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DER FLECHTENBEV.UCHS VON 3IRK- U5B APFELBÄUMEN

ALS INDIKATOR FÜR DIE LUFTVERUNREINIGUNG

IM GROSSRAUU LINZ

Von Roman TURK, Salzburg,

"und Gottfried HOISLBAUER, St. Florian

Die Kartierung von Flechten zur Erfassung von Luftverun-

reinigungen und stadtklimatischen Veränderungen wird be-

reits seit vielen Jahren erfolgreich angewandt (Zusamaen-

stellung diesbezüglicher Arbeiten bei LeBLAKC und RAO,

1973). So wurde auch in Großraun Linz in den Jahren 1961

und 1962 eine Untersuchung über die epiphytische ur.d epi-

xyle Flechtenvegetation in Hinblick auf Luftverunreinigun-

gen von BORTENSCHLAGER' und SCHMIDT (1963) nach der Xethode

von BESCHEL (1958) durchgeführt. In dieser Arbeit stellen

die Autoren eine relativ großflächige Flechtenwuste fest,

die dem Einfluß der Großindustrie und z.T. des Stadtklicas

angelastet werden.

In der Zwischenzeit wurden die Methoden zur Erfassung von

Immissionen mit Plechtenkartierungen verfeinert, sodaß es

von großem Interesse war, eine neuerliche Aufnahae des
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Flechtenbewuchses 2ur Ausweisung von Inmissionsschadgebie-
ten vorzunehmen. Ein direkter Vergleich mit den Ergebnissen
von BORTEKSCHLAGSR und SCHÜIDT (1963) ist in vorliegender
Arbeit nicht unmittelbar gegeben, da eine andere Methode
angewandt wurde.

Das üntersuchungsgebiet
2

Das Untersuchungsgebiet umfaßt eine Fläche von ca. 490 km
und wird im 'flesten von der Linie Großamberg-Zeitlham bei
llettingsdorf, im Korden von der Linie Großanberg-St.Magda-
lena-Schwertberg-Perg, im Osten und Süden von der Linie Perg-
Naarn-St.Valentin-Zeitlham bei Nettingsdorf begrenzt. In die-
sem Untersuchungsgebiet lassen sich drei landschaftliche Zo-
nen unterscheiden:
1) Las Donau-, Traun- und Kremstal mit einer durchschnitt-

lichen Seehöhe von ca. 250 m bis 300 m ü. NN,
2) der submontan bis montan geprägte Anstieg der Böhmischen

Hasse nördlich und südlich der Donau mit Pfenningberg
(616 m ) , Pöstlingberg (539 m) und Kürnberg (525 m) als
höchste Erhebungen und

3) die Traun-Sncs-Platte, die etwa 50 bis 100 m über dem [
Talniveau der Donau liegt. '•

Diese orographische Differenzierung bedingt naturgemäß kli-
matische Unterschiede, die sich im natürlichen Flechtenbe-
wuchs äußern.

üethode der Aufnahmen

Das Untersuchung3gebiet wurde in quadratische Felder von
1 km Seitenlänge unterteilt (1 km = 1 Station). Wir unter-
suchten pro Station den Flechtenbewuchs auf der Eorke von
mindestens drei Birnbäumen, in einigen Fällen auch von
Apfelbäumen.

Die Beschränkung auf eine Baumart ist notwendig, um Sub-
stratgleichheit zu gewährleisten. Birnbäume wurden gewählt,
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weil sie im Untersuchungsgebiet an weitesten verbreitet

