Phyton (Horn, Austria) Vol. 30 Fasc. 2 305-311 20. 12. 1990

Wirkung von Haldenstaub auf die optischen
Eigenschaften der Blatter von Erysimum sylvestre

Von

" Helmuth SIEGHARDT *)
Mit 3 Abbildungen

Eingegangen am 1. Februar 1990

Key words: Dust covered leaves, global radiation, optical properties, Ery-
simum sylvestre.

Summary

SiEGHARDT H. 1990. Effects of dust pollution on optical properties of leaves of
Erysimum sylvestre. — Phyton (Horn, Austria) 30 (2): 305-311, 3 figures. — German
with English summary.

Optical properties of artificially dust covered leaves of Erysimum sylvestre (CR.)
Scop. from a mining dump in Bleiberg/Carinthia (Austria) were observed. In the wave
length range in between 750 and 1350 nm leaves with dust covered adaxial epidermal
surface showed a higher absorption rate than clean ones. Otherwise in the visible
wave length range (400—700 nm) the absorption degree of global radiation differed
unessentially, For increasing absorption degrees of upper epidermis in the near
infrared range reflexion and transmission of dusty leaves as well are assumed to be
responsible. Reduction of “relative irradiance” and stomatal movement are supposed
to be essentially influenced by thickness and colour of the epidermal dust layer.

Zusammenfassung

SIEGHARDT H. 1990. Wirkung von Haldenstaub auf die optischen Eigenschaften
der Blidtter von Erysimum sylvestre. — Phyton (Horn, Austria) 30 (2): 305-311,
3 Abbildungen. — Deutsch mit englischer Zusammenfassung.

Blattproben von Erysimum sylvestre (CR.) Scop. von einer Halde in Bleiberg in
Kirnten wurden nach kiinstlicher Verstaubung hinsichtlich ihrer optischen Eigen-
schaften untersucht. Dabei zeigte sich, dafl im Wellenldngenbereich von 750-1350 nm
bei verstaubten Blattoberseiten eine héhere Absorption festzustellen ist, als bei nicht
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verstaubten Blittern. Der Absorptionsgrad im sichtbaren Bereich der Globalstrah-
lung (400-700 nm) ist nur unwesentlich verschieden. Fiir die Erhéhung des Absorp-
tionsgrades im nahen Infrarot sind bei verstaubten Blattoberseiten sowohl die Refle-
xion als auch die Transmission des Blattes mitverantwortlich. Durch die Dicke der
Staubauflage ist eine Verminderung des relativen Lichtgenusses der Pflanze bzw.
eine Beeintrichtigung der Funktion der Stomata anzunehmen.

Einleitung

Anthropogene Staubimmissionen (z. B. Industriestdube, Flugasche) ha-
ben neben gasférmigen Immissionen eine besondere Bedeutung fiir Um-
weltschdden an der Vegetation. Schwermetallhaltige Stidube, wie sie vor
allem von Hiittenbetrieben emittiert werden, wirken durch die Toxizitit
16slicher oder ausgasender Bestandteile auf die physiologischen Eigen-
schaften der Blatter und der ganzen Pflanze in verschiedener Weise ein. So
kann es in Abhéngigkeit von der Art und Machtigkeit solcher Staubschich-
ten auf den Blattorganen zu Depressionen der Photosyntheseleistung, des
Wachstums und Ertrages kommen (GODZIK & al. 1977, DASSLER 1981, BORKA
& SZINTEN 1984).

Untersuchungen tber die rein physikalische Wirkung von Staubaufla-
gen auf Blédttern sind eher selten. Die meisten dieser Arbeiten befassen sich
zudem nur mit der Frage, wieweit Staubauflagen Krusten bilden, oder
Staubteilchen durch Verstopfen der Stomata den Wasserhaushalt der gan-
zen Pflanze beeinflussen kénnen (Ricks & WiLLIAMS 1974, MAIER & al. 1979,
GoODZIK & SAsseN 1979, FLUCKIGER & al. 1977, CzaJA 1962). Fiir eine
kausalanalytische Interpretation von Staubschéden an der Vegetation ist
dariiberhinaus die Kenntnis der durch Staubauflagen verursachten Ande-
rung der optischen Eigenschaften der Blétter, insbesondere deren Absorp-
tionseigenschaften der Globalstrahlung von grofler Bedeutung (vgl
AUCLAIR 1976, ELLER 1977).

Um mehr Kenntnis tiber die Wirkung von Staubauflagen auf Bldttern
zu erhalten, wurden im Modellversuch die optischen Eigenschaften der
verstaubten Blitter einer Haldenpflanze untersucht.

Material und Methodik

Fiir die Untersuchungen iiber die Wirkung von Staubimmissionen auf die spek-
tralen Eigenschaften von Pflanzen wurden Blédtter von Erysimum sylvestre (CRr.)
Scop. aus Bleiberg in Kdrnten geworben. Eine genaue Standortsbeschreibung und
Charakterisierung des Bodensubstrates findet sich bei SIEGHARDT 1987.

Die Blattproben wurden im Labor mit Hilfe eines Staub-Aerosolgenerators mit
gesiebtem Haldenstaub (Partikelgréfe ca. 100 um) kiinstlich verstaubt. Dadurch
konnte eine gleichméflige Schicht einer definierten Staubmenge auf die Blattorgane
aufgebracht werden. Als Kontrolle dienten nicht verstaubte Bléatter von Erysimum.
An den Blattern wurde der diffuse Reflexionsgrad (r) und der diffuse Transmissions-
grad (t) bei Strahlungseinfall auf die Blattoberseite gemessen. Der Absorptionsgrad
(a) 146t sich aus der Beziehung 1 = a + r + t berechnen. Als Mefleinrichtung stand ein
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Spektroradiometer ISCO und eine integrierende Kugel samt Bestrahlungseinrichtung
im Wellenldngenbereich von 400—-1350 nm zur Verfiigung (siehe ELLER 1972, BRUNNER
& ELLER 1977).

Ergebnisse

Die Blattoberseite von Erysimum sylvestre ist von zahlreichen Tricho-
men (,,AmboBhaare”) bedeckt. Die Oberfldche dieser einzelligen, spindel-
formigen Haare ist durch Einlagerung kleiner Ca-carbonat- und Ca-oxalat-
Kristalle in die duBere Zellwand warzig rauh (Abb. 1). Durch die rauhe

Abb. 1. Erysimum sylvestre, Blattoberseite; man beachte die warzigrauhe Oberflache
der AmbofBhaare. REM-Aufnahme, Index = 50 um.

Oberfldche und die groBe Zahl der Haare pro Flacheneinheit kénnen die
Blatter auch als , Feinstaubfalle“ angesehen werden, wodurch die spektra-
len Eigenschaften des Blattes verindert werden (vgl. Abb. 2).

In Abb. 3 sind die spektralen Eigenschaften eines mit Staub bedeckten
Blattes von Erysimum im Vergleich mit einem sauberen Blatt im Wellenlén-
genbereich von 350-1350 nm dargestellt. Dabei zeigt sich sowohl im sicht-
baren Bereich der Globalstrahlung (400-700 nm) als auch im nahen Infrarot
(750-1350 nm) ein grundsétzlich anderes Muster im Verlauf der Strahlungs-
remission, Transmission und Strahlungsabsorption.

Verstaubte Blatter haben eine erhohte Remission im sichtbaren Spek-
tralbereich der Globalstrahlung, wihrend im nahen Infrarot die Riickstrah-
lung deutlich niedriger ist als beim sauberen Blatt. Generell erniedrigt ist
dagegen die Lichtdurchlissigkeit bei verstaubten Blédttern. Im Infrarot
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Abb. 2. Erysimum sylvestre; obere Epidermis mit Stomata und kleinen Staubpar-
tikeln. REM-Aufnahme, Index = 10 um.

konnte ein um 30% reduzierter Transmissionsgrad festgestellt werden. Még-
licherweise spielen dabei die Farbe und die Dicke der Staubauflage eine
grofle Rolle. Die Absorption der Globalstrahlung im Bereich von 750-
1350 nm Wellenlénge ist bei den verstaubten Blattern deutlich vergrioBert.
Die helle Farbe des Haldenstaubes reduziert einerseits die Strahlungsab-
sorption im sichtbaren Bereich infolge einer erhéhten Reflexion, anderer-
seits ist die Absorption im Infrarotbereich auf Grund der geringeren Refle-
xion und Transmission stark erhoht. Fiir den Bereich von 400-1350 nm
Wellenlénge resultiert daraus eine im Mittel um 15% gesteigerte Absorption
der verstaubten Blattflache, verglichen mit dem sauberen Blatt.

Diskussion

Um den Einflufl von Haldenstaub auf die Strahlungsverhaltnisse eines
Blattes abschétzen zu konnen, wurden jene Spektralbereiche der Global-
strahlung mitberiicksichtigt, die fiir die Photosynthese und damit fiir die
Nettoproduktion pflanzlicher Biomasse von Bedeutung sind. Im sichtbaren
Bereich (400-700 nm Wellenlénge) wird die Absorption in erster Linie
durch die Blattpigmente bestimmt und ist bei vitalen Blittern relativ hoch
(BiLLINGS & MORRIS 1951) (vgl. Abb. 3). Fiir Wellenldngen ab 750-1350 nm
ist der Absorptionsgrad im allgemeinen tief; die Pflanze vermeidet dadurch
eine hohe Strahlungsabsorption der infraroten Anteile der Globalstrahlung
und damit eine Uberhitzung der Blattorgane.
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Abb. 3. Andertngen der spektralen Eigenschaften der Blattoberseite von Erysimum

sylvestre durch Staub.
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Wie die MeBergebnisse gezeigt haben, erhoht sich im nahen Infrarot der
Globalstrahlung die Absorption bei gleichzeitiger Reduktion des Refle-
xionsgrades und der Lichtdurchléssigkeit. Als eine der Ursachen diirfte die
Lichtstreuung durch den hellen Staubbelag und die damit verbundene
groBere Absorption der diffusen Strahlung in der Epidermis und den Tri-
chomen bzw. den darunterliegenden Schichten des Blattmesophylls mitver-
antwortlich sein (vgl. ELLER 1979). Von 6kophysiologischer Bedeutung ist
zweifellos das AusmaB an zusétzlich absorbierter Strahlungsenergie durch
den Staubbelag, weil dadurch das System Blatt und Staub stérker erwarmt
wird als dies bei einem sauberen Blatt der Fall ist. Ferner mull beachtet
werden, daB eine zusétzliche Erwérmung des Blattes dadurch hervorgeru-
fen werden kann, dall durch verstopfte Stomata die Transpiration und
damit die Kithlung des Blattes herabgesetzt wird (WOLPERT 1962, FLUCKI-
GER & al. 1977). Durch vergleichende Messungen an verschmutzten und
gereinigten Blédttern konnte ELLER 1977 eine um 2° hdhere Temperatur des
verstaubten Laubblattes {iber die Lufttemperatur, im Vergleich mit dem
sauberen Blatt, feststellen. Eine erhohte Blattemperatur mufi aber fiir die
Pflanze nicht zwangsldufig negativ sein. Es kann sehr wohl durch die
Staubschichte bzw. durch die verursachte Temperaturerhthung die Netto-
photosynthese gesteigert werden, