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INDIKATORPAPIERMETHODE - EINE METHODE ZUR DARSTELLUNG
DER SALZ-SPRITZWASSERZONE IN KÜNSTLICHEN UND NATÜRLICHEN ÖKOSYSTEMEN

V o n A l f r e d S t a m p l e r

L u d w i g B o l t z m a n n - I n s t i t u t f ü r U m w e l t w i s s e n s c h a f t e n u n e \ a t.. »- s c ^ u t z ,

G r a z

Z U S A M M E N F A S S U N G

D i e T o l e r a n z v o n P f l a n z e n g e g e n ü b e r S a l z e n , s p e z i e l l g e g e n N a t r i u m e h l o r i d , i s t
s e h r v e r s c h i e d e n . E b e n s o v e r s c h i e d e n i s t d i e S a l z b e l a s t u n g in d e n v e r s c h i e d e n e n
Ö k o s y s t e m e n . N a t ü r l i c h e Ö k o s y s t e m e m i t h o h e r Sa 1 z b e l a s tu no d u ^ c h K o c h s a l z s";nd
d i e M e e r e s k i i s t e n , S a l z b i n n e n s e e n u n d S a i z w ü s t e n ; d i e s e e n t w i c k e l n im R a h m e n d e r
S u k z e s s i o n e i n e s p e z i a l i s i e r t e D a u e r g e s e l l s c h a f t a u s s a l z t o l e r a n t e n P f l a n z e n ,
d e n H a l o p h y t e n .

In u n s e r e n k ü n s t l i c h e n Ö k o s y s t e m e n , w i e S t r a ß e n u n d S t ä d t e n , t r i t t e i n e S a l z b e -
l a s t u n g d u r c h d i e w i n t e r l i c h e S a l z s t r e u u n g a u f . D i e m e i s t e n h i e r l e b e n d e n P f l a n -
z e n s i n d a b e r n i c h t t o l e r a n t u n d w e r d e n d a h e r d u r c h d a s C h l o r i d - I o n g e s c h ä d i g t .
D a s h i e r b e s c h r i e b e n e B e i s p i e l z e i g t d i e E i n f l u ß z o n e d e s S a l z w a s s e r s a n d e n R ä n -
d e r n u n s e r e r S t r a ß e n u n d A u t o b a h n e n a n H a n d e i n e r n e u e n M e t h o d e : F i l t e r p a p i e r
w i r d n t S i l b e r n i t r a t u n d Ka 1 i unie h> orna t b e n a n d e ' i t u n d w i r k t d a d u r c h a l s I n d i k a -
t o r p a p i e r f ü r d a s C h l o r i d - I o n . D a s P a p i e r w u r d e a m S t r a ß e n r a n d in v e r s c h i e d e n e r
E n t f e r n u n g u n d H ö h e n a c h e i n e r Sa 1 z S t r e u u n g e x p o n i e r t . H e l l e g e l b e F l e c k e n z e i -
g e n d e n E i n f l u ß d e s c h l o r i d h ä l t i g e n W a s s e r s a u f d e m d u n k e l b r a u n e n I n d i k a t o r p a -
p i e r . D i e G r ö ß e d e r F l e c k e n i s t p r o p o r t i o n a l d e m T r o p f e n v o l u m e n u n d k a n n f ü r
K o n z e n t r a t i o n e n ü b e r 5 0 0 m v a l / 1 u n d T r o p f e n v o l u m i n a z w i s c h e n 10 u n d 3 0 ul a n
H a n d v o n A b b i l d u n g 1 a b g e l e s e n w e r d e n .

F ü r C h l o r i d k o n z e n t r a t i o n e n z w i s c h e n b u n d 5 0 0 m v a l / 1 k a n n d u r c h A u s m e s s u n g d e s
W a s s e r f l e c k s a m P a p i e r d e r u n a e f ä ^ r c K o n z e n t r a t i c r i s b e r e i c h m i t f o l g e n d e r F o r ^ e 1

d a r g e s t e l l t w e r d e n : l o g K o n z = _ _ F i + 2 3 , 0 1 . D a b e i i s t \ Fl d e r p r o z e n t u e l l e
5"9T5

F l ä c h e n a n t e i l d e s S a l z f l e c k s a m G e s a m t f l e c k (= W a s s e r f l e c k ) .

S U M M A R Y

P l a n t s h a v e d i f f e r e n t t o l e r a n c e t o s a l t s , e s p e c i a l l y to N a C l . In d i f f e r e n t e c o -
s y s t e m s t h e y h a v e t o f i g h t a g a i n s t d i f f e r e n t t r e a t m e n t o f s a l t - i n f l u e n c e . N a -
t u r a l e c o s y s t e m s w i t h h i g h N a C l - i n p u t a r e t h e c o a s t s o f t h e o c e a n s and i n l a n d
s a l t m a r s h e s ; t h e y h a v e a s p e c i a l v e g e t a t i o n o f s a l t - t o l e r a n t p l a n t s , t h e h a l o -
p h y t e s .