sind. Ihre Borke stellt ein weitgehend saures Substrat dar,

das eine geringe Pufferkapazität gegenüber sauren Beein-

flussungen hat (vgl. BARXiSAN, 1958), sodaß saure Immissi-

onen gerade auf Birnbäumen besonders stark auf den Flechten-

bewuchs wirken. Denn es hat sich gezeigt, daß Verfälschun-

gen der Ergebnisse auftreten können, wenn alle Baumarten in

Betracht gezogen werden, da es Bauaarten gibt (z.3. Fraxinus

excelsior, Acer spec, Aesculus hippocastanum). deren Borke

neutral bzw. schwach basisch reagiert und ein liberieben von

bestimmten Flechtenarten ermöglicht, selbst wenn höhere

Immissionsraten vorliegen, bei denen Flechten auf sauren

Substrat-bereits absterben. So konnten z.3. TURK und fflHTK

(1975) experimentell aufzeigen, daß die S02-Schädigung von

Flechten vom pH-Wert des Flechtenthallus und des Substrates

abhängig ist. Ferner ist eine Korrelation der Verbreitungs-

• grenzen einer bestimmten Flechtenart mit einer bestimmten

Immissionsbelastung, wie sie etwa in England (HAV.KSWORTK und

ROSE, 1970) aufgefunden wurde, im mitteleuropäischen Raum

nur bedingt gültig* da die kleinklimatischen Unterschiede in

unserem Raum zu groß sind. Eaher zeigen bestimmte Flechtenar-

ten in klimatisch begünstigten Gebieten aufgrund ihrer größe-

ren Vitalität nicht die ümpfindlichkeit gegenüber S0„ und an-

deren Schadstoffen wie Flechten, die an klimatisch ungünsti-

gen Stellen ein Grenzvorkommen haben (vgl. über Standort der

Flechten und SOp-Resistenz von Flechten, TÜRK et al. 1974).

Um kleinklimatische Unterschiede weitgehend zu umgehen,

wählten wir für unsere-Untersuchungen nur freistehende-Bäuae,

sodaß - sofern überhaupt -Snur die klimatischen Unterschiede

der oben geschilderten Räume zu tragen kommen. Unseren Be-

obachtungen zufolge war kein wesentlicher Unterschied in der

Artenzusammensetzung und der Abundanz der Flechten in weit-

gehend luftreinen' Gebieten nördlich und südlich der Donau

festzustellen.

Als eventuell zu untersuchender Trägerbaüm hätte - von der

Verbreitung her gesehen - auch die Fichte dienen können. Doch

ist das natürliche Vorkommen der Fichte mehr auf die montanen
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bis subalpinen Lagen beschränkt. Es hat sich gezeigt, daß

Fichten in tieferen Tallagen auch in nicht verunreinigten

Gebieten nur einen sehr spärlichen Flechtenbewuchs tragen,

da die Viasserkapazität der Fichtenborke sehr gering ist

und die Flechten nur dann gut auf Fichten gedeihen, wenn

die durchschnittliche relative Luftfeuchtigkeit hoch ist,

wie etwa in den Staulagen der Nordalpen. So sind der Birn-

baum und der Apfelbaum aufgrund ihrer höheren Wasserkapa-

zität für emittentenbezogene Flechtenuntersuchungen besser

geeignet als die Fichte.

Durch Staubanflug kann besonders in Gebieten mit kalkhal-

tigem Gestein im Untergrund und kalkreichem Boden der Ein-

fluß saurer Immissionen auf den Flechtenbewuchs abge-

schwächt werden. Denn die V/irkung saurer Abgase auf Flechten

ist abhängig vom pH-Wert, da - im Falle von S02 - die Dis-

soziationsprödukte der Reaktion SO^ + H,,0 "I^SO," vom pH-

Wert abhängen. 3o liegen im sauren Bereich mehr liSO," -

Icnen, im basischen Bereich mehr S0,~ - Ionen vor. Experi-

mentelle Untersuchungen (HILL, 1970; TÜRK und WIRTH, 1975)

ergaben, daß gerade das HSO,~ - Ion das am stärksten schä-

digende Agens im Falle einer. SO^-Belastung ist. Durch An-

flug von basisch reagierenden Stäuben kann der Einfluß des

SOp abgepuffert werden. Aus diesem Grunde untersuchten wir

Eicht die Flechtenvegetation des gesamten Stammbereiches,

sondern nur in einer Höhe von 1,15 - 1,65 m, wo der Staub-

einfluß - sofern vorhanden - nicht mehr so gravierend ist

wie etwa an der Staambasis. Diese ist zumeist von neutro-

phytischen bis basiphytischen Flechtenvereinen bewachsen,

wobei die Flechten oftmals eine große Artenzahl und hohe

Abundanz aufweisen können, sodaß eine emittentenbezogene

Flechtenkartierung ein verfälschtes Bild ergeben könnte.

