine auch durch die Proteinhiille geschiitzt. Im
Falle einer hohen Lichtstrelbelastung oder auch mehrerer ,, Photochilling“-
Perioden ist jedoch als Folge lingerandauernder Photoinhibition eine pho-
tooxidative Chlorophyllzerstorung denkbar.

Unabhingig von der Ursache der Vergilbungen fithrt der Chlorophyll-
verlust zu einem proportionalen Absinken der Photosyntheseraten, so daf3
die fiir das Partitioning zur Verfligung stehenden Kohlehydrate laufend
geringer werden und daher auch das Wurzelwachstum eingeschrinkt wer-
den mulB, so daBl in der néchsten Vegetationsperiode die Nahrstoffaufnahme
erschwert ist. Die vorhandenen Pigmentkomplexe funktionieren jedoch in
der Regel ganz normal, nur sind die Nadeln fiir zusitzliche Stressoren (z. B.
WinterstreB) deutlich sensibilisiert.

4.1.3 Seneszenz

In der forstlichen Ansprache neuartiger Waldschidden wird insbeson-
dere bei Wipfeldiirre oder geringerer Holzfestigkeit von friihzeitiger Senes-
zenz gesprochen. Neben der Wachstumsreduktion durch gesenkte Photo-
syntheseraten und erhohte Kohlehydratverluste durch gestorte Verteilungs-
mechanismen sind auch tiefgreifende biochemische Verdnderungen gege-
ben. Insbesondere in den Bereichen der wasserstoffperoxidabhingigen Syn-
these von polimerisierten Phenolen, Lignin und Gerbstoffen, kommt es
praktisch durch alle Luftschadstoffe iiber eine geférderte Phenoloxidation
zu gravierenden Stérungen (EBERMANN & al. 1988). Verdnderungen in den
Peroxidasereaktionen kénnen auch zu einer Steigerung der Ethylenproduk-
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tion und einer Reduktion der B-Indolylessigsdure fiihren. Die verminderte
Auxinkonzentration kann deutliche Storungen der Apikaldominaz nach
sich ziehen und ist als mogliche Ursache flir die Entwicklung von
~Angstreisern® oder die immer h#ufiger zu beobachtenden verkriimmten
Terminaltriebe bei Fichte anzusehen.

Phytohormonale Regulation ist jedoch auch fiir das Kohlehydrat- und
Energiepartitioning ausschlaggebend, so dafi ein feedback auf Nadelverlust
und Vergilbung erwartet werden kann. Die biochemisch analysierbaren
Stérungen weisen die neuartigen Waldschédden zu einem unerwartet hohen
Anteil als Folge von durch unzéhlige Faktoren geforderten Oxidationsvor-
gidngen aus (BLANK 1985), die mit Antioxidantien, also Reduktionsmitteln
kurativ zu behandeln wéren.

4.1.4 Chlorotic mottles

Im Bereich des Hohenprofils ,Zillertal“ konnten die bis jetzt beschrie-
benen Schadbilder kaum beobachtet werden und konnen in keinem Fall
eine Zuordnung zu einem der Probebdume finden. Am Probebaum 3 auf der
Stockaste zeigen hingegen einige sonnenexponierte Zweige auf den Nadeln
unregelmiBige gelbe Flecken. Die ,chlorotic mottles® werden einerseits
einer Schidigung durch Ozon zugeordnet, andererseits konnte es sich auch
um Saugstellen von Heteropteren handeln.

Durch die Untersuchungen von SCHMUTZENHOFER 1989 mul} ein Insek-
tenbefall als Ursache weitgehend ausgeschlossen werden. DRAXLER & RUP-
PERT 1989 beschreiben in ihren anatomischen Studien, daB die ab Januar
auftretenden lokalen Nadelaufhellungen in den folgenden Monaten hiufig
Pilzbefall zeigen, um im Sommer wahrscheinlich durch Nadelverlust nicht
mehr auffindbar zu sein. Nachdem die Stockaste jedoch nicht die héchste
Ozonbelastung aufweist, scheint der sekundére Luftschadstoff als singula-
rer Verursacher fraglich. Aufgrund der hohen Belastung durch ,,Photochil-
ling® wire zu iiberpriifen, ob nicht ein, durch kleine anhaftende Wasser-
tropfen lokal verstérktes Photochilling eine Photooxidation und damit das
punktformige Vergilben auslost.

4.2 Die baumphysiologischen Reaktionen in Beziehung zu den standortspe-
zifischen Stressorenmustern

4.2.1 Probebaum 1, 700 m NN, Schwendberghof, Zehnerpunkt

Der Baum am Standort 1 ist mit nur 45 Jahren der jiingste der drei
Probebdume. Der Zuwachs ist in den Jahren 1967, 1970, 1976 und 1981
deutlich reduziert, eine tendenzielle Verminderung der Jahresringbreite ist
nicht feststellbar, so nehmen sie in den letzten drei Jahren sogar etwas zu
(vgl. ATHARI & KRAMER 1983). Dieses Zuwachsverhalten zusammen mit der
nur geringfiigigen Abnahme des Stickstoffgehaltes in &lteren Nadeljahr-
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gingen konnte die Folge des leicht erhchten Stickstoffeintrages sein,
obwohl in den jiingeren Nadeljahrgéingen keine Anzeichen einer Stickstoff-
eutrophierung erkennbar sind. Die Sulfatgehalte der Nadeln sind normal
und lassen im Unterschied zum Gesamtschwefelgehalt in den Nadeln der
Oberkrone keinen EinfluB} durch erhéhte Schwefeldeposition oder durch
Episoden mit SO,-Belastung erkennen. Die doch h&ufigeren Grenzwert-
iiberschreitungen bei der NO,-Halbstundenmittelwertkonzentrationen
diirften zusammen mit der geringen Belastung durch SO, ausreichen, eine
Veranderung der epicuticularen Wachse, insbesondere im Bereich des Vor-
hofs der Stomata, hervorzurufen. Diese Befunde lassen Veridnderungen in
den Transpirationsraten und moglicherweise ein verstirktes leaching
erwarten (vgl. NEBE & al. 1988, MENGEL & al. 1989).

Die limitierte Kalium- und Kalziumversorgung 148t sich nur fiir
Kalium iiber alle acht Nadeljahrginge verfolgen. Im Neuaustrieb wird
temporir ein nicht ausreichender Kalzium- und Magnesiumerndhrungszu-
stand deutlich, der bezliglich Magnesium kurzfristig auch auf die Nadeln
des Vorjahres ilibergreift.

Da entsprechend der Hohenlage der Baum einem nur schwach entwik-
kelten Muster klimatischer Stressoren ausgesetzt ist, weist die Nadelanato-
mie keine signifikanten Verdnderungen auf.