In a r t i f i c i a l e c o s y s t e m s l i k e o u r c i t i e s a n d s t r e e t s , p l a n t s b e c o m e s t r e s s e d b y
d e i c i n g s a l t in w i n t e r . T h e s e p l a n t s a r e n o t t o l e r a n t a n d b e c o m e i n j u r e d by
c h l o r i d e . W i t h a d e m o n s t r a t i v e m e t h o d t h e s a l t - s p r a y z o n e n e a r h i g h w a y s a n d r o a d s
i s s h o w n . F i l t e r p a p e r is p r e p a r e d w i t h A g N 0 3 a n d K ^ C r O . to a n i n d i c a t o r p a p e r o f
t h e C l - I o n . T h i s p a p e r w a s e x p o s e d to r o a d s i d e e n v i r o n m e n t in d i f f e r e n t h e i g h t
a n d d i s t a n c e a f t e r s a l t i n g t h e r o a d . T h e i n f l u e n c e o f Cl - t r o p l e t s is d e m o n s t r a -
t e d b y l i g h t y e l l o w s p o t s o n t h e b r o w n i n d i c a t o r - p a p e r . T h e s i z e o f t h e s p o t is
a r e l a t i v e m e a s u r e o f t h e t r o p i e t - v o l u m e a t C l " - c o n c e n t r a t i o n s h i g h e r t h a n 5 0 0
m v a l / 1 and c a n b e s t a t e d a f t e r f i g u r e 1 a t a t r o p i e t - v o l u r n e b e t w e e n 1 0 a n d 3 0 p i .

A t C l ' - c o n c e n t r a t i o n s b e t w e e n 5 a n d 5 0 0 m v a l / 1 t h e m e a s u r e o f t h e w a t e r - s p o t o n
t h e p a p e r m a k e s a n a p p r o x i m a t i v e m e a s u r e o f t h e c o n c e n t r a t i o n p o s s i b l e . T h e f o r -

©L. Boltzmann-Inst. f. Umweltwiss. u. Natursch u. Österr. Naturschutzbund



10

mula log Konz = -J±£-g±*l

s h o w s t h e r e l a t i o n b e t w e e n t h e a r e a o f t h e w a t e r - s p o t a n d o f t h e s a l t - s p o t o n
t h e p a p e r , w h e r e % Fl is t h e p e r c e n t u a l a c c o u n t o f t h e s a l t s p o t a r e a r e l a t e d
t o t h e w a t e r - s p o t a r e a .

1. E I N L E I T U N G

S a l z e h a b e n in d e r g e s a m t e n B i o l o g i e e i n e g r o ß e B e d e u t u n g , m a c h e n s i e d o c h zu e i -
n e m g r o ß e n T e i l j e n e N ä h r s t o f f e a u s , d i e d e m A u f b a u d e r o r g a n i s c h e n S u b s t a n z a u s a n o r -
g a n i s c h e n S u b s t a n z e n d i e n e n . N i c h t a l l e S a l z e f ö r d e r n d a s G e d e i h e n d e r P f l a n z e n . V i e l e
S a l z e e n t h a l t e n E l e m e n t e , d i e f ü r d i e P f l a n z e n n i c h t l e b e n s n o t w e n d i g s i n d , j a t e i l w e i -
s e s o g a r g i f t i g w i r k e n . A n d e r e E l e m e n t e w i e d e r u m w i r k e n in ü b e r h ö h t e n K o n z e n t r a t i o n e n
s c h ä d l i c h , w e r d e n a b e r b e i ü b e r h ö h t e m A n g e b o t n i c h t s e l e k t i v a u f g e n o m m e n . E s i s t A u f -
g a b e d e r ö k o l o g i s c h e n F o r s c h u n g , d i e Z u s a m m e n h ä n g e z w i s c h e n A n g e b o t , A u f n a h m e u n d W i r -
k u n g d i e s e r S t o f f e z u k l ä r e n .

In d e n l e t z t e n J a h r e n h a t b e s o n d e r s d a s N a t r i u m c h l o r i d ( = S t e i n - o d e r K o c h s a l z ) in
d e r Ö k o l o g i e a n B e d e u t u n g g e w o n n e n . N a t r i u n c h l o r i d w i r k t a u f d i e M e h r z a h l d e r P f l a n -
z e n s c h ä d l i c h , a u s g e n o m m e n a u f H a l o p h y t e n . D i e S c h a d w i r k u n g w i r d e i n e r s e i t s d u r c h E i n -
g r i f f e d e r C h l o r i d i o n e n a u f d i e O s m o r e g u l a t i o n , a n d e r e r s e i t s d u r c h d i e z e r s t ö r e n d e
W i r k u n g d e r N a t r i u m - I o n e n a u f d i e B o d e n s t r u k t u r e r z i e l t . In n a t ü r l i c h e n Ö k o s y s t e m e n
t r i t t d i e s e s S a l z a l s H a u p t b e s t a n d t e i l d e s M e e r w a s s e r s a n d e r M e e r e s k ü s t e u n d a n S a l z -
b i n n e n s e e n a u f , s o w i e a u c h in S a l z w ü s t e n , u n d b e w i r k t d o r t d i e A u s b r e i t u n g e i n e r H a l o -
p h y t e n v e g e t a t i o n .

D u r c h d i e g e f r i e r p u n k t e r n i e d r i g e n d e W i r k u n g v o n S a l z e n im a l l g e m e i n e n u n d d u r c h
d i e e n o r m e L ö s l i c h k e i t d e s K o c h s a l z e s im b e s o n d e r e n ( s o w i e e i n i g e r w e i t e r e r V o r z ü g e )
f a n d m a n i n d i e s e r S u b s t a n z d a s g e e i g n e t s t e M i t t e l z u r G l a t t e i s b e k ä m p f u n g a u f u n s e r e n
S t r a ß e n . A u f G r u n d d e s I n p u t s d i e s e r S c h a d s u b s t a n z in u n s e r e k ü n s t l i c h e n Ö k o s y s t e m e
e r f o l g t e i n e S c h ä d i g u n g d e r g l y k o p h y t i s e h e n S t r a ß e n r a n d v e g e t a t i o n . Da n u n a b e r k ü n s t -
l i c h e Ö k o s y s t e m e v o n M e n s c h e n g e s t a l t e t w e r d e n , w ä r e e s a u c h A u f g a b e d e s M e n s c h e n , d a s
G l e i c h g e w i c h t in d i e s e n Ö k o s y s t e m e n m i t s e i n e n M i t t e l n a u f r e c h t zu e r h a l t e n .

D i e f o l g e n d e n U n t e r s u c h u n g e n w u r d e n im R a h m e n e i n e r H a u s a r b e i t ( S T A M P L E R 1 9 7 6 ) a m L u d -
w i g B o l t z m a n n - I n s t i t u t f ü r U m w e l t w i s s e n s c h a f t e n u n d N a t u r s c h u t z s o w i e a m I n s t i t u t f ü r
A n a t o m i e u n d P h y s i o l o g i e d e r P f l a n z e n d e r U n i v e r s i t ä t G r a z d u r c h g e f ü h r t , u n d e s s e i
h i e r a l l e n , d i e m i r b e i d e r A u s f ü h r u n g H i l f e l e i s t e t e n , e i n a l l g e m e i n e r D a n k a u s g e s p r o
c h e n .

2 . M E S S M E T H O D E N F Ü R C l " - K O N Z E N T R A T I O N E N

A l l e M e t h o d e n z u r B e s t i m m u n g d e r S a l z b e l a s t u n g e i n e s Ö k o s y s t e m s l a u f e n p r i m ä r
a u f d i e B e s t i m m u n g d e s Cl - A n t e i l s h i n a u s , d a n a h e z u d a s g e s a m t e v o r h a n d e n e C h l o r a l s
C h l o r i d - I o n a u f t r i t t , v o l l s t ä n d i g d i s s o z i i e r t i s t u n d s o m i t l e i c h t e r f a ß t w e r d e n k a n n .
D i e U n t e r s u c h u n g e n w e r d e n e i n e r s e i t s a n B o d e n p r o b e n , a n d e r e r s e i t s a n d e n d i v e r s e n P f l a n -
z e n o r g a n e n s e l b s t d u r c h g e f ü h r t .

B o d e n u n t e r s u c h u n g e n a u f C h l o r i d h i n s i n d m i t g r o ß e n S c h w i e r i g k e i t e n v e r b u n d e n , d a
e i n e V i e l z a h l v o n F a k t o r e n w i e A u s w a s c h u n g , P o r e n d u r c h m e s s e r , A u s t a u s c h k a p a z i t ä t u . v .
m . b e r ü c k s i c h t i g t w e r d e n m u ß , u n d a u c h m e h r e r e p h y s i k a l i s c h e u n d c h e m i s c h e A r b e i t s g ä n -
g e z u r B e s t i m m u n g n o t w e n d i g s i n d . A u ß e r d e m i s t d i e U n t e r s u c h u n g d e r B o d e n c h l o r i d k o n z e n -
t r a t i o n n i c h t s o a u s s a g e k r ä f t i g w i e d i e D i r e k t m e s s u n g a n P f l a n z e n o r g a n e n , d a d a s N a -
t r i u m - I o n b z w . d i e g e s a m t e I o n e n z u s a m m e n s e t z u n g f ü r d i e B o d e n q u a l i t ä t v o n g r ö ß e r e r B e -
d e u t u n g i s t a l s d a s C h l o r i d - I o n s e l b s t .

A u s d e n o b e n e r w ä h n t e n G r ü n d e n l i e g t d a s H a u p t g e w i c h t a u f U n t e r s u c h u n g e n a n P f l a n -
z e n . M e ß b a r e S a l z s c h ä d e n a n P f l a n z e n s i n d i m m e r m i t e r h ö h t e n C h l o r i d k o n z e n t r a t i o n e n in
d e n B l ä t t e r n v e r b u n d e n . G r u n d s ä t z l i c h k a n n m a n C h l o r i d w e r t e a l s " - T r o c k e n g e w i c h t o d e r
^ - S a f t g e h a l t a n g e b e n , j e d o c h i s t d i e A n g a b e in - S a f t g e h a l t a u s s a g e k r ä f t i g e r , d a d a s
C h l o r i d - I o n im Z e l l s a f t g e l ö s t i s t , u n d d o r t a u c n s e i n e o s m o t i s c h e W i r k u n g e n t w i c k e l t .
In d e r P r a x i s i s t e s a l l e r d i n g s s c h w i e r i g , P f l a n z e n s a f t zu g e w i n n e n - , d a h e r r ä t C A S S I D Y
1 9 6 6 z u r A r b e i t m i t t r o c k e n e n P r o b e n , w o b e i n a c h v o r h e r i g e r B e s t i m m u n g d e s F e u c h t i g -
k e i t s g e h a l t e s d i e A n g a b e in % C 1 " im Z e l l s a f t n a c h d e r F o r m e l

n " ° / n ~ / " T r o c k e n g e w i c h t
L Z e l l s a f t ~ " T r o c k e n g e w i c h t * " F e u c h t i n T e i t

e r f o l g t .