Im einzelnen gingen wir folgendermaßen vor: An ausgewählten

Birnbäumen, deren Stanndurchicesser 40 bis 70 cm betrug, be-

stimmten wir in einer Stammhöhe von 1,15 bis 1,65 m (vgl.

WIHTH und LIEBOLD, 1976) den Anteil der von Flechten be-

deckten Gesaiatoberfläche und den Anteil der einzelnen Flech-

tenarten der bedeckten Fläche mittels einer gerasterten Pia-
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stikfolie. Pur jede Station (3 bis 4 Eäune) wurde der Luft-

reinheitsindex (Index of Atmosperic Purity = IA?) nach

LeBLANC und DeSLOOVER (1970) in abgeänderter Form nach dem

Flechtenvorkommen und der Vitalität berechnet, und zwar

IAP = (Q . f) (vgl. KIRSCHBAUM et al., 1974).

"Q", der Toxitoleransfaktor, stellt eine für jede Flechten-

art unveränderliche Größe dar, die angibt, mit wievielen

Flechtenarten sie im Untersuchungsgebiet im Durchschnitt

zusanaen vorkommt. Besitzt eine Flechte einen niedrigen Q-

Wert, so bedeutet das, daß sie dort noch zu gedeihen vermag,

wo andere Flechtenarten schon ausgestorben sind, da sie we-

niger empfindlich gegenüber Immissionen ist. "f" ist ein

Kombinationswert aus Frequenz, Deckungsgrad und Vitalität;

der f-V/ert ist eine variable Größe und ändert sich je nach

den Lebensbedingungen, die eine bestimmte Flechtenart von

Station zu Station vorfindet. Hohe f-Werte geben eine gute

Vitalität, hohe Frequenz (in vielen Stationen vorkommend)

und starken Deckungsgrad wieder.

In unserem Fall schlüsselten wir den f-'fiert folgendermaßen

auf:

Anzahl der Bäume pro
Quadrant mit der zu
untersuchenden Art

generell

Vitalität überall +

Deckungsgrad über 25$.

1

1

2

2

3

3

4

4

5

s,

Pro Quadrant wird die Summe aus dem für jede einzelne Flech-

tenart errechneten Produkt aus Q.f gebildet, was den IAP er-

gibt. Im Untersuchungsgebiet wurden IAP-V/erte von 0 bis

über 400 festgestellt.

Der Einfluß spezifischer Immissionen kann mit Hilfe von

Flechten nicht erfaßt werden; es wirken alle vorhandenen

Immissionen auf die Flechten ein, ebenso - besonders in
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dicht verbauten Gebieten - die Veränderung der kleinklima-

tischen Bedingungen. So kann es nach Y/IRTH (1976) als Vor-

teil der Eioindikation durch Flechten gegenüber Meßinstru-

menten angesehen v/erden, daß Flechten eine Vielzahl von

schädigenden Faktoren erfassen, während Meßgeräte nur eini-

ge wenige Komponenten zu messen vermögen.

Ergebnisse

In beiliegender Abbildung sind die Ergebnisse der Flechten-

kartierung dargestellt. Die errechneten LAP-Werte wurden in

fünf Gruppen unterteilt, wobei jede Gruppe eine bestimmte

Belastungszone wiedergibt. Kit ansteigenden IAP-'iYerten

nimmt der Belastungsgrad ab. Für die Korrelierung einer

bestimmten Gruppe mit einem bestimmten Belastungsgrad wur-

den der Deckungsgrad, der Grad der Schädigung und die Ar-

tenzusammensetzung herangezogen. Die Abstufungen der IAP-

V7erte wurden im Vergleich zu Untersuchungen in anderen Ge-

bieten in Mitteleuropa (z.B. Frankfurt: KIRSCHBAUM et al.

1974) in größeren Intervallen vorgenommen, ds der Großraum

Linz günstigere klimatische Bedingungen für das V/achstum

und die Entwicklung von Flechten bietet als andere Regio-

nen in Mitteleuropa, die flechtenärmer sind.

