2 Abiotische Schadursachen

Sowohl die Kulturen des Ackerbaus als auch des Obst-, Wein- und Gemii-
sebaus miissen qualitativ hochwertige Produkte hervorbringen, die den
Anspriichen des Marktes gerecht werden. Zierpflanzen sollen das arttypi-
sche gesunde Erscheinungsbild aufweisen, einen dekorativen Blattapparat
aufbauen und einen reichen Bliitenansatz bilden. Dazu bendtigen alle
Pflanzenarten optimale Wachstumsbedingungen. Sind diese nicht gege-
ben, ist bereits mit einer erhohten Disposition (Anfalligkeit) gegeniiber
Krankheitserregern zu rechnen.

Wenn an Pflanzen Schadsymptome sichtbar sind, kommen neben
Krankheitserregern und Schédlingen auch zahlreiche abiotische Ursachen
in Betracht (Abb. 2.1).

2.1 Temperatur

Kulturpflanzenarten unterscheiden sich — in Abhéngigkeit von ihrer Her-
kunft — ganz besonders in ihrer Temperaturempfindlichkeit. Man unter-
scheidet dabei drei Formen der Temperatureinwirkung: Kilteschiden bei
Temperaturen unter 0°C; Kiihleschiden oberhalb des Gefrierpunktes und
Hitzeschiden.

Kalteschiaden

Eine Temperaturabsenkung unter den Gefrierpunkt des Wassers hat in den
Zellen und Geweben der Pflanzen erhebliche Folgen, weil es zur Zellzer-
storung durch die Bildung von Eiskristallen kommt. Diese setzt zuerst
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Abb. 2.1 Schadursachen an Kulturpflanzen

in den Interzellularen ein; hier ist der Gefrierpunkt hdher als im Zyto-
plasma, welches die starkere Salzkonzentration aufweist. Durch die Eisbil-
dung verdndert sich das Wasserpotential und Wasser tritt aus dem Zyto-
plasma aus. Der Zelltod wird meist durch eine Zerstérung der Membranen
ausgelost, die sowohl vom starken Wasserverlust des Plasmas als auch
durch die mechanische Belastung iiber die Eisnadelkristalle hervorgerufen
werden kann.

Damit Pflanzen aus den geméBigten Zonen ihre Winterhérte erreichen,
muss eine Konditionierung erfolgen (engl. cold acclimation). Bei Winter-
getreide, Raps und Obst- und Ziergeholzen wird dieser Vorgang durch die
abnehmende Tageslidnge vom Spétsommer bis in den Herbst bei gleichzei-
tig fallenden Tagestemperaturen ausgeldst. Es wird heute davon ausgegan-
gen, dass entsprechende Gene unter diesen Voraussetzungen aktiviert wer-
den und neue Enzymproteine entstehen. Dadurch treten Veranderungen im
Stoftwechsel ein, die beispielsweise durch die Anreicherung von Saccha-
rose und anderen Einfachzuckern eine Absenkung des Gefrierpunktes aus-
l6sen und so zum Schutz der Membranen beitragen. Bei frosttoleranten
Pflanzenarten haben folglich Temperaturen unter 0°C nach einer Phase der
Abhirtung keine Schédden zur Folge.

Aber auch winterharte Pflanzen kdnnen nach dem Austrieb im Friih-
jahr unter Frost leiden, weil ihr Stoffwechsel zu diesem Zeitpunkt auf
Zellvermehrung, -streckung und -differenzierung angelegt ist. Eine schnel-
le Abkiihlung der wachsenden Pflanzenorgane (z.B. durch Strahlungs-
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frost) hat unweigerlich Schiaden zur Folge, die an Ziergehdlzen haufig zum
Absterben der Jungtriebe fithren. Vor allem Nadelgehdlze zeigen eine
hohe Empfindlichkeit gegeniiber Spétfrosten. Der junge Austrieb (,,Mai-
trieb*) stirbt ab und verbrdunt. Bei nur leichter Schidigung des jungen
Triebes folgt daraus eine erhdhte Anfilligkeit fiir Schwicheparasiten
wie Grauschimmel, der dann das junge Gewebe vollig zerstort. Insbeson-
dere in Weihnachtsbaumkulturen (Nordmanntannen, Abies nordmanniana)
konnen derartige Schidden immens sein, wenn ein ganzer Nadeljahrgang
ausfillt und der Zierwert der Baume erheblich beeintrachtigt wird.