Im Spétfrithling ist der Baum temporéar streBinduzierenden Einstrah-
lungsintensititen ausgesetzt, so dafl die nur im Mai in den SchlieBzellen
auftretenden reversiblen Gerbstoffeinlagerungen, mangels entsprechender
Adaption an den Stressor Licht, mit diesem in Zusammenhang gebracht
werden miissen.

Der geringen oxidativen Belastung entsprechend zeigen auch die
Ascorbat- und Thiolgehalte, die Glutathionreduktaseaktivitiat sowie die
Pigmentgehalte keine besonderen Abweichungen von den zu erwartenden
saisonalen Modifikationen. Die im Vergleich zur Probenentnahmestelle in
der Unterkrone angehobenen Thiolgehalte der Oberkrone sind ein Hinweis
auf eine Luftschadstoff- und (Staub-)belastung, die sich aufgrund von
Filtereffekten in der Oberkrone stirker manifestiert. In den Sommermona-
ten ergibt sich eine diurnal auftretende Belastung durch ein zu hohes
Strahlungsangebot, das in seiner Wirkung durch die Warmebelastung ver-
stirkt werden kann. Sowohl durch Regulationen des Wasserhaushaltes,
insbesondere jedoch durch Photoinhibition kann die photosynthetische
Kapazitit pro Tag einige Stunden lang drastisch reduziert werden.

4.2.1 Probebaum 2, 1000 m NN, Talwiese

Die méchtige Fichte ist 84 Jahre alt und zeigt ab 1964 nach anfénglich
extrem hohen Zuwachs einen Abfall der Jahresringbreite unter 4 mm,
wobei die liber Jahrzehnte andauernde geringe Schwankungshbreite auffallt.
Der daher in den letzten 20 Jahren gleichbleibende Holzzuwachs sollte auf
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die geringe Belastung durch klimatische Stressoren und entsprechende
Nahrstoffversorgung zuriickgefiihrt werden konnen. Dementsprechend ist
die Querschnittsfliche des Assimilationsparenchyms im Vergleich zu den
Nadeln der anderen Probebdume am grifiten, durch die reichliche Ausbil-
dung von sklerenchymatischem Gewebe und einem griéBeren Transfusions-
gewebe um die GefédBbiindel aber prozentual am geringsten. Wie bei einer
hauptséchlich durch Ozon und andere Photooxidantien belasteten Fichte zu
erwarten, zeigt die Oberflichenstruktur der Wachse keine Verdnderung.
Auffallig war, daB die alten Nadeln vor dem Neuaustrieb sehr briichig
wurden und daher auch ein geringer Verlust an noch griinen Nadeln zu
beobachten war, wie er sonst durch Wintertrocknis gegeben sein kann.

Das gute Angebot an mineralischen Néhrstoffen spiegelt sich nur im
Kaliumgehalt der Nadeln eindeutig wieder, obwohl bis zum August eine
stark fallende Tendenz beobachtbar ist. Die Gehalte an Stickstoff und
Phosphat liegen deutlich unter den Werten der beiden anderen Probe-
béume. Der Erndhrungszustand der Nadeln beziiglich Kalzium und insbe-
sondere beziiglich Magnesium ist unzureichend, so daf dieses Element im
Jahresgang den typischen Abfall wéhrend des Neuaustriebes zeigt, und die
Gehalte in dlteren Nadeljahrgéingen (1983) dem Grenzwert fiir eine Vergil-
bung (300 pg-g') sehr nahe kommen. Die Ursache fiir dieses Verhalten
konnte eine Staunésse sein, welche nur jenen Sektor des Wurzelsystems
betrifft, der fiir die Versorgung der Probedste zustindig ist.

Der Chlorophyll- und Carotingehalt, aber auch der Quotient «/f3-
Carotin sind insbesondere in den jlingsten Nadeln im Vergleich zum Probe-
baum 1 abgesenkt, wihrend der Quotient Xanthophyll/Carotin sogar etwas
ansteigt. Der verringerte Pigmentgehalt steht in Zusammenhang mit der
Ausbildung von abnorm schwach entwickelten Grana und muf als Folge
einer verringerten Mineralstoffversorgung gesehen werden (vgl. OSSWALD &
al. 1987). Die Chloroplastenultrastruktur zeigt Anschwellungen des intra-
thylakoidalen Raumes, die Ausbildung von peripheren Vesikeln, sowie das
Vorhandensein von groBen membranfreien Bereichen. Diese Erscheinungs-
bilder weisen auf eine Schiddigung als unspezifische Reaktion auf Umwelt-
einfliisse hin und kénnten nur noch mit den quantitativ und qualitativ
hohen Belastungen durch Photooxidantien (Ozon) in Verbindung gebracht
werden, da eine Beeinflussung iber NO, und SO, praktisch nicht gegeben
ist.

Der in den jiingsten Nadeln angehobene Thiolgehalt und die generell
etwas erniedrigte Glutathionreduktaseaktivitdt zeigen diesen oxidativen
Einflul ebenso, wie die teilweise jahrgangsunabhéngig angehobenen
Gehalte an ungesittigten Fettsduren.

Wiahrend der Spadtwintermonate kommt es zu einer drastischen Modifi-
kation in der Chlorophyllfluoreszenz. Die Basisfluoreszenz Fg der Induk-
tionskurve liegt signifikant hoher als bei den Nadeln der beiden anderen
Probebdume, ohne daB dadurch eine Verminderung der photochemischen



(284)

Kapazitit tiber F,/F,., nachweisbar wire. Eine am Neuaustrieb zu beob-
achtende Erhohung der Basisfluoreszenz ist hingegen an allen Standorten
gleich deutlich, um bis zum August praktisch verschwunden zu sein und
steht im Zusammenhang mit der anfidnglich noch mangelhaften Entwick-
lung des photosynthetischen Apparates des jiingsten Nadeljahrganges (vgl.
SESTAK & SIFFEL 1988). Die cytomorphologisch-molekularbiologische Ursa-
che fiir das bei Ozonbelastung typische Ansteigen des Fp wihrend der
Spatwintermonate (vgl. BARNES & al. 1988) ist nicht eindeutig geklart, ein
Zusammenhang mit der Ausbildung der Chloroplastenultrastruktur scheint
nicht gegeben zu sein.