IAP-WERT

1 - 69

70 - 139

H O - 209

210 - 279

ab 280

Bei der Ausv/eisung und Darstellung von Zonen muß aber immer

beachtet werden, daß die einzelnen Zonen nicht scharf von-

einander abgegrenzt sind, sondern daß ein gleitender Über-

gang von einer Zone zur anderen besteht. So ist es gerade

Zone

5

4

3

2

1

Belastungsgrad

sehr hoch

hoch

mittelmäßig

gering

nicht feststellbar
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beim t'bergang von der Zone 3 in die Zone 2 oftmals schwie-

rig, exakte Grenzen zu ziehen, da die Zonen 1 bis 3 infol-

ge von orographischen Gegebenheiten auf relativ kleinem

Raum ineinander übergehen können.

Wie aus der Abbildung 1 hervorgeht, gehört ein Großteil des

Untersuchungsgebietes den stark bis gering belasteten Zonen

an. Die Zone 1 ist großflächig auf die höher gelegene Traun-

Enns-Platte im Süden und auf Bereiche nördlich des Steyreg-

ger Y'aldes im Horden beschränkt. Eine sehr große Ausdehnung

hat die Zone 2, die einen geringen Belastungsgrad anzeigt,

in der aber durchaus schon äußere Schädigungen der Flechten-

thalli und eine Verarmung der Artenzahl festzustellen sind.

Sie ist als Streifen wechselnder Breite im Korden und Süden

des Untersuchungsgebietes ausgebildet und nimmt zwischen

Pichling und liauthausen einen größeren Raum ein. Stellenwei-

se ist sie von Inseln der Zone 1 durchsetzt, so etwa südlich

von Ebelsberg, östlich von Pichling, westlich von Leonding,

nördlich und südöstlich von Mauthausen und bei Stögen.

Die Zonen 3 bis 5 sind zumeist in den Tallagen ausgebildet.

Die hohen Belastungsgrad anzeigende Zone 4 (ca. 60 km )

folgt dem dicht besiedelten Gebiet von Traun bis Kleinaiün-

chen, liegt ringförmig un die Zone 5 und erstreckt sich im

Osten fast bis zur Spitze des Pfenningberges, zun Luften-

berg und südlich davon bis Pichling. Ferner konnte sie in

zungenförmiger Ausbildung bei Enns, L'authausen und Lungitz

festgestellt werden. Die Zone 5 umfaßt in fiaum Linz eine ge-

schlossene Fläche von etwa 29 km und inselartig kleinere

Flächen bei Traun, St. Martin, Neue Heimat und um Lungitz.

Diskussion

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zeigen eine

großflächige Immissionsbelastung im Trauntal, nördlichen

Kremstal und um die Städte Linz, Enns und um den Uarkt

Mauthausen an. Die am stärksten belasteten Gebiete (Zone
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5 und 4) sind auf die Tallagen beschränkt bzv/. auf Gebiete,

die in Abwindsystenen von Großemittenten liegen, wie etwa

der V/estabfall des Pfenningberges und des Luftenberges.

Eine erstaunlich gute Korrelation ist zwischen der Ausdeh-

nung der Flechtenzonen 5 bis 3 und der mittleren SO,-Be-

lastung im Winterhalbjahr (STUBEHRAUCH, 1976; S. 21 und- 22)

festzustellen. Zu beachten ist, daß durch lokale Gegebenhei-

ten die Wirkung der Immissionen herabgesetzt werden kann,

wie unten noch ausgeführt wird.

Die Lage und Erstreckung der Zonen 4 und 3 sind mit der im

Jahresgang an häufigsten auftretenden Windrichtung korre-

liert, die ihrerseits von den orographischen Gegebenheiten

bestimmt wird, was vor allen in Osten von Linz am V/estab-

fall des Steyregger Waldes (mit dem Pfenningberg als höch-

ste Erhebung) und am Luftenberg klar zun Ausdruck kommt.