J e n a c h U n t e r s u c h u n g s m a t e r i a l w i r d d i e V o r b e r e i t u n g d e r M e ß l ö s u n g v e r s c h i e d e n s e i n .
Da C h l o r i d s e h r l e i c h t m i t s c h w a c h e n S ä u r e n , S a l z l ö s u n g e n u n d s o g a r m i t d e s t i l l i e r t e m
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W a s s e r e x t r a h i e r t w e r d e n k a n n , d ü r f t e es d a b e i zu k e i n e n a l l z u g r o ß e n S c h w i e r i g k e i t e n
k o m m e n .

D i e w o h l a l s k l a s s i s c h zu b e z e i c h n e n d e B e s t i m m u n g s m e t h o d e f ü r C h l o r i d ist d i e
F ä l l u n g m i t S i l b e r n i t r a t l ö s u n g . D i e s e v o l u m e t r i s e h e M e t h o d e k a n n e i n e r s e i t s a l s D i r e k t -
T i t r a t i o n m i t 0,1 N o d e r 0 , 0 5 N A g N 0 3 - L ö s u n g u n t e r V e r w e n d u n g e i n e s C h r o m i n d i k a t o r s
d u r c h g e f ü h r t w e r d e n ( M o h r ' s M e t h o d e ) o d e r i n d i r e k t d u r c h B e s t i m m u n g d e s R e s t s i l b e r s
u n t e r R ü c k t i t r a t i o n m i t A m m o n i u m t h i o c y a n a t (Vol h a r d - M e t n o d e ) . D i e z w e i t e M e t h o d e w i r d
b e v o r z u g t w e r d e n , w e n n F ä l l u n g a n d e r e r S i l b e r s a l z e zu e r w a r t e n i s t ( A L L E N 1 9 7 4 ) .

E i n e n e u e r e M e t h o d e i s t d i e B e s t i m m u n g v o n C h l o r i d d u r c h i o n e n s e l e k t i v e E l e k t r o -
d e n ( B U C K 1 9 7 2 ) . D i e s e M e ß g e r ä t e s i n d z u m A n s c h l u ß a n d a s p H - M e t e r g e e i g n e t u n d z e i g e n
C h l o r i d k o n z e n t r a t i o n e n v o n 0 , 0 0 0 5 - 1 M o l . Bei M e s s u n g v o n B l a t t e x t r a k t e n w e r d e n a b e r
d u r c h I o n e n i n t e r f e r e n z e n m i t S u l f i d e n o f t zu h o h e W e r t e a n g e z e i g t ( G L A T Z E L 1 9 7 3 ) .

In j ü n g s t e r Z e i t w u r d e v e r s u c h t , d i e z e i t a u f w e n d i g e n T i t r a t i o n s m e t h o d e n d u r c h A p -
p a r a t u r e n zu e r s e t z e n , d i e e i n e r a s c h e r e Cl - K o n z e n t r a t i o n s b e s t i m m u n g g e w ä h r l e i s t e n .

3 . 1 . H e r k ö m m l i c h e M e t h o d e n

E i n e M e t h o d e z u r B e s t i m m u n g d e r S a l z - S p r i t z w a s s e r z o n e a n M e e r e s k ü s t e n u n d d e r E i n -
f l u ß z o n e v o n a t m o s p h ä r i s c h e m S a l z s t a u b b e s c h r e i b t C A S S I D Y . Zu d i e s e m Z w e c k e x p o n i e r t e
e r F i l t e r p a p i e r s t r e i f e n v o n b e s t i m m t e r G r ö ß e in v e r s c h i e d e n e r E n t f e r n u n g v o m M e e r . D a s
P a p i e r a b s o r b i e r t a l l e f l ü s s i g e n k o l l o i d a l e n T e i l c h e n . E i n N a c h t e i l d i e s e r M e t h o d e
l i e g t d a r i n , d a ß m a n d i e P a p i e r s t r e i f e n v o r R e g e n g e s c h ü t z t a u f h ä n g e n m u ß , u m A u s w a -
s c h u n g zu v e r h i n d e r n . D u r c h d i e s e S c h u t z k ö r p e r w i r d a b e r c n e V e r f ä l s c h u n g d e r S t r ö -
m u n g s v e r h ä l t n i s s e d e r S e e w i n d e b e w i r k t , so d a ß d i e s e M e t h o d e k e i n e A b s o l u t w e r t e z e i g t ,
s o n d e r n n u r f ü r v e r g l e i c h e n d e M e s s u n g e n s i n n v o l l i s t . D i e P a p i e r s t r e i f e n w e r d e n m i t
a q u a d e s t a u s g e l a u g t u n d d e r S a l z g e h a l t d e r L ö s u n g e l e k t r o m e t r i s e h f e s t g e s t e l l t .