Obstgehdlze besitzen dulerst frostempfindliche Bliiten. Bei ndchtlichem
Strahlungsfrost ist es durch Einsatz einer Frostschutzberegnung mdglich,
Schéden an den Bliiten zu verhindern, weil die bei der Eisbildung freige-
setzte Warmeenergie fiir die Einhaltung vertriglicher Temperaturen sorgt,
so dass es nicht zum Absterben der Bliiten kommt.

In Ackerbaukulturen hat das Durchfrieren des Bodens einen positiven
Effekt auf die Bodenstruktur und bewirkt die Frostgare. Wechseln sich
Frost und Tauwetter jedoch stindig ab, so fiithrt das Heben und Senken der
durchwurzelten Bodenzone zum Abreifien der Wurzeln und zum ,,Auf-
frieren” der Pflanzen, die spater vertrocknen.

Kiihleschidden

Bei Pflanzen aus subtropischen oder tropischen Klimazonen (z. B. Mais)
kénnen Temperaturen auch oberhalb des Gefrierpunktes Entwicklungs-
storungen auslosen. Fiir das optimale Wachstum dieser Kulturen liegt die
Temperatur bei 20°C oder sogar noch dariiber. Féllt die Temperatur unter
einen kritischen Wert und kommen wéhrend oder kurz nach einer solchen
Witterungsphase noch weitere belastende Faktoren dazu (z. B. Einsatz von
Herbiziden im Nachauflaufverfahren), dann ist eine nachhaltige Beein-
trachtigung der Pflanzenentwicklung moglich.

Auch bei kiihle- und kéltetoleranten Pflanzen bewirken niedrige Tempera-
turen wéhrend des starken Wachstums im Friihjahr violette bis rot-violette
Verfirbungen an den Blittern durch die Anreicherung von Anthocyanen.
Haufig treten auch Deformationen auf.

Die Bliite kann unter Kélteeinwirkung erheblich leiden, noch bevor sie
sich vollstindig entwickelt hat. Ein typisches Schadbild im Getreide ist die
,Laternenbliitigkeit™. Sie tritt besonders hdufig in Wintergerste auf. Die
Ausldsung erfolgt, wenn in der Schossphase die Differenzierung der Ahre
abgeschlossen ist und sich die Bliitenorgane ausbilden. Kommt es in die-
sem Zeitraum durch Strahlungsfrost zur Abkiihlung des Gewebes auf
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Temperaturen knapp iiber dem Gefrierpunkt, wird die Meiose bei der Pol-
lenentwicklung gestort. Es tritt eine Polleninfertilitdt auf und die Befruch-
tung der Bliiten sowie die Kornausbildung unterbleiben. Im Gegenlicht
erscheinen die ,,tauben* Ahrchen dann hell durchscheinend und setzen sich
deutlich von den befruchteten ab.

Hitzeschiden

Selbst bei starker Sonneneinstrahlung und hoher Lufttemperatur ergibt sich
aufgrund der Transpiration bei vitalen Pflanzen ein ausreichender Kiih-
lungseffekt an den Bléttern, so dass in geméBigten Breiten Hitzeschdden
eher selten auftreten. Kommt es jedoch zum akuten Wassermangel, dann
ist mit einer Uberhitzung des Gewebes und Zelltod zu rechnen. Bereits
Temperaturen oberhalb von 40°C fiihren zur Protein-Denaturierung und
irreversiblen Schiden durch Enzymzerstdrung. Aus diesem Grund sind
Pflanzenschéden als Folge einer lang anhaltenden Trockenheit meist auf
Uberhitzung zuriickzufiihren.

Wenn erntefeuchtes Getreide mit Warmluft getrocknet wird, kann es bei
ungleichméBiger Luftverteilung ebenfalls zu Uberhitzungen kommen. Die
Folge ist eine Verringerung der Keimfdhigkeit und Triebkraft bei Saatge-
treide, da die Embryonen im Korn Schaden genommen haben. Zu hohe
Temperaturen bei der Heilwasserbeizung haben den gleichen Effekt.

2.2 Strahlung

Sonnenlicht vermag empfindliche Kulturen zu schiadigen. So kennt man
braune bis braun-schwarze Blattflecken an der Wintergerste, die vor al-
lem nach dem Schossen bei strahlungsreicher Witterung an solchen BIét-
tern auftreten, die dem Sonnenlicht besonders stark ausgesetzt sind. Es
lassen sich in solchen Féllen weder biotische Ursachen in Form von
Krankheitserregern noch Resistenzreaktionen nachweisen, wie sie bei
manchen Gerstensorten in Form der hypersensitiven Reaktion gegen den
Echten Mehltau bekannt sind.

Stattdessen spielen hier Umweltfaktoren eine wichtige Rolle, wobei in-
tensive Sonneneinstrahlung nach Phasen kiihler Witterung, Temperatur-
schwankungen und moglicherweise auch erhohte Ozonkonzentrationen der
Luft die groBte Bedeutung erlangen. Diese nicht-parasitiren Blattflecken
werden international als PLS (physiological leaf spots) bezeichnet. In der
Praxis des Getreidebaus hat sich der Begriff ,,Sonnenbrand eingebiirgert.
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Es handelt sich dabei um Zellen des Blattgewebes, die als Folge exogener
und endogener Faktoren — je nach Sorte — als kleine bis mittelgrof3e Nekro-
sen auffdllig werden. Bei Wintergerste kann mehr als die Hélfte der foto-
synthetisch aktiven Blattfldche betroffen sein.

Pflanzen bauen aggressive Verbindungen (z. B. HyO;) zu unschéidlichen
Substanzen ab. Es gibt inzwischen zahlreiche Hinweise darauf, dass Wetter-
und Umweltschdden das antioxidative System des Getreides in Phasen
intensiven Wachstums iiberlasten und es zu einer Anreicherung reaktiver
Sauerstoffspezies (reactive oxygen species: ROS) und freier Radikale im
Blattparenchym kommen kann. Eine Zerstérung der Pigmente (Chlorophyll
u. andere) sowie der Membranen ist die Folge.

Bei Winterweizen sind physiologisch bedingte Blattflecken ebenfalls
bekannt, die sich meist nur in Form punktférmiger Aufhellungen, aber
auch durch hell- bis dunkelbraune Nekrosen bemerkbar machen. Diese
Symptome treten besonders hiufig nach Phasen kiihler, feuchter Witterung
mit anschlieBendem, strahlungsreichem Hochdruckwetter auf. Ahnlich wie
bei Gerste ergeben sich Unterschiede in der Symptomauspragung zwischen
den Sorten. Altere Weizensorten zeigen sogar fldchig ausgedehnte Marmo-
rierungen. Diese sind denen bestimmter Viruskrankheiten &hnlich, so dass
Verwechslungen leicht mdglich sind. Seit ldngerer Zeit ist bekannt, dass
Fungizide (z.B. Chlorthalonil, Azole, Strobilurine) PLS teilweise oder
sogar vollstindig unterdriicken konnen, wenn deren Applikation vor der
Strahleneinwirkung stattfand.

2.3 Boden

Bdden bilden die natiirlichen Substrate, in denen sich Kulturpflanzen ver-
ankern, Haarwurzeln ausbilden und grofle Mengen von Wasser und gelds-
ten Nahrstoffen aufnehmen. Aber nicht jeder Boden befindet sich dabei zu
jeder Zeit im Idealzustand, so dass abiotische Schaden héufig ihre Ursache
in den Bodeneigenschaften haben.

Verdichtung/Staunésse

Bodenverdichtungen — insbesondere im Untergrund — haben Staunésse und
Sauerstoffmangel zur Folge, wodurch Wachstumsschéden ausgeldst wer-
den. An den oberirdischen Pflanzenteilen macht sich das als rot-violette
Verfarbung durch verstérkte Bildung von Anthocyanen bemerkbar. Eine
Abgrenzung der Ursache ist nicht immer einfach, da auch Phosphormangel
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und Frost zu einer solchen Farbstoffanreicherung fithren. Daneben sind
gelbliche Verfarbungen und ein Verdorren der Blattrinder zu beobachten.
Derartige Symptome werden haufig unzutreffend auf den Befall mit
Schadorganismen zuriickgefiihrt.

Mangel an Nihrelementen

Nahrstoffmangelsymptome werden oft falsch interpretiert und auf Schad-
organismen zuriickgefiihrt. Die Unterscheidung in einem Pflanzenbestand ist
jedoch vielfach schon anhand der Verteilung des Schadbildes moglich:
Nihrstoffmangelsymptome sind daran zu erkennen, dass sie meist flichen-
deckend im Bestand auftreten, wihrend biotische Schiden der Wurzeln
iiberwiegend nesterweise vorliegen und hdufig eine scharfe Abgrenzung
aufweisen.

In den zuriickliegenden Jahren hat es sich vor allem im Ackerbau einge-
biirgert, bei der Mineraldiingung relativ reine Néhrstoffe mit Betonung der
Makrondhrelemente (N, P, K, Mg, S) einzusetzen. Viele der heute iiblichen
Grunddiinger enthalten meist {iberhaupt keine Mikrondhrelemente mehr.
Insbesondere im Ackerbau und Feldgemiisebau kann auf Hochertragsstand-
orten deshalb immer hdufiger ein latenter Mangel an Mangan, Kupfer,
Zink, Bor oder Molybdin festgestellt werden. Die dadurch in der Pflanze
ausgelosten Stoffwechselstorungen erhohen ihre Disposition fiir pilzliche
und tierische Schadorganismen.

Ein Mangel an mineralischen Néhrelementen kann allerdings trotz posi-
tiver Bodenanalyse gelegentlich auch auf ansonsten gut versorgten Stand-
orten vorkommen. Ein typisches Beispiel ist der wahrend der Hauptwachs-
tumsphase auftretende Manganmangel in vielen Kulturen, wenn durch
fortschreitende Austrocknung der Béden die Pflanzenverfiigbarkeit dieses
Nahrelementes als Folge der Oxidation stark abnimmt und die erscheinen-
den Blattsymptome fiir Pilzkrankheiten gehalten werden. So wird zum
Beispiel Manganmangel in Wintergerste oft als Befall mit RAynchospori-
um secalis (Rynchosporium-Blattfleckenkrankheit) interpretiert.

An Hafer fithrt Manganmangel zur Dérrfleckenkrankheit, deren Symp-
tome leicht mit einer pilzlichen Erkrankung zu verwechseln sind. Kupfer-
mangel verursacht weifle Trieb- und Blattspitzen an Getreide und ist auch
als ,,Heidemoor- oder Urbarmachungskrankheit® bekannt. Dieses
Schadbild tritt vor allem dann auf, wenn durch hohe Humusgehalte eine
ausgepragte Festlegung von Kupfer erfolgt und/oder durch eine Anhebung
des pH-Wertes durch Kalkung ein erheblicher Mangel induziert wird. Prob-
lematisch ist die knappe Versorgung mit Kupfer und Zink auch auf Hoch-
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ertragsstandorten, da ein latenter Nahrstoffmangel den Befall mit Krank-
heitserregern fordern kann.

In verschiedenen Gemiisekulturen (Fruchtgemiise, Kohlgemiise, Salate)
und im Kernobst (v. a. Apfel) ist hdufig eine mangelhafte Einlagerung von
Calcium in die Friichte nachweisbar. Dieses Ndhrelement ist in Pflanzen
wenig mobil, wird jedoch in Phasen starken Streckungswachstums vermehrt
bei der Ausbildung der Mittellamellen bendtigt. Kommt es zum Mangel,
dann erfolgt keine hinreichende Stabilisierung der Zellwandstruktur und das
Gewebe kollabiert. Eine hohe Versorgung mit Stickstoff, Kalium und/oder
Magnesium kann die Kalziumversorgung beeintridchtigen. Auch Phasen
starken vegetativen Wachstums fiihren zu einer unausgewogenen Nahr-
stoffversorgung. Da die Verdunstung bei Friichten weitaus geringer ist als
die bei Blittern, wird weniger Kalzium mit dem Transpirationsstrom in die
Friichte verlagert. Deshalb tritt Kalziummangel an Blittern seltener auf.

Seit langem bekannt ist dieses Problem bei Apfeln; hier kommt es bei
Ca-Defiziten zur Fleischbraune (Stippigkeit). Es konnen auch ausgedehn-
te Bereiche des Fruchtfleisches oder ganze Kerngehduse betroffen sein.
Bei Eisbergsalat und anderem Salatgemiise, bei Chinakohl und Kopfkohl
fiilhrt Calciummangel zu Gewebenekrosen, die einer viralen oder bakteriel-
len Infektion dhnlich sehen. Gelegentlich kommt es aufgrund der Gewebe-
schiden zu einer Sekundarinfektion durch bakterielle Faulniserreger.

Vor allem an Tomaten und Paprika fiihrt Calciummangel zur Bliiten-
Endféule. Dabei stirbt das Gewebe um den Bliitenansatz ab und verfarbt
sich mittel- bis dunkelbraun, was den Eindruck einer Faule hervorruft.
Auch das Auftreten von Schadorganismen an der Wurzel kann indirekt
Einfluss auf die Néhrstoffversorgung haben. Das gilt beispielsweise flir
den Befall mit pflanzenparasitiren Nematoden. Bei Wintergerste 16st
dieser eine Minderversorgung mit Mangan aus, die sich vor allem in Pha-
sen warmer, trockener Herbstwitterung bemerkbar macht.

pH-Wert

Eine weitere Schadursache ist ein suboptimaler pH-Wert des Bodens. Auf
vielen Standorten — insbesondere im Ackerbau — wird einer bedarfsge-
rechten Kalkversorgung des Bodens haufig nicht entsprochen, so dass die
tatsdchlichen Werte um 0,5-1,0 pH zu niedrig liegen. Dadurch reduzieren
sich Verfiigbarkeit und Aufnahme von Haupt- und Spurenelementen.
Saureempfindliche Kulturen wie Gerste, Zuckerriiben, Gemiise- und Obst-
arten werden darliber hinaus in ihrer Wurzelentwicklung beeintréchtigt.
Als Folge des reduzierten Wachstums ist meist auch eine hohere Krank-
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heits- und Schidlingsanfilligkeit zu beobachten, die Wachstumsleistung
der Pflanzen lésst zu wiinschen iibrig und der Zierwert ist oft deutlich
gemindert.

2.4 Verletzungen

Pflanzenorgane im Streckungswachstum sind haufig anfillig fiir mechani-
sche Einwirkungen, die unter anderem durch das Aufeinanderschlagen von
Blattspitzen unter Windeinfluss auftreten. Dabei kommt es schnell zur
Beschidigung der Epidermis, so dass aus dem darunter liegenden Paren-
chym viel Wasser verdunsten kann und Gewebenekrosen entstehen.

Defekte der pflanzlichen Epidermis bilden Eintrittspforten fiir mecha-
nisch iibertragbare Viruskrankheiten, was vor allem in Kartoffelbestin-
den vorkommt. Befindet sich in einer Pflanzreihe eine Pflanze, deren Mut-
terknolle mit einem Virus infiziert war, so haben sich diese Viren wihrend
des Wachstums in der gesamten Pflanze verbreitet. Beim Durchfahren des
Bestandes mit Ackergeréten treten geringfiigige Verletzungen an den Blét-
tern auf und mit Viruspartikeln kontaminierter Zellsaft tritt heraus. Dieser
gelangt auf Schlepperreifen oder Ackergerite. Durch Kontakt mit gesun-
den Pflanzen werden auch diese geringfiigig verletzt und die Viren kénnen
an oder in den geschiddigten Gewebebereich gelangen. Als Verletzung
reicht das Abknicken von Blatthirchen bereits aus.

In vielen Regionen kommt es im Laufe des Sommers zu erheblichem
Hagelschlag. Durch mechanischen Aufprall der Hagelkorner treten dann
Verletzungen an allen oberirdischen Pflanzenorganen auf, was zu einer
Zerstorung der Pflanzen und im ungiinstigsten Fall zu einer volligen Ver-
nichtung des Emteguts fithren kann. Bereits leichter Hagelschlag verur-
sacht Beschéddigungen der Epidermis, die zu Eintrittspforten fiir Krank-
heitserreger und Schidlinge werden.

2.5 Osmose

Osmotische Schiden kommen haufig durch Blattdiingung, Meeresein-
fluss oder Bodenversalzung zustande:

e Die Anwendung von Salzen auf griine Pflanzenteile erfolgt fast aus-
schlieBlich in Form von Fliissigdiingung mit Konzentrationen, die un-
schédlich sind. Bei zu hoher Dosierung entsteht dagegen eine unzuldssig
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hohe Salzkonzentration auf dem Blatt, wodurch dem Gewebe durch
Osmose Wasser entzogen wird. Bei extremen Konzentrationsunter-
schieden kann der Wasserverlust zur Schidigung der Biomembranen in
den Zellen fiihren, die dann absterben und punktférmige oder zusam-
menflieBende Nekrosen hinterlassen.