Zudem läßt die flächenmäßige Ausdehnung der Zone 4 im SW

und E von Linz deutliche Zusammenhänge mit der Ausbreitung

und Reichweite von Rauchfahnen (vgl. SCHUEISS, 1976) erken-

nen, wofür auch die Ausdehnung der Zone 3 nach St. Florian

in Süden und über St. Georgen hinaus im Korden der Donau

spricht. Die zusätzliche Wirkung von Xleinemittenten wird

im Trauntal offenkundig. Neben den durch den Wind verbrei-

teten Rauchfahnen von den Industriebetrieben in und um Linz

kommt gerade in den dichter verbauten Gebieten der Tallagen

den Kleinenittenten eine bedeutende luftverunreinigende fiol-

le zu, wie die Inseln der Zone 5 im Trauntal zeigen.

Bei Lungitz, wo ebenfalls die Zonen 4 und 5 in kleinflächi-

ger Ausbildung festgestellt wurden, steht ein vor einigen

Jahren aufgelassenes Ziegelwerk. £9 ist möglich, daß dort

seit der Auflassung dieses Ziegelwerkes eine Verbesserung

der Imeissionssituation eingetreten ist, die aber noch nicht

ihren Niederschlag in einen Keuaufkomnen von Flechten ge-

funden hat. Untersuchungen zu einem späteren Zeitpunkt könn-

ten Aufschluß darüber geben.

überraschend gering ist der Einfluß der Papier- und Sulfat-
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zellulosefabrik Nettingsdorf auf den Flechtenbewuchss Eur

die Zone 3 breitet sich etwa 3 km nach Osten über die er-

sten Anhöhen der Traun-Enns-Platte aus, an den Flechten

sind verhältnismäßig geringe Schäden festzustellen.

Von großem Interesse ist die Frage nach der Ausbildung der

Zone 4 am Ostabfall des Xürnberges. Liöglicherweise treten

dort bei Ostwinden Strömungssysteme auf, die stark verun-

reinigte Luft in etwas größere Höhen transportieren, wo es

dann zu einem Stau kommt, was einen entsprechenden Einfluß

auf die Flechtenvegetation hat. Eoch müßte diese Beobach-

tung durch kleinflächige klimatische Untersuchungen und

Immissionsmessungen bestätigt werden.

Der Verlauf und das Auftreten der Zonen 2 und 1 ist einer-

seits mit einer geringen Bebauungsdichte, andererseits mit

dem Anstieg des Geländes, wie es sehr gut an den Anhöhen

der Traun-Enns-Platte beobachtet werden kann, korreliert.

Die Durchlüftung ist auf den Höhen durch das häufigere Auf-

treten von Winden weitaus besser als in den Tallagen, in

denen häufiger Inversionen, die oft mit einem starken Anstieg

der Schadstoffkonzentration verbunden sind, auftreten (vgl.

SCHKEISS, 1976).

Im Leeschatten der Hauptwindrichtungen treten hinter ausge-

dehnten Wäldern (z.B. liönchgraben, Raffelstetten, Albing)

kleine Flächen, die der Zone 1 zuzuordnen sind, auf. Eine

starke lokale Iuftverbe3sernde Wirkung ist auch den üarigab-

' winden und Talabwinden zuzuschreiben, wie das zungenartige

Vorrücken der Zone 1 in niedere, belastete Tallagen zeigt.

Aufgrund der vorliegenden iJntersuchung kann zusammenfassend

festgestellt v/erden, daß der Belastungsgrad und die Fläche

der Ausdehnung der Emissionen im Untersuchungsgebiet groß

sind. Die-Zone 5, die eine Flechtenwüste darstellt, hat eine

Gesantausdehnung von ca. 36 km , die Zone 4, die eine star-
o

ke ImmissionsbelastuEg anzeigt, von ca. 60 km , insgesamt
2

also etwa 100 km , in denen der Großteil der Bevölkerung lebt.
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Diese Studie stellt nur einen Teil einer demnächst er-

scheinenden Arbeit dar, in der die Plechtenausbreitung

im Zusammenhang nit der Luftverunreinigung und vielen

anderen Paktoren untersucht wird.
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Abb. 1: IAP-Zonen im Großraum Linz (vgl. Text).

Die gestrichelte Linie gibt die äußere

Grenze der dichten Verbauung an.

2 4km
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