H O U G H T O N & R A D F O R D 1 9 3 8 v e r w e n d e t e n a l s S p r ü h s a l z s a m m l e r g e ö l t e GÌ a s p i ä t t c h e n .
D i e s e M e t h o d e w u r d e v o n B O Y C E 1 9 5 4 z u r B e s t i m m u n g d e r T r o p f e n g r ö ß e v e r w e n d e t s o w i e z u r
D e m o n s t r a t i o n d e r V e r t e i l u n g v o n a b g e l a g e r t e n Sa 1 z p a r t i k e l n a n B l ä t t e r n . D i e r e l a t i v e
S p r ü h s a l z i n t e n s i t ä t b e s t i m m t e e r m i t S a m m e l t ü c h e r n , d i e e r ü b e r e i n e n D r a h t r a h m e R s p a n n -
t e u n d - d e m s a i z h ä l t i a e n L u f t s t ^ o m a u s s e t z t e . A u s d i e s e n S a m m e l t ü c h e r n w u r d e 1 d m h e r -
a u s g e s c h n i t t e n u n d in 1 Ö 0 ml d e s t i l l i e r t e m W a s s e r a u s g e l a u g t . D e r Cl - G e h a l t w u r d e
d u r c h D i r e k t - T i t r a t i o n m i t S i l b e r n i t r a t b e s t i m m t .

3 . 2 . M e t h o d e m i t I n d i k a t o r p a p i e r

In s e i n e m A r t i k e l " T h e S a l t S p r a y C o m m u n i t y " b e s c h r e i b t B O Y C E 1 9 5 4 e i n e M e t h o d e
z u r D a r s t e l l u n g d e r E i n f l u ß z o n e a t m o s p h ä r i s c h e r M e e r s a l z e m i t s a l z e m p f i n d l i c h e m P a p i e r .
Im f o l g e n d e n w i r d v e r s u c h t , d i e s e M e t h o d e a u s z u b a u e n u n d a u f d i e S a l z - S p r i t z w a s s e r z o n e
u n s e r e r S t r a ß e n a n z u w e n d e n .

D i e im v o r a n g e g a n g e n e n K a p i t e l b e s c h r i e b e n e M e t h o d e m i t S a m m e l s t r e i f e n e i g n e t s i c h
s o w o h l z u r M e s s u n g d e r S p r i t . z w a s s e r z o n e a n d e n M e e r e s k ü s t e n a l s a u c h a n d e n S t r a ß e n r ä n -
d e r n g u t , da m a n d i e e f f e k t i v e S a l z a b l a g e r u n g a u f e i n e r b e s t i m m t e n F l ä c h e q u a n t i t a t i v
e r f a s s e n k a n n . D i e W e r t e s i n d j e d o c h n u r bei k u r z f r i s t i g e n M e s s u n g e n o d e r b e i n i e d e r -
s c h l a g s f r e i e m W e t t e r b r a u c h b a r , d a d u r c h N i e d e r s c h l ä g e d a s v o m P a p i e r a b s o r b i e r t e S a l z
w i e d e r u m a u s g e w a s c h e n w i r d . U m d i e s e n N a c h t e i l zu u m g e h e n , w u r d e v e r s u c h t , d a s C h l o r i d
d u r c h c h e m i s c h e R e a k t i o n e n am P a p i e r f e s t z u h a l t e n . Im f o l g e n d e n s o l l e i n e M e t h o d e , b e i
d e r e i n e C h l o r i d a u s w a s c h u n g v e r h i n d e r t w i r d , d i s k u t i e r t w e r d e n .

D i e v o n B O Y C E 1 9 5 4 a n g e g e b e n e M e t h o d e m i t I n d i k a t o r p a p i e r a r b e i t e t e b e n f a l l s a u f
d e r B a s i s d e r S i l b e r c h l o r i d f ä l l u n g . F i l t e r p a p i e r w i r d zu d i e s e m Z w e c k m i t K a i i u m c h r o m a t
u n d S i l b e r n i t r a t p r ä p a r i e r t . S a l z w a s s e r t r o p f e n z e i c h n e n s i c h a l s h e l l e , g e l b e F l e c k e n
a u f d e m d u n k e l b r a u n e n I n d i k a t o r p a p i e r a b .

F ü r d i e V e r s u c h e in d i e s e r A r b e i t w u r d e n F i l t e r p a p i e r s c h e i b e n d e r F i r m a S c h l e i c h e r
& S c h ü l l , M a r k e " S e l e c t a " m i t 9 0 m m D u r c h m e s s e r v e r w e n d e t . D i e s e s P a p i e r w u r d e z u e r s t
in 0 , 0 1 N K a i i u m c h r o m a t l ö s u n g g e t a u c h t u n d n a c h d e m T r o c k n e n in 0 , 0 2 N Si 1 b e r n i t r a t l ö -
s u n q g e b r a c h t , m i t d e s t i l l i e r t e m W a s s e r a b g e s p ü l t u n d w i e d e r u m g e t r o c k n e t . D a s P a p i e r
f ä r b t e s i c h d u n k e l r o t b i s b r a u n d u r c h F ä l l u n g v o n S i l b e r c h r o m a t .

+ 2 A g N 0 3 = A g 9 C r 0 4 ^

3 . 2 . 1 . E i c h u n g im L a b o r

U m d e n Z u s a m m e n h a n g z w i s c h e n T r o p f e n g r ö ß e , S a l z k o n z e n t r a t i o n u n d F l e c k g r ö ß e a m P a -
p i e r z u u n t e r s u c h e n , w u r d e im L a b o r I n d i k a t o r p a p i e r m i t T r o p f e n v e r s c h i e d e n e r G r ö ß e u n d
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v e r s c h i e d e n e r K o n z e n t r a t i o n e n b e h a n d e l t . Es st e l l t e sich h e r a u s , d a ß ein e A b h ä n g i g k e i t
z w i s c h e n T r o p f e n v o l u m e n und F l e c k g r ö ß e am Papier b e s t e h t , wobei m a n zur M e s s u n g die
F l e c k g r ö ß e des W a s s e r f l e c k s v e r w e n d e n m u ß . Als P r o p o r t i o n a l i t ä t s f a k t o r ist die S a u g -
f ä h i g k e i t des P a p i e r s zu b e a c h t e n , d i e na t ü r l i c h für v e r s c h i e d e n e F i l t e r p a p i e r s o r t e n
v e r s c h i e d e n i s t . A u ß e r d e m ist d i e S a u g f ä h i g k e i t a b h ä n g i g vom F e u c h t i g k e i t s z u s t a n d d e s
P a p i e r s . Es i s t . d a h e r r a t s a m , bei V e r w e n d u n g von l u f t t r o c k e n e m P a p i e r d i e r e l a t i v e
L u f t f e u c h t i g k e i t i m . L a b o r a n z u g e b e n . Den u n g e f ä h r e n C h l o r i d - K o n z e n t r a t i o n s b e r e i c h , in
dem m an sich b e f i n d e t , kann man aus dem G r ö ß e n v e r g l e i c h z w i s c h e n S a l z f l e c k und W a s s e r -
fleck e r s e h e n , da bei g e r i n g e n K o n z e n t r a t i o n e n das g e s a m t e Chlorid schon bevor der
W a s s e r t r o p f e n s e i n e g r ö ß t e A u s d e h n u n g e r r e i c h t , a u s g e f ä l l t w i r d .

Für d i e V e r s u c h e w u r d e eine K o n z e n t r a t i o n s r e i h e m i t NaCl a n g e s e t z t , und zwar 6
K o n z e n t r a t i o n s s t u f e n (1000 m v a l / 1 , 500 m v a l / 1 , 100 m v a l / 1 , 50 m v a l / 1 , 10 mval/1 und
1 m v a l / 1 ) . T r o p f e n von 1 0 , 20 und 30 ul V o l u m e n w u r d e n m i t e i n e r 10 /J! M i k r o p i p e t t e
und einem S a m p l e r von 100 JJ 1 s i m u l i e r t . M i t j e d e r K o n z e n t r a t i o n und jedem T r o p f e n v o l u -
m e n w u r d e n 5 W e r t e g e m e s s e n . Die B e s t i m m u n g d er D u r c h s c h n i t t s - D u r c h m e s s e r e r f o l g t e
d u r c h M e s s e n des g r ö ß t e n (a) und k l e i n s t e n (b) D u r c h m e s s e r s jedes F l e c k s . Durch M i t -
tel über d i e 10 D u r c h m e s s e r w e r t e j e d e r K o n z e n t r a t i o n und j e d e s V o l u m e n s e r f o l g t e d i e
B e s t i m m u n g des D u r c h s c h n i t t s - D u r c h m e s s e r s . Die F l ä c h e n w u r d e n nach d er Formel

e r r e c h n e t und ü b e r j e w e i l s 5 W e r t e g e m i t t e l t .

Für d i e V e r s u c h e w u r d e l u f t t r o c k e n e s F i l t e r p a p i e r v e r w e n d e t . Zur V e r s u c h s z e i t
h e r r s c h t e im Labor e i n e r e l a t i v e L u f t f e u c h t i g k e i t von 5 0 % .

Aus d e n E r g e b n i s s e n in T a b e l l e 1 kann m an den Z u s a m m e n h a n g z w i s c h e n T r o p f e n v o l u -
m e n und F l e c k g r ö ß e am P a p i e r e r s e h e n .

Nr.

1 .

2.

3.

U.

5.

6.

7.

8.

9-

10.

11 .

12.

13.

1U.

15.

16.

17.

18.

Konz .

mval/1

1

10

50

100

500

1000

1

10

50

100

500

1000

1

10

50

100

500 .

1000

Vol.

10

10

10

10

10

10

20

20

20

20

20

20

30

30

30

30

30

30

Salzfl.
Durchm.

mm

--

9 ,21

13,23

15,57

16,58

16,91

--

1U,65

21 ,60

22,75

25,77

2U,73

—

16,25

23,77

27,25

28,56

27,55

Wass erf1.
Durchm.

mm

15 ,98

16,66

16,1*8

16 ,3U

16,58

16,91

23,52

22,62

23,63

22,75

25,77

2U,73

25,73

26,11

26,Ul

27,25

28,56

27,55

Salzfl.
Fläche

--

66 ,1 3

137,07

190,03

216,51

223,6^

--

167, Oh

366,38

UiU ,01

521 ,68

U79.81

--

207 ,18

U55,U8

583,01

639,52

595,72

Wasserfl.
Fläche

199,95

217,^5

213,09

209 ,2h

216,51

223 ,6U

U3U.U5

U01 ,29

1438,28

UiU ,01

521 ,68

U79,81

517,^7

53U,77

5U7,38

583,01

639,52

595,72

Fl .Salz
Fl .Wasser

%

--

3r ,Ui

6U,32

90,81

100

100

--

Ul ,62

83,59

1C0

100

100

--

38, Ih

8 3,21

100

100

100

T a b e l l e 1: D u r c h s c h n i t t l i c h e D u r c h m e s s e r w e r t e d er S a l z - b z w . W a s s e r f l e c k e n am Indika
t o r p a p i e r s o w i e d i e F l ä c h e n und der p r o z e n t u e l l e F l ä c h e n a n t e i l d e s S a l z -
f l e c k s am G e s a m t f l e c k

E i n e g r a p h i s c h e D a r s t e l l u n g d i e s e r B e z i e h u n g g i b t A b b . 1 w i e d e r . A u s der K u r v e kann
man bei g e g e b e n e r F l e c k g r ö ß e ( D u r c h m e s s e r ) auf das T r o p f e n v o l u m e n s c h l i e ß e n . R ü c k -
s c h l ü s s e sind a b e r nur im B e r e i c h z w i s c h e n 10 und 3 0 ul T r o p f e n v o l u m e n r a t s a m , da
a u ß e r h a l b d i e s e s V o l u m s b e r e i c h e s k e i n e s i g n i f i k a n t e n "Unterschiede m e h r a u f t r e t e n und
da h e r bei e i n e r I n t e r p o l a t i o n d e r U n s i c h e r h e i t s f a k t o r zu g r o ß w ä r e .
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10

30

A b b . 1: A b h ä n g i g k e i t des F I e c k d u r c h m e s s e r s am Papi e r ( W a s s e r f l e c k ) vom T r o p f e n v o l u m e n .
Jeder Wert ist M i t t e l w e r t aus 30 M e s s u n g e n . Aus der Kurve kann i n n e r h a l b der
V o l u m s b e r e i c h e von 10 bis 30 yi bei g e g e b e n e m D u r c h m e s s e r auf das V o l u m e n des
T r o p f e n s r ü c k g e s c h l o s s e n w e r d e n .

A b b . 2 zei g t den Z u s a m m e n h a n g z w i s c h e n D u r c h m e s s e r der S a l z f l e c k e n am Papi e r und
der C h l o r i d k o n z e n t r a t i o n des T r o p f e n s . Bei der B e t r a c h t u n g des p r o z e n t u e l l e n Flächenan-
teils des S a l z f l e c k s am G e s a m t f l e c k z e i g t e sich e i n e l i n e a r e A b h ä n g i g k e i t mit den Loga-
r i t h m e n der K o n z e n t r a t i o n e n . Zur D a r s t e l l u n g und B e r e c h n u n g der A u s g l e i c h s g e r a d e n
(Abb. 3) w u r d e n für j e d e K o n z e n t r a t i o n die M i t t e l w e r t e d e r 3 V o l u m s b e r e i c h e g e n o m m e n .
Dieses V e r f a h r e n war umso eher g e e i g n e t , als keine A b h ä n g i g k e i t z w i s c h e n T r o p f e n v o l u -
men und p r o z e n t u e l l e m F l ä c h e n a n t e i l des S a l z f l e c k s g e f u n d e n w u r d e . Aus der B e r e c h n u n g
der A u s g l e i c h s g e r a d e n nach B A R T S C H 1973 ergibt sich für die B e r e c h n u n g der K o n z e n t r a -
tion d i e Formel log Konz = % Fl + 23,01 .

i

30 _

20 _

to —

.• ' x x

• • • » • • • ' • ' ' • ' • ' ! •

KONZ

SO

• " ' • ' • ' ! '

^

mVat/l

no
. . . I . J . . .

3Opl

tOpl

. . — "~

illlllltl I I

_

li 111.

500

«.1. m l m

A b b . 2: Be z i e h u n g z w i s c h e n S a l z f l e c k - D u r c h m e s s e r
fens für d i e 3 V o l u m s b e r e i c h e 10 )il (
Die K o n z e n t r a t i o n ist l o g a r i t h m i s c h , d i e
g e n .

und der C h l o r i d k o n z e n t r a t i o n des Trop-
— ) , 20 ul ( ) und 30 >J1 ( ) .
D u r c h m e s s e r w e r t e sind linear a u f g e t r a
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100
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A b b . 3 : V e r h ä l t n i s z w i s c h e n d e r C h l o r i d k o n z e n t r a t i o n und d e m p r o z e n t u e l l e n F l ä c h e n a n -
teil d e s S a l z f l e c k s , b e z o g e n a u f d i e G e s a m t f l ä c h e d e s W a s s e r f l e c k s . D i e K o n -
z e n t r a t i o n ist l o g a r i t h m i s c h a u f g e t r a g e n . D i e W e r t e sind M i t t e l w e r t e d e r 3
T r o p f e n v o l u m i n a . A u s d i e s e r B e z i e h u n g w u r d e d i e F o r m e l d e r A u s g l e i c h s g e r a d e n
e n t w i c k e l t .