4.2.3 Probebaum 3, 1520 m NN, Stockaste

Der Probebaum 3 ist, obwohl von seinem Stammdurchmesser her nicht
zu erwarten, mit 144 Jahren der #lteste der drei Probebdume. Jahrelang
durch Beschattung und Waldweide im Wachstum gehemmt, wurde sein
Zuwachs in der Folge durch Schneitelung bis in jlingste Zeit reduziert.
Dementsprechend zeigt sich trotz des Auftretens von Rotféule im Kern erst
seit 1955 eine deutliche Steigerung im Zuwachs. Aufgrund der Héhenlage
ist der Baum dem stdrksten Stressorenmuster exponiert. Neben der erhéh-
ten Belastung durch extreme Temperaturen, Wintertrocknis und zahlrei-
chen Temperaturstiirzen ist dieser Baum gegen Ende der Winterperiode
einem starken Photochilling ausgesetzt.

Die Mineralstoffversorgung beziiglich Kalium und Kalzium ist vom
Boden her limitiert, wobei die Kaliumgehalte der Nadeln entsprechend
gering sind, jene fiir Kalzium nur im Neuaustrieb einen schlechten Erndh-
rungszustand ausweisen, sonst jedoch deutlich angehoben erscheinen (vgl.
NEBE & al. 1988). Obwohl die Magnesiumgehalte auch in dlteren Nadeljahr-
gangen nicht bedenklich absinken, ist ein permanent schlechter Ernih-
rungszustand beziiglich dieses Nahrstoffs moglicherweise durch die starke
Bodenversauerung gegeben, der sich auch im annuellen Verlauf in einem
typischen Abfall der Werte, wiahrend der Entwicklung des Neuaustriebes,
zeigt. Da der Sulfateintrag maBig und die SO,-Belastung sehr gering sind,
koénnen die hohen Sulfatgehalte der Nadeln méglicherweise nur durch eine,
iiber oxidative Einfliisse geférderte Sulfateinlagerung in die Vakuole
erkldrt werden (PFaNZ & al. 1987). Da auch der Gesamtschwefelgehalt in
den Nadeln der Oberkrone zum Teil ebenso angehoben ist wie der Phos-
phatgehalt, wire auch zusétzlich an einen Mineralstoffeintrag von der
angrenzenden Almwiese durch das jahrliche Misten zu denken.

Die anteilsméBige Verringerung der nicht-assimilierenden Gewebe
konnte mit dem Zwang zu hoher photosynthetischer Leistung trotz verkiirz-
ter Vegetationszeit und gesenktem Temperaturniveau in Zusammenhang
stehen. Zuséatzlich ist der Shikimatgehalt gegentiber den anderen Probebau-
men deutlich gesenkt, so dal der Phenol- und Ligninstoffwechsel reduziert
erscheint (vgl. DITTRICH & al. 1988), wodurch weniger verholztes Festi-
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gungsgewebe ausgebildet wird und die Resistenz gegeniiber tierischen und
pflanzlichen Pathogenen gesenkt werden kann. Obwohl die Oberflachen-
struktur der epicuticularen Wachse nicht veréndert ist, gehen einige Nadeln
im Friihjahr durch Pilzinfektion verloren (vgl. ELSTNER & OSSWALD 1984).
Ansatz der Infektion sind die ,,chlorotic mottles“, welche nicht als Saugstel-
len von Insekten interpretiert werden kénnen, sondern méglicherweise eine
unter kleinen Wassertropfen durch ,Photochilling* und Ozon geférderte
lokale Photooxidation darstellen. Die im Friihjahr beobachtbare deutliche
olivgriine Nadelverfarbung (Wintervergilbung) ist als die zeitversetzte Kon-
sequenz winterlicher Frosttrocknisperioden anzusehen.

Die Einlagerungen von Gerbstoffen in das Kambium und das Xylem
der Gefidfiblindel konnen Ausdruck einer photooxidativen Stérung sein.
Diese ist einerseits durch die Stressoren Einstrahlung und Photochilling,
andererseits auch durch Ozon bedingt, dessen Konzentration deutlich {iber
der in dieser Hohenlage zu erwartenden erhdhten Hintergrundkonzentra-
tion liegt. Die Hiufigkeit der Grenzwertiiberschreitungen ist mit jenen aut
der Talwiese vergleichbar, die Hohe der Uberschreitungen bleibt jedoch
geringer. Die Periode mit den hichsten Ozonwerten ist zeitlich gegen den
Sommer hin verschoben und f&llt mit dem Beginn des durch die klimati-
schen Stressoren héhenlagespezifisch verzogerten Neuaustriebs zusammen.

Im April und Juni treten verringerte Chlorophyll- und Xanthophyllge-

‘halte auf, im August liegen diese Werte aber hoher als die Gehalte des
Probebaumes 2. Der Quotinet a/B-Carotin ist gegeniiber den Nadeln des
Probebaumes 2 auch im August noch weiter abgesenkt. Die Thiolgehalte
und die Glutathionreduktaseaktivitdt sind im April und Juni deutlich
angehoben, im August jedoch mit den beiden anderen Standorten vergleich-
bar (vgl. MEHLHORN & al. 1987). Gegeniliber dem Baum 2 auf der Talwiese ist
der Gesamtfettsduregehalt etwas gesunken, wobei die Gehalte an geséttig-
ten Fettsduren wie Laurin- und Myristinsdure leicht fallen, jene von Pal-
mitin-, Stearin- und Arachinséure jedoch ansteigen (vgl. OqQuisT 1982). Die
ungesittigten Fettsduren erscheinen unverdndert. Der Anstieg an Plasto-
globuli im Februar ist mit dem typischen Anstieg der Gesamtfettsduren vor
dem Neuaustrieb in Verbindung zu bringen, obwohl er auch als Anzeichen
von Seneszenz gewertet werden kann.

Die photochemische Kapazitit zeigt wihrend des Winters aufgrund der
extrem hohen Temperatur-, Licht- und Photochillingbelastung die stark-
sten Einbriiche, wobei insbesondere im Mérz eine starke, jedoch reversible
Verringerung der photochemischen Kapazitét registriert wird, welche mit
dem Auftreten der zahlreichen Photochilling-Ereignisse korrespondiert.
Die photosynthetische Kapazitdt ist aber auch im August gegeniiber den
beiden anderen Standorten so stark verringert, dafi eine feedback-Reaktion
aus einer Storung in der enzymatischen CO,-Fixierung nicht unwahrschein-
lich ist, wofiir auch der deutlich hohere Quantenbedarf der CO,-Fixierung
spricht.
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5. Saisonale Modifikationen

Wihrend des Winters kommt es zu den typischen Veréinderungen der
Chloroplastenultrastruktur (vgl. SENSER & BrECK 1977, MARTIN & Oquist
1979). Die von ZELLNIG & GAILHOFER (1989) untersuchten Nadelproben der
drei Probebdume zeigen zwar im Februar die im Winter auftretenden
Modifikationen der Ultrastruktur, weisen aber kaum einen Unterschied
zwischen den drei Probebdumen auf, was darauf hindeutet, daf zu diesem
Zeitpunkt die Wirkung der natiirlichen Stressoren Temperatur und Licht
(vgl. Photochilling-Index) dominant iber dem Einfluf} aller anderen mogli-
chen Strefifaktoren liegt. Im Vergleich dazu ist die photochemische Kapazi-
tét des Photosystems II (LECHNER & BOLHAR-NORDENKAMPF 1989) besonders
im Jdnner, aber auch noch im Februar bei den drei Probebdumen unter-
schiedlich. Diese teilweise signifikanten Unterschiede konnen auf die vari-
ierende klimatische Vorgeschichte sowohl der einzelnen Probebdume als
auch der verschiedenen Mefltermine und die extreme Sensitivitit der photo-
synthetischen Reaktionen vor allem fiir Photochilling-Perioden zuriickge-
fithrt werden. Im Mérz wird der Stressor Photochilling dominant, so dall es
insbesondere am hochstgelegenen Standort 3 (1520 m NN) zu einer iiber-
proportionalen Abnahme der photochemischen Kapazitdt kommt, an deren
Ausbildung eventuell auch noch Ozon beteiligt sein konnte. Diese durch
Photochilling hervorgerufene Photoinhibition ist jedoch nur ein temporéres
und deutlich reversibles Phdnomen, das in den folgenden Monaten nur mehr
bei hohen Lichtintensitédten wihrend der Mittagsstunden zu beobachten ist
(vgl. LECHNER & BOLHAR-NORDENKAMPF 1989).

Der Pigmentgehalt der Nadeln wird zumindest teilweise von der Aus-
bildung der Thylakoidsysteme mitbestimmt. Der Chlorophyllgehalt ist in
den Nadeln bei allen drei Probebdumen im Winter deutlich niederer als in
der stabilen Spitsommerphase (Augusttermin). Die Gehalte des Nadeljahr-
ganges 1987 sind, den Erscheinungsbildern von gesunden Bidumen ver-
gleichbar, bei allen drei Probeb&umen deutlich geringer als die Gehalte der
Nadeljahrginge 1986 und 1985 (BERMADINGER & al. 1989). Diese Tendenz
lauft parallel mit der vergleichsweise hoheren photochemischen Kapazitét
des Nadeljahrganges 1986 und der starkeren Entwicklung der Granathyla-
koide im Nadeljahrgang 1985 (ZELLNIG & GAILHOFER 1989).

Der Gesamtfettsduregehalt nimmt wie der Chlorophyllgehalt und die
Plastoglobuli mit steigendem Nadelalter deutlich zu, wobei in den Sommer-
monaten dieser Gradient dem Probebaum 2 praktisch fehlt (PUCHINGER &
STACHELBERGER 1989). Ausgehend von niedrigen Januarwerten erhéht sich
der Fettsduregehalt in den Monaten Februar und Mirz durch den Antrans-
port von Reservestoffen aus dem Stamm, wobei sich dieser Vorgang auch als
Starkeakkumulation in den Chloroplasten manifestiert. Mit dem Neuaus-
trieb werden Stidrke und auch Fette aus den dlteren Nadeln verbraucht und
verlagert, so dafl die Gesamtfettsduren im April drastisch abfallen. Uberra-
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schenderweise geht der Anstieg im Fettsduregehalt vornehmlich auf eine
Erhéhung der ungesittigten Ol-, Linol- und Linoclensdure zuriick, was
aufgrund von Literaturangaben nicht zu erwarten war (SENSER & BECK
1977, OquisT 1982). Im Laufe des Winters ist ndmlich mit einer Zunahme
des oxidativen Einflusses zu rechnen, so dafl der Gehalt an geséttigten
Fettsduren zunehmen sollte. Werden jedoch ungeséttigte Fettsduren synthe-
tisiert, konnten diese als Radikalfdnger in einem lichtbelasteten photosyn-
thetischen System wirksam werden. Doch auch die Verédnderung im Gehalt
an Antioxidantien im Chloroplasten ist unterschiedlich, so sind die Thiolge-
halte an allen drei Standorten im April erhéht, wahrend Ascorbat deutlich
absinkt. Diesen Verlauf zeigen auch die geséttigten Fettsduren Palmitin-,
Stearin- und Arachinsdure. Aufféllig ist das méglicherweise dem Gang der
Frosthértung entsprechende, oder aber eine Periode der physiologischen
Ruhe signalisierende, Verhalten der gesittigten Fettsduren Laurin- und
Myristinsdure, die nur im Januar und August Hochstwerte erreichen und
ein Absinken mit der Hohenlage erkennen lassen, wihrend der Gesamtfett-
sduregehalt eher ansteigt.

Das baumphysiologische Erscheinungsbild wihrend des Winters ist
hauptséchlich durch den Einfluf klimatischer Stressoren geprigt. Da
Nadeln wihrend der Wintermonate aber auch reichlich Schadstotfe aufneh-
men konnen, die Reparaturmechanismen jedoch nur langsam ablaufen
(KORNER 1988a, b) ist ein starker, zumindest additiver Effekt von dieser
Stressorengruppe zu erwarten. So zeigt der Probebaum 2 von Januar bis
Mai einen deutlich angehobenen Basisfluoreszenzwert Fq, der am Beginn
des Neuaustriebes, wie bei allen Probebdumen sein Maximum erreicht.
Dieser Verlauf wird durch die Photochilling-Ereignisse im Méirz beim
Probebaum 3 deutlich gestort. Die Erhdhung von Fq ohne Verdnderung der
photochemischen Kapazitdt wird als Anzeichen einer Ozonschidigung
angesehen (vgl. BARNES & al. 1988). Mit dem Entwicklungsabschlull des
Neuaustriebes und der sommerlichen Reduktion im Stressorenmuster sind
Unterschiede zu den anderen Probebdumen insbesondere im August nicht
mehr nachweisbar. Der temporér auftretende Anstieg der Fy-Basisfluores-
zenz konnte im Januar, wo der EinfluB des Neuaustriebes noch fehlt,
moglicherweise als Hinweis auf starke oxidative Einfliisse und einen ,,ver-
steckten Schaden“ (HEATH 1980) gewertet werden, wobei eine Aussage liber
den zeitlichen Verlauf der Schadensmanifestation schwierig ist.

Die iiber F,/Fp,y der Chlorophyllfluoreszenz bestimmte photochemi-
sche Kapazitidt sinkt erst durch das Auftreten starker Frostperioden, aber
auch durch die Zunahme der Photochilling-Periode im Februar bei allen
drei Probebdumen gewaltig ab. Durch verstirktes Photochilling lduft dieser
Vorgang beim Probebaum 3 bis in den Méarz weiter, um dann, entsprechend
der Hohenlage, mit den anderen Probebdumen ab Mai den Wert von 0,8 zu
erreichen. Die maximalen Photosyntheseraten steigen parallel zur Neu-
triebsentwicklung an, um gegen Herbst wieder abzufallen. Der Quantenbe-
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darf verhilt sich spiegelverkehrt. Der Lichtnutzungsgrad steigt dagegen bis
Juni mit der Regeneration der Chloroplastenultrastruktur an.

Der jahreszeitliche Verlauf der Pigment- und Antioxidantiengehalte
des Probebaumes 2 zeigt ein zumindest teilweise abnormes Erscheinungs-
bild, vor allem das Thiol- und Glutathionreduktasemuster betreffend (BEr-
MADINGER & al. 1989). Sogar im August sind deutliche Hinweise auf den
Einfluf} einer oxidativen Schadkomponente zu finden: Der geringste Pig-
mentgehalt aller drei Probebdume ist wie auch bei Probebaum 3 mit einem
verringerten Verh&ltnis a/p-Carotin gekoppelt.

Aber auch die Untersuchungsergebnisse von Probebaum 3 weisen zu
diesem Zeitpunkt auf eine hohe oxidative Belastung hin, da die Nadeln die
héchsten Thiolgehalte und héchsten Glutathionreduktaseaktivitdten auf-
weisen. Insbesondere der Nadeljahrgang 1988 weist einen sehr hohen Quo-
tienten Xanthophyll/Carotin auf (BERMADINGER & al. 1989). Der Probe-
baum 3 zeigt aber auch eine Tendenz zu verringerten Pigmentgehalten, eine
Beobachtung die an den beiden Standorten 2 und 3 mit dem Absinken des
Stroma/Thylakoidquotienten korrespondiert (ZELLNIG & GAILHOFER 1989).
Die Ergebnisse aus den Pigmentuntersuchungen sowie der Verlauf der
Glutathionreduktaseaktivitdt weisen flir den Probebaum 2 und fiir den
Probebaum 3 auf einen bereits ,biochemisch sichtbaren“ Schaden hin,
wobei die Belastung durch die standortspezifischen Stressorenmuster
bereits die Kapazitat der Pflanze zur StreBkompensation itberschritten hat.

Die Versorgung und der Erndhrungszustand der Nadeln beziiglich
Phosphat und Kalium ist auf allen drei Standorten ausreichend. Der Erndh-
rungszustand den Stickstoff betreffend, wird pflanzenphysiologisch
(ALBERT 1989) besser bewertet als durch die Grenzwerte der forstlichen
Praxis (GLATTES 1989), die fiir alle Standorte und alle untersuchten Nadel-
jahrginge einen unzureichenden Erndhrungszustand ausweist. Ein teilwei-
ses, nur temporidr mit dem Neuaustrieb auftretendes, von der Forstpraxis
bereits als Mangel eingestuftes Absinken des Magnesium- und Kalziumge-
haltes kann durch die Permanenz des Magnesiummangels beziiglich des
Probebaumes 3 bedenklich werden.

Die beobachteten saisonalen Verdnderungen in den Mineralstoffgehal-
ten sind im wesentlichen auf das Zusammenspiel zwischen metabolischem
Bedarf und Wurzelaufnahme bestimmt. Fiir den Wachstumsschub des Neu-
austriebes ist die aktuelle Mineralstoffaufnahme nicht ausreichend, insbe-
sondere wenn man bedenkt, dafl die dafiir zustédndigen Wurzelspitzen
bereits im Herbst des Vorjahres gebildet werden. Vergleichbar mit der
Speicherung von Kohlehydraten und Fetten akkumuliert der Baum die'
Mineralstoffe bereits im Vorjahr, um sie fiir die Investition in den Neuaus-,
trieb im Frithjahr zur Verfiigung zu haben. Vor dem Neuaustrieb miissen die
Reserve- und Mineralstoffe in die alten Nadeljahrginge verlagert werden,
wodurch deren Mineralstoffgehalt deutlich ansteigt. Wahrend des Wachs-
tums des Triebes sinkt der Mineralstoffgehalt in den dlteren Nadeljahrgéin-
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gen kontinuierlich ab, wodurch versteckte Mangelsituationen temporér
zum Vorschein kommen kénnen (ALBERT 1989, GLATTES 1989).

6. Méglichkeiten einer Friithdiagnose von (neuartigen)
Waldschiaden

Die Erstellung einer Frithdiagnose hat zum Ziel, die Wahrscheinlich-
keit einer Schadensbildung in naher Zukunft zu detektieren, noch bevor
duBere, leicht erfaflbare Anzeichen fiir eine solche Entwicklung sprechen
(vgl. HEATH 1980, CAPE 1988). Die Moglichkeit zur Erfassung eines Scha-
dens vor seiner eigentlichen Manifestation liegt in der Eigenschaft biologi-
scher Systeme begriindet, meist tiber vergleichende Studien der temporéren
Modifikation von Stoffwechselvorgingen die Disposition fiir eine zukiinf-
tige Schadigung erkennen zu lassen. Durch Verdnderungen im Stressoren-
muster oder auch nur durch die Dauer der Einwirkung von streBinduzieren-
den natiirlichen und anthropogenen Stressoren kann sich aus einer Disposi-
tion ein ,versteckter® Schaden, und aus diesem eines der bekannten Schad-
bilder, entwickeln. Selbst wenn die baumphysiologischen Reaktionen auf
die verschiedenen Stressorenmuster hinreichend bekannt sind, 148t sich der
Zeitrahmen fiir die Entwicklung des sichtbaren Schadbildes schwer
abschiétzen. Dazu miiBte es ndmlich moglich sein, die Verdnderungen im
Stressorenmuster ebenso vorauszusagen, wie ihre Kapazitdt zur Strefin-
duktion. Einer solchen Vorhersage entziehen sich nicht nur die lokalklima-
tisch bedingten Stressoren, sondern auch die durch Ontogenie und die
bionomische Strategie bestimmte Kapazitdt zur StreBkompensation des
Baumes (vgl. LARCHER 1987).

Eine erfolgreiche Frithdiagnose basiert daher auf der Synopse von
Modifikationen der baumphysiologischen Reaktionsmuster und der Varia-
tionen von standortspezifischen Stressoren. Dementsprechend sollte als
Grundlage jeder Untersuchung neben einer guten Dokumentation der Phi-
nologie auch eine genaue Kenntnis des durch die ,annuelle Ontogenie
bestimmten zeitlichen Ablaufes der Wachstums- und Differenzierungsvor-
génge vorliegen. Zusitzlich mufl erhoben werden, wie die verschiedenen
Okofaktoren zusammen mit den endogenen Bedingungen die physiologi-
schen Vorginge auslésen und steuern. Sind die Modifikationen des saisona-
len Verlaufes, insbesondere von Klimafaktoren, fiir ein Biotop bekannt,
kann in Kenntnis der bionomischen Strategie der erreichte Gkologische
Anpassungswert einzelner Okotypen erarbeitet werden.

Die Ergebnisse solcher Untersuchungen lassen es zu, einerseits auf die
Kapazitdt zur Strefkompensation zu schlieflen, andererseits Sensibilisie-
rungsphasen fiir einzelne Stressoren festzulegen. Gelingt es, nicht nur das
aktuelle Stressorenmuster zu erfassen, sondern auch historische Streffbela-
stungen zu recherchieren, sollte zusammen mit Kennzahlen der Strefinduk-
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tionskapazitét des standortspezifischen Stressorenmusters eine Disposition

fiir eine Schadensentwicklung in groben Umrissen detektierbar werden.

Diese Vorgangsweise bietet den Vorteil, dafl vor Beginn der Untersu-
chungen zur Erfassung versteckter Schiden festgelegt werden kann, in
welchem physiologischen Bereich mit der Suche begonnen werden soll.
Versteckte Schéden sind die Folge eines meist nur temporar auftretenden
hoheren StreBniveaus in der Pflanze, wodurch die Kompensationskapazitét
kurzzeitig tiberlastet wird. Sicherlich kann jeder Stref iiber die in Energie-
und Stoffumsatz der Pflanzen manifest werdenden Kompensationsleistung
erfalbar werden, die Untersuchungen hiezu sind jedoch aufwendig und an
einem Baum fast unvorstellbar schwierig.

Ein vorhandener, jedoch schwer detektierbarer Stre3, wird dann leich-
ter erkennbar, wenn zusdtzliche Stressoren das GesamtstreBniveau anhe-
ben, sodall sich die zu niedrige Kompensationsfdhigkeit in verstirkten
Storungen der Stoffwechselreaktionen manifestiert. Das kurzfristige ErfaB-
barwerden von versteckten Schiden kann durch natiirliche Stressoren
genauso erfolgen, wie durch experimentell eingesetzte Zusatzstressoren. In
dem einen Fall miissen durch mehrere Messungen wihrend des Jahres die
Stressoren Temperatur, Licht und Photochilling, aber auch das Wachstum
des Neuaustriebs als Zusatzstressor genutzt werden, im anderen Fall wird
ein entsprechender Versuchsaufbau noétig sein, um etwa Licht oder Photo-
chilling als Zusatzstressoren einzusetzen. Bei der Auswertung solcher
Untersuchungen ist nicht nur der Grad der gesetzten physiologischen St6-
rungen von Bedeutung, sondern auch die von verschiedenen Repairmecha-
nismen bestimmten Erholungsphasen.

Es mul} daher berticksichtigt werden, welcher Stref} erfait werden soll,
da es beziiglich der Dauer der Strelsituation verschiedene Moglichkeiten
gibt.

1. Der diurnal nur iiber Stunden auftretende Kurzzeitstre3, wie Trocken-
streB oder Photoinhibition;

2. der saisonal oder ontogenetisch bestimmte, mittelfristige Strel3, wie das
Winterstre3-Syndrom oder der Neuaustrieb;

3. der permanente Strel3, welcher unabhingig von Jahreszeit oder Ontoge-
nie auftritt, wie etwa eine mangelhafte Nihrstoffversorgung oder die
Dauerbelastung durch Luftschadstoffe.

Versteckter, permanenter Strefl kann sowohl durch das Auftreten von
diurnalem als auch bei mittelfristigem Stre erkennbar werden, so das
physiologische Reaktionsmuster ausreichend unterschiedlich ausfillt. Die
gewinnbaren Ergebnisse werden daher ganz entscheidend von Grenzwerten
fiir Gehalte und Stoffwechselraten im jahreszeitlichen Verlauf bestimmt.
Vielfach besteht noch eine gewisse Scheu, solche Grenzwerte festzulegen,
da sie nicht zuletzt den Standort, den Bestand und die 6kotypischen Eigen-
schaften der Bdume beriicksichtigen miiften. Dennoch stellen Grenzwerte
die einzige Moglichkeit dar, sich von der wenig befriedigenden vergleichen-
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den Betrachtungsweise zu lésen. Auch die Ergebnisse aus mehreren Unter-
suchungsterminen wahrend eines Jahres konnten, miteinander verglichen,
partielle Abhilfe schaffen.

Die Erarbeitung einer Friihdiagnose wird sicher mit der forstlichen
Ansprache beginnen miissen, wobei die Jahrringanalyse meist grundlegende
Informationen liefert (FRANZ & SCHMIDT 1989, vgl. ATHARI & KRAMER 1983).
Ahnlich zu bewerten ist auch die Biometrie der Nadeln moglichst vieler
Nadeljahrginge. Die anatomischen Untersuchungen liefern durch die Ver-
teilung der Gewebe am Nadelquerschnitt Informationen iiber die Aushbil-
dung des photosynthetisch aktiven Gewebes und der mechanischen Resi-
stenz der Nadeln. Aus diesen Untersuchungen sind im Vergleich auch
Storungen in den Substanz- und Energiepartitioning abzulesen. Das Auf-
treten von Gerbstoffen in den NadelgefdBbiindeln wird als oxidative Sto-
rung gewertet.

Die Untersuchung der Mineral- und Schadstoffgehalte von mdoglichst
vielen Nadeljahrgéngen erlaubt es, neben dem Nachweis einer Belastung
durch Schwefel oder Schwermetalle, eine Disposition fiir eine Vergilbung
(K, Na, Ca) sowie fiir eine Wachstumsreduktion (N, P) zu erfassen. Ein
versteckter Mangel im Erndhrungszustand der Nadel wird jedoch nur wah-
rend des Neuaustriebes erfabar, der das Mineralstoffdepot &lterer Nadel-
jahrginge dramatisch verringern kann. Die Grenzwerte fiir die Friihdia-
gnose einer solchen Stérung miissen pflanzenphysiologisch relevant sein
und nicht von der Ertragslehre bestimmt werden, da sich sonst, insbeson-
dere fiir Stickstoff, Interpretationsschwierigkeiten ergeben.

Die ontogenetisch bedingten Schwankungen des Kalzium und Magne-
siumgehaltes lassen sich fiir den Baum auf der Talwiese (2) und insbeson-
dere fiir jenen auf der Stockaste (3) zusammen mit dem durch Ozon und
Photooxidantien geférderten Chlorophyllabbaues als eine Disposition zur
Vergilbung interpretieren.

Der temporar auftretende Erndhrungsmangel der Nadeln kann durch

Bodenversauerung, verminderte Wurzelaufnahme aber zum Teil auch durch
leaching bestimmt werden. Da die epicuticularen Wachse nur bei Nadeln
des Probebaumes 1 gestort sind, scheiden Mineralstoffverluste durch lea-
ching fiir die Probebédume 2 und 3 aus. Durch die Wasserpotentialmessun-
gen (vgl. HAVRANEK & WIESER 1989) belegt, sind keine lingerfristigen
Einschriankungen im Transpirationsstrom fiir die drei Probebdume zu
-erwarten, so dafl ein Mineralstoffmangel in den Nadeln nicht durch eine
verminderte Transportleistung des aufsteigenden Wasserstroms bedingt
sein kann. Leider liegt fiir eine ndhere kausalanalytische Beurteilung des
Wasserhaushaltes kein ausreichendes Datenmaterial vor.

Der Boden des Standortes 3 ist trotz eines pH-Wertes von 3,8 nur
beziiglich Kalzium und Kalium unterversorgt, die Bodenversauerung kann
daher nur tiber die kompetitive Wirkung der erhéhten Aluminiumkonzen-
tration die Magnesiumaufnahme durch die Wurzeln reduzieren (GODBOLD &
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al. 1988). Die Feinwurzelentwicklung und die Mykorrhizierung scheinen
jedenfalls nicht gestdrt zu sein (vgl. RITTER & al. 1989). Fiir Probebaum 2
kann als mogliche Ursache der verminderten Mineralstoffaufnahme mog-
licherweise ein durch Staunisse reduziertes Feinwurzelsystem in Frage
kommen. Die grofen anatomisch gut entwickelten Nadeln des Neuaustrie-
bes lassen auch an eine Senkung der Mineralstoffgehalte als Verdiinnungs-
effekt eines tiberproportionalen Wachstums denken (SCHULZE 1989).

Versteckte Schiden durch oxidative Einwirkungen sind wesentlich
schwerer kausalanalytisch zu erfassen, da natiirliche Stressoren wie der
Winterstre8-Komplex und insbesondere das Photochilling auf cytologisch-
molekularbiologischer Ebene Stérungen induzieren kénnen, welche zum
Teil auch durch Photooxidantien ausgelést werden. Dies ist an sich nicht
verwunderlich, gehen doch die Stérungen wahrscheinlich auf die vermehrte
Ausbildung von Sauerstoffradikale zuriick, die als Konsequenz beider
Stressorenkomplexe gebildet werden konnen (vgl. ELSTNER 1984, EBER-
MANN & al. 1988). Eine direkte Wirkung von Ozon ist zusammen mit anderen
Luftschadstoffen auf die Stomata gegeben (KELLER & HASLER 1988). Durch
die hohe Reaktionsfdhigkeit von Ozon und anderen Photooxidantien errei-
chen, selbst wenn ein Abbau im Apoplasten fehlt, nur 20% der Aulenkon-
zentration das Cytoplasma und gar nur 2—4% direkt in die Chloroplasten
(vgl. UrBACH 1989). Die ersten Schiden sind somit an der Plasmagrenz-
schicht gegeben, die ihre Permeabilitdtseigenschaften &ndert, gefolgt von
cytomorphologischen Verdnderungen, die letztlich auch zu einer Reduktion
der Photosyntheseraten fiithrt (vgl. GUDERIAN & al. 1985, MAGUHN & al.
1989).

Zur Detektierung verstdrkter cytomorphologischer Schiaden wird als
Zusatzstressor insbesondere der Winterstressorenkomplex beriicksichtigt
werden miissen, da in den Wintermonaten den Storungen durch aufgenom-
mene Schadstoffe langsam ablaufende Repairmechanismen gegeniiberste-
hen (KORNER 1988). Die entsprechenden Untersuchungen weisen fiir die
Nadeln aller Standorte auf einige Abweichungen in Richtung Seneszenz
hin. Neben dem Probebaum 1 zeigt insbesondere jener auf der Talwiese (2)
auch im Herbst noch Chloroplastendeformationen. Eindeutigere Aussagen
lassen die Ergebnisse der Chlorophyllfluoreszenzmessung zu. In den Mona-
ten Juli und August ist die Basisfluoreszenz (Fy) fiir alle Probebdume gleich
hoch, im Winter und Friihjahr ist sie fiir den Baum auf der Talwiese deutlich
durch den WinterstreB und die Belastung durch den Neuaustrieb signifikant
angehoben, sodall der Ozoneinflufl gut dokumentiert erscheint. Neben Ozon
ist das ebenso oxidativ wirkende Photochilling auf der Stockaste (3) stark
ausgebildet, dieser oxidative Einflufi senkt den Fy-Wert, er 146t sich jedoch
deutlich iiber den Abfall der photosynthetischen Kapazitit (F,/F,,) erfassen
(vgl. WINTER 1989).

Da die cytologisch-molekularbiologischen Grundlagen dieser Modifi-
kationen der Chlorophyllfluoreszenz eng mit der Aushildung von Antioxi-
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dantien, wie Thiolen und Ascorbat, gekoppelt sind, sollten diese Untersu-
chungen zusammen mit der Pigmentanalyse kausalanalytisch niitzlich sein
(GRILL & al. 1988). Der Quotient a/B-Carotin zeigt deutlich die mit der
Hohenlage zunehmende oxidative Gesamtbelastung. Der Verlauf des Thiol-
gehaltes bei fehlender Schwefelanreicherung und der Glutathionreductase-
aktivitdt kann als Hinweis fiir eine hohe Belastung des Probebaumes 2 mit
Photooxidantien gewertet werden. Die Informationen aus den Untersu-
chungen der Fettsduremuster unterstiitzen diese Befunde, lassen jedoch
mangels vergleichbaren Datenmaterials eine zusitzliche Interpretation
nicht zu. ‘

Die ,Differenzialanalyse“ zeigt somit, dafl die vorliegenden Ergebnisse
das in den Probebdumen durch verschiedene Stressorenmuster induzierte
Gesamtstrefiniveau zum Teil sogar kausalanalytisch interpretieren lassen.
Eine deutliche Disposition zur Entwicklung einer Schédigung ist fiir die
Probebdume auf der Talwiese (2) und auf der Stockaste (3) gegeben, wobei
beide Bdume einen leichten Mangel im Erndhrungszustand der Nadeln
erkennen lassen. Auf der Talwiese (2) kommen oxidative Storungen aus der
Ozonbelastung dazu, auf der Stockaste (3) zusétzlich solche durch Photo-
chilling.

Trotz dieser dokumentierbaren Disposition sowohl zur Vergilbung als
auch zur einfachen Kronenverlichtung ist nicht zuletzt aufgrund des Feh-
lens eines deutlichen Chlorophyllverlustes in den dlteren Nadeljahrgidngen
(LANGE 1989) eine rasche Entwicklung eines typischen Schadbildes nicht
auszuschlieBen, insbesondere wenn es zu einer Anderung im standortspezi-
fischen Stressorenmuster kommt.

7. Epilog — Die Praxis

Der Einsatz der verschiedenen vorgestellten Untersuchungsmethoden
wird sich grundsétzlich nach dem Informationsbedarf richten miissen. Fiir
ein moglichst flichendeckendes ,rapid screening® von neuartigen Wald-
schdden mit grofem Probenvolumen eignen sich in situ-Methoden und
solche ohne logistische Probleme jedoch mit rascher standardisierter Aus-
wertung und einfacher Interpretation (Tab. 7). Soll jedoch eine kausalana-
lytische Frithdiagnose der Schadensentwicklung erstellt werden, miissen
auch aufwendige Methoden der Grundlagenforschung in das Untersu-
chungsprogramm aufgenommen werden. Die dadurch bedingte Einschran-
kung des Probenumfanges kann zu erheblichen Interpretationsschwierig-
keiten fiihiren.

Da alle angewendeten Untersuchungsmethoden eine eingehende Inter-
pretation ohne die Dokumentation der standortspezifischen Stressorenmu-
ster nicht zulassen, sollten diese noch vor Beginn der Untersuchungen
abgeklart sein. Man wird aber trotz des groBen Aufwandes weder auf ein
standortbezogenes Schadstoffmonitoring noch auf die Errichtung von
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Waldklimastationen verzichten kénnen. Eingehende Bodenuntersuchungen
in mineralischer und biologischer Hinsicht miissen ebenso in den Stresso-
renmustern berlicksichtigt werden, wie Ontogenie und bionomische Strate-
gie der Badume.

Tabelle 7 / Table 7

Ubersicht iiber die baumphysiologischen Untersuchungsmethoden. Einfache Metho-
den sind mit O, solche, die einen hohen Gerite- und Zeitaufwand sowie geschultes
Personal erfordern, sind mit + gekennzeichnet.

Survey of the methods used in the study. Simply feasible methods are marked with O,
+ indicates more complicated ones requiring high expense of time and/or device as
well as highly qualified personnel.

in situ Transport Labor
Mes-  Aus-  Inter- & Mes-  Aus-  Inter-
sung wer-  preta- Lagerung sung wer-  preta-
tung tion tung tion
Forstliche
Ansprache, WZI @] O+ O+ @] O
Jahrringanalyse (&) (8] O O(+)
Wurzelwachstum O (O)+ O O(+)
Mycorrhiza O (O)+ Oo(+) ©O)+
Biometrie O+ O+ O+ 0] e} (@] O
Anatomie O+ O+ O+ O O(+) O(+) (O)+
Wachse, SEM o} O+ O(+) O+
Mineralstoff-
analysen O O(+) O(+) O)+
Ionenanalysen O (O)+ (O)+ +
Ultrastruktur, TEN O + + ©O)+
Pigmentanalysen + (O)+ (O)+ O(+)
Antioxidantien + + + (O)+
Fettsduremuster + + + ef
Chlorophyll-
fluoreszenz O O O+ O O O O(+)
Photosynthese, CO, O O+ O+ O(+) (O)+
Transpiration O O+ O+ o(+) O(+)
Wasserpotential O O+ O+ o] O(+)

Zu Beginn einer Untersuchung wird man jenen Methoden den Vorzug
geben, die in situ angewandt werden konnen oder beziiglich der Probenwer-
bung und Analyse ein standardisiertes einfaches Arbeiten ermdglichen, so
daBl sich folgende Vorgangsweise abzeichnet: An vier Probenentnahme-
Terminen Janner (Winterruhe), Mérz bis April (Austriebsbeginn), Mai bis
Juni (TriebabschluBl) und August (Herbstruhe) werden aus dem Bereich des
7. Wirtels auf der sonnenexponierten Seite der Krone Probenzweige ent-
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nommen, wobei insbesondere an Schonwettertagen nach Moglichkeit die
Probenwertung 3—4 Stunden nach Sonnenaufgang abgeschlossen sein
sollte. An den Zweigen werden sofort am Standort Transpiration, Saug-
spannung und die Chlorophyllfluoreszenz gemessen. Eine Erweiterung in
Richtung Photosynthesemessung sollte vorgesehen werden. Eine mdgliche
Erholung von diurnalem Strell wird 8 Stunden spéter durch eine zweite
Messung der Chlorophyllfluoreszenz am geworbenen Material erfafit. Die
Nadeln werden jahrgangsweise der biometrisch-anatomischen sowie der
Mineral-, Schadstoff- und Ionenanalyse zugefiithrt. Nach Mdglichkeit soll-
ten die Untersuchungen zumindest auf die epicularen Wachse (SEM) aber
auch auf cytologische Verédnderungen (TEM) ausgeweitet werden.

Schwierigkeiten ergeben sich fiir die eigentlich unbedingt nétigen
Pigmentuntersuchungen, wozu die Nadeln, wie fiir die Bestimmung der
Antioxidantien, in Fliissigstickstoff eingefroren und im Trockeneis trans-
portiert werden miissen. Obwohl grundsétzlich informativ, wird der Einsatz
dieser Untersuchungen ebenso wie das Studium der Fettsduremuster sehr
sorgfiltig geplant werden miissen.

Obwohl ein weites Spektrum von baumphysiologischen Untersu-
chungsmethoden zur Verfiigung steht, werden die Ergebnisse nur bedingt
kurative MaBnahmen ableiten lassen. Da die neuartigen Waldschéden
grundsétzlich die Folge einer Storung der Waldokosysteme sind, miissen
alle Meliorisierungsmafinahmen, selbst wenn sie sich zwangsldufig aus den
baumphysiologischen Untersuchungen ergeben, auf ihr Wirkungsspektrum
in den verschiedenen trophischen Stufen und in den 6kosystemaren Kreis-
ldufen gepriift werden. Nicht zuletzt weisen die unterschiedlichen Erfolge
von DiingemaBnahmen darauf hin, wie schwierig es ist, in einem vernetzten
System angepalite Mafnahmen zu setzen. Das Studium von 6kosystemaren
Regulationskreisldufen, von Stoff- und Energiefliissen nur auf experimen-
tell-analytischer Basis ist unmdglich. Es wird daher zu iiberlegen sein, wie
praxisnahe Systemanalyse und Modelling (SCHAFER & al. 1989) zur Unter-
stiitzung der synoptischen-kausalanalytischen Aufldsung des Symponkom-
plexes ,neuartige Waldschidden” Verwendung finden kénnten.
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