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1 Neuar t ige  Waldschfiden 

Seit Ende der 70er Jahre werden .in Mitteleuropa starke 
Waldschaden an Nadel- und Laubbaumen beobachtet. Es 
handelt sicb dabei um eine multifaktoriell bedingte Kom- 
plexkrankheit, wobei biotische und abiotische Stressoren 
als Ursachen diskutiert werden. 

Eine wichtige Aufgabe der Waldschadensforschung besteht 
darin, den physiologische und morphologischen Zustand. 
yon ungeschadigten und geschadigten Waldbaumen zu cha- 
rakterisieren. Erst wenn die Stoffwechselwege und Struktu- 
ren eines gesunden Baumes erk~innt sind, k6nnen Abwei- 
chungen bei geschadigten Baumen erkannt und mit m6gli- 
chen Ursachen in Verbindung gebracht werden. 

Den phanotypisch sichtbaren Schaden bei Waldbaumen ge- 
hen physiologische Verdnderungen im Stoffwechsel vor- 
aus. Daher ist es sinnvoll, nach Frfihindikatoren zu suchen, 
welche die beginnende Schadigung eines Baumes anzeigen, 
auch wenn auf~ere Schadsymptome noch fehlen. Solche 
Frfihindikatoren k6nnen eine objektive Beurteilung des 
Schadzustandes eines Baumes und eine detaillierte Quanti- 
fizierung der Schaden erm6glichen. 

2 Das Enzym PEPC bei C3-Pflanzen 

Das Enzym Phosphoenolpyruvat-Carboxylase (PEPC) 
kommt ubiquitar im Pflanzenreich vor, fehlt jedoch in tieri- 
schen Geweben. Das Enzym katalysiert die irreversible 
Carboxylierung von Phosphoenolpyruvat zu Oxalacetat. 
Bei C4- und CAM-Pflanzen iibernimmt die PEPC die pho- 
tosynthetische Vorfixierung des CO2. In C3-Pflanzen wie 
der Fichte besteht die Hauptfunktion der PEPC in der ana- 
plerotischen CO2-Fixierung (,,Auffiillreaktion"). Dabei 
nimmt das Enzym durch die Bereitstellung von Oxalacetat 
als zentralem Metaboliten des Citratcyclus eine Schlfissel- 
position zwischen dem Kohlenhydrat- und dem Proteinme- 
tabolismus ein. 

3 Die PEPC-Aktivitfit  in den Nadeln  verschieden 
g e s c h f i d i g t e r  Fichten 

In den Jahren 1987 bis 1990 wurden an ffinf verschiedenen 
Standorten in der Bundesrepublik Deutschland (Hunsr~ck, 

Westerwald, Schwarzwald, Eggegebirge, Rothaargebirge) 
vergleichende Untersuchungen bezfiglich der PEPC-Akti- 
vitat an ungeschfidigten und geschadigten Fichtenbestanden 
durchgeffihrt. Dabei ergaben sich an allen Erntetagen und 
bei allen Standorten die h6heren PEPC-Aktivitaten in den 
Nadeln der geschddigten Fichten. Die Erh6hung der PEPC- 
Aktivitat bei geschadigten Fichten war im Jahresmittel je- 
weils signifikant und betrug bis zu 100 % (~  Abb. 1). Die 
PEPC-Aktivitat scheint somit ein Schadindikator bei F i c h -  

t e n  zu sein. 
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Abb.  1: J ah resmi t t e lwer t e  deer  PEPC-Akt iv i t f i t  in den N a d e l n  ver- 
schieden gesch/idigter  F ichten  

([]) ungesch/idigte Fichten - Schadstufe 0 
(V~)Standort Wallmerod - geschfidigte Fichten - Schadstufe 0 - 1  
( � 9  Standort Hattgenstein - geschfidigte Fichten - Schadstufe 2 

Die PEPC-Aktivitat korreliert jedoch nicht nur mit der ver- 
gleichsweise groben Einteilung der Fichten in Schadstufen 
entsprechend der Waldschadenserhebung. Es konnte auch 
eine signifikante Korrelation der PEPC-Aktivitat mit einer 
differenzierteren Schadklassifizierung der Nadeln ermittelt 
werden (-" Abb. 2). Dazu wurden die Nadeln eines jeden 
Baumes nach Farbe und Schadsymptomen beurteilt und ih- 
nen ein bestimmter Schadindex zugewiesen. 

Die PEPC-Aktivitat ware somit als ein quantitativer Schad- 
indikator in Fichtennadeln zu bezeichnen und k6nnte als 
Friihindikator f/Jr eine Schadigung bei Fichten dienen. 
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Abb. 2: Korrelation der PEPC-Aktivit~it und der differenzierten 
Schadklassifizierung (Schadindex) der Nadeln von 28 Fichten 
eines Standortes 

Korrelationskoeffizient r = 0.7 

4 Die Funkt ion der erh6hten PEPC-Aktivit~it in 
den Nadeln  gesch~idigter Fichten 

In der anaplerotischen CO2-Fixierung und der Bereitstel- 
lung von Oxalacetat als zentralem Stoffwechselmetaboliten 
ist eine der Hauptfunktionen der PEPC-Reaktion in Fich- 
tennadeln zu sehen. 

In Nadeln gesch~idigter Fichten ist der interne Stickstoffme- 
tabolismus erh6ht. Ebenso ist die Dunkelatmung bei ge- 
sch~idigten Fichten gesteigert. Dies bedingt einen erh6hten 
Bedarf an Kohlenstoffverbindungen des Citratcyclus. Nor- 
malerweise werden diese durch photsynthetische Prozesse 
zur Verfiigung gestellt. Bei geschiidigten Fichten sind jedoch 

sowohl die Komponenten der Thylakoidmembran als auch 
die Photosyntheserate gegenfiber ungeschiidigten Fichten 
erniedrigt. Die erh6hte PEPC-Aktivit~it in den Nadeln ge- 
sch~idigter Fichten k6nnte somit einen Reparaturmechanis- 
mus darstellen und den erh6hten Bedarf an Kohlenstoffver- 
bindungen kompensieren. 
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Glossar. C3-Pflanzen bilden als Prim~irprodukt der CO2-Fi- 
xierung 3-Phosphoglycerat. - C4-Pflanzen bilden als PrimSrpro- 
dukt der CO2-Fixierung die C4-S?iuren Malat oder Aspartat. - 
CAM-Pflanzen nehmen nachts CO 2 vonder  Umgebung auf und fi- 
xieren es auf den Stufen yon C4-S~iuren (Malat) vor. Im Licht (bei 

Tag) wird das vor-fixierte CO 2 in der Zelle frei und direkt in den 
Calvin-Zyklus eingeschleust. - Thylakoide sind die Photosynthe- 
senmembranen in den Chloroplasten, in denen die Umwandlung der 
absorbierten Lichtenergie in chemische Energie stattfindet. 

Immissions6kologisches Wirkungskataster Baden-Wfirttemberg 1989 
- 6. Jahresbericht der Landesanstalt fiir Umwehschutz* 

1 Einleitung 

Die Landesanstalt  fiir Umweltschutz arbeitet seit 1984 im Rahmen 
des Immissions6kologischen Wirkungskatasters an einer landes- 
weiten ~Skologischen Zustandserfassung Baden-Wi~rttembergs. 
Dieses natiirliche Friihwarnsystem fi.ir die Gef~ihrdung der C)kosy- 
steme durch Schadstoffe aus der Luft basiert auf der Untersuchung 
sog. ,,Bioindikatoren% Organismen,  die auf Immissionen in typi- 
scher Art und Weise reagieren und somit eine Bewertung yon Um- 
weltrisiken fiir die Na tu r  erlauben. Darfiber hinaus erm6glicht das 
Wirkungskataster langfristig eine Qualit~itskontroUe hinsichtlich 
der Auswirkungen yon Emissionsminderungsmaflnahmen. 

2 Jahresbericht 1989 

Die Er6ffnungsbilanz der 6kologischen Zustandserfassung wurde 
mit dem Untersuchungsjahr 1988 abgeschlossen (LFU 1989; ZiM- 

* Bezug durch: Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg, Griesbachstr. 

MERMANN 1989). Damit  war der erste Teil eines Wirkungskata- 
stets, die Ermitt lung der Basiskenngr6fle, erf(illt. Das Jahr 1989 
wurde zur Bearbeitung einer Reihe von Spezia|fragen genutzt. Zie|  
war es, die vorhandenen Daten kritisch zu sichten, durch gezielte 
Forschungsprogramme zu vervollst~indigen und aus den vorhande- 
nen Erkennmissen Riickschliisse ffir das weitere Untersuchungs- 
konzept zu ziehen. Daneben erfolgte die Auswertung der noch 
nicht ver6ffentlichten Mef~daten aus den Jahren 1987/88 der 
Wald-Dauerbeobachtungsfl~ichen mit der ersten Wiederholungs- 
beprobung zur Stoffakkumulation in der Kraut- und Baumschicht 
sowie den Ergebnissen des Rehnierenprojekts (Einzelheiten zu die- 
sere Projekt sowie auch zum Gewdsseruntersuchungsprogramm 
1989 wollen bitte dem ausfiihrlichen Bericht entnommen werden). 

Die ersten Untersuchungsergebnisse zum Wirkungskataster erga- 
ben bei den anorganischen Schadstoffkomponenten einen Bela- 
stungszustand der na turnahen Wald6kosysteme auf allgemein 
niedrigem Niveau. Best~itigt werden diese Erkennmisse durch die 
im vorliegenden Bericht zusammengestellten Daten der ersten Wie- 
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