V i e l l e i c h t w ä r e es m i t H i l f e w e i t e r e r U n t e r s u c h u n g e n m ö g l i c h , c h e m i s c h d u r c h R ü c k -
t i t r a t i o n m i t C h l o r i d l ö s u n g e n und B e s t i m m e n d e s R e s t c h l o r i d s g e n a u e r e q u a n t i t a t i v e M e s -
s u n g e n d u r c h z u f ü h r e n . D i e s e M ö g l i c h k e i t zur g e n a u e r e n B e s t i m m u n g d e r K o n z e n t r a t i o n w ä -
re in E r w ä g u n g zu z i e h e n .

3 . 2 . 2 . P r a k t i s c h e A n w e n d u n g im F r e i l a n d an Han d e i n e s B e i s p i e l s

N a c h e i n e r S a l z s t r e u u n g am 1 7 . 1 . 1 9 7 6 w u r d e im L a u f e d e s V o r m i t t a g s I n d i k a t o r p a p i e r
im N o r d a b s c h n i t t d e r G r a b e n s t r a ß e in G r a z e x p o n i e r t . D i e s e r S t r a ß e n a b s c h n i t t ist ein
H a u p t e i n z u g s b e r e i c h im N o r d e n v o n G r a z m i t 4 F a h r s p u r e n u n d e i n e m d u r c h s c h n i t t l i c h e n
V e r k e h r s a u f k o m m e n v o n 5 7 5 K F Z - E i n h e i t e n pro 24 S t u n d e n ( D O R F W I R T H & K Ö S T E N B E R G E R 1 9 7 5 ) .
Das s a l z w a s s e r - s e n s i t i v e P a p i e r w u r d e in v e r s c h i e d e n e r E n t f e r n u n g vom S t r a ß e n r a n d , s o -
w i e am M i t t e l s t r e i f e n und in v e r s c h i e d e n e r H ö h e m i t t e l s k l e i n e r H o l z l e i s t e n a n g e b r a c h t
und n a c h 3 S t u n d e n w i e d e r e i n g e s a m m e l t . Z u r D e m o n s t r a t i o n d e r S a l z - S p r i t z w a s s e r z o n e
w u r d e d a s P a p i e r im L a b o r a u f R e a k t i o n s i n t e n s i t ä t , D e c k u n g s g r a d d e r R e a k t i o n und R e a k -
t i o n s a r t ( f l ä c h i g o d e r p u n k t f ö r m i g ) u n t e r s u c h t ( T a b . 2 ; A b b . 4 und 5 ) . O b w o h l d i e W e r -
te s e h r i n d i v i d u e l l sind - sie w u r d e n nur o p t i s c h g e s c h ä t z t - und a u c h k e i n e A b s o l u t -
b e s t i m m u n g e n d u r c h g e f ü h r t w u r d e n , z e i g t e s i c h d o c h e i n e s t a r k e A b h ä n g i g k e i t z w i s c h e n
E n t f e r n u n g und H ö h e d e s S t a n d o r t e s und d e r R e a k t i o n s i n t e n s i t ä t und - s t ä r k e d e r P a p i e r -
s c h e i b e n . D u r c h z u s ä t z l i c h e U n t e r s u c h u n g e n w i r d es v i e l l e i c h t m ö g l i c h s e i n , p h o t o o p -
t i s c h o d e r c h e m i s c h A b s o l u t w e r t e zu e r l a n g e n .

Z u r B e s t i m m u n g d e r S p r i t z w a s s e r z o n e k o n n t e f e s t g e s t e l l t w e r d e n , d a ß n o c h in e i n e r
E n t f e r n u n g v o n 5 m vom S t r a ß e n r a n d e i n e g e r i n g e S a l z b e s p r ü h u n g s t a t t f i n d e t , d i e g e g e n
d e n S t r a ß e n r a n d hin s t a r k z u n i m m t . Im E i n z e l f a l l w i r d d i e B r e i t e d e r S p r i t z w a s s e r z o n e
v o n v e r s c h i e d e n e n F a k t o r e n w i e Z u s t a n d und Art d e s S t r a ß e n b e l a g e s , S t ä r k e d e r N i e d e r -
s c h l ä g e , d u r c h s c h n i t t l i c h e F a h r g e s c h w i n d i g k e i t und A r t d e r F a h r z e u g e a b h ä n g e n . A u ß e r -
d e m k o n n t e f e s t g e s t e l l t w e r d e n , d a ß bei I n d i k a t o r p a p i e r e n a u f g l e i c h e m S t a n d o r t immer
j e n e e i n e s t ä r k e r e R e a k t i o n z e i g t e n , d i e in g e r i n g e r e r H ö h e e x p o n i e r t w a r e n ( A b b . 5 ) .
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Abb. 4: Indikatorpapierreihe mit starkem bis schwachem Reaktionsgrad in Abhängigkeit
von der Entfernung vom Straßenrand. 1.: 3 m Entfernung, keine Reaktion;
2.: 2 m Entfernung, 30% Reaktion; 3.: 1,5 m Entfernung, 4 0 % Reaktion; 4.: 1 m
Entfernung, 8 0 % Reaktion; 5.: direkt am Straßenrand, 100% Reaktion.

Abb. 5: Indikatorpapier am gleichen Standort exponiert, aber in verschiedener Höhe.
1.: in 1 m Entfernung vom Straßenrand; 2.: in 1,5 m Entfernung. Jeweils a.
in 50 cm Höhe; b.: in 25 cm Höhe.
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