e In Meeresndhe finden im Frilhsommer bei extrem stlirmischer Witte-
rung gelegentlich hohe Salzeintrdge statt und 16sen an Obst-, Feld- und
Ziergehdlzen groBflachige Blattnekrosen aus, deren Ursache meist im
parasitiren Bereich vermutet wird.

e Unter ariden Bedingungen setzt eine Versalzung der obersten Boden-
schicht durch die erhohte Verdunstung von kapillar aufsteigendem Bo-
denwasser ein, weil die gelosten Salze an der Oberfldche auskristallisie-
ren. Im Freiland wird dieser Effekt hauptsichlich in siidlichen Regionen
beobachtet, in den geméBigten Breiten eher selten.

e Im Ackerbau fiihrt eine falsch platzierte UnterfuBdiingung (z. B. bei
Mais oder Zuckerriiben) in trockenen Jahren hiufig zu einer erhohten
Salzkonzentration in der Wurzelzone, so dass Haarwurzeln absterben
und die Pflanzen Wasser- und Néhrstoffmangel erleiden. Folgt auf eine
solche Phase dann kaltes, nasses Wetter, so konnen verschiedene boden-
biirtige Krankheitserreger (Fusarium-Arten, Pythium-Arten und andere)
die geschwéchten Pflanzen leicht infizieren und zerstoren.

2.6 Phytotoxizitit

Zahlreiche Substanzen verursachen unter ungiinstigen Bedingungen bei
Kulturpflanzen erhebliche Schiden. Besondere Bedeutung kommt hierbei
den Agrochemikalien, wie z. B. Pflanzenschutzmitteln und Immissionen zu.

Agrochemikalien

Pflanzenschutzmittel und ihre Wirkstoffe werden im Rahmen der Zulas-
sung auf ihre potentiell schidigende Wirkung auf Pflanzen (Phytotoxizitét)
gepriift. Schiaden treten in der Praxis immer dann auf, wenn Grundprinzi-
pien der sachgerechten Ausbringung missachtet werden. So kann der Ein-
satz von Fungiziden in wiichsigen Pflanzenbestinden wihrend der warmen
und strahlungsreichen Stunden des frithen Nachmittags zu Chlorosen der
Blitter oder gar Nekrosen fiihren, die auf Friichten (Birnen, Apfel) Beros-
tungen auslosen. Deshalb sollte sich die Ausbringung von Pflanzenschutz-
mitteln auf die Zeit am frithen Morgen oder Abend beschrianken.
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Vor allem im Ackerbau — aber auch in Spezialkulturen — kommen
,»Cocktails* zum Einsatz. Dabei werden Spritzbriihen aus unterschiedlichen
Komponenten (Pflanzenschutzmittel + Blattdiinger + Wachstumsregler +
Herbizide) gemischt, um die Anzahl der Applikationen moglichst gering zu
halten. Auch wenn diese Vorgehensweise eine Rationalisierung bedeutet,
werden Kulturpflanzen mit derartigen Mischungen extrem belastet. Pflan-
zen, die sich in der Hauptwachstumsphase befinden und eine starke Zell-
streckung aufweisen, reagieren auf solche ,,Cocktails” oft mit Chlorosen
und nachfolgender Nekrose der Blattspitzen und Blattréinder. Diese Reak-
tion ist auf die Verlagerung der Wirkstoffe mit dem Transpirationsstrom
und die starke Anreicherung in den genannten Bereichen zuriickzufiihren.

Immissionen

In fritheren Zeiten gab es héaufig in der Ndhe von Industrieanlagen staubfor-
mige Emissionen, die in der ndheren Umgebung als Immissionen (direkte
Staubablagerung) oder mit dem Regenwasser niedergeschlagen wurden.
Durch MafBnahmen der Abgasreinigung sind solche Schiden seltener ge-
worden.

Viele gasformige Bestandteile der Luft werden unter Lichteinfluss zu
chemischen Reaktionen angeregt, so dass neue Verbindungen entstehen.
Dazu gehoren PAN (Peroxiacetylnitrat), Ozon (O3), Wasserstoffperoxid
(H203), Stickoxide und viele andere Verbindungen. Das verstiarkte Auftreten
von bodennahem Ozon wird in diesem Zusammenhang oft fiir Blattnekrosen
verantwortlich gemacht, denn es fiihrt aufgrund seiner zelltoxischen Wir-
kung zu starken Schidden, wenn es mit Pflanzengewebe in unmittelbaren
Kontakt kommt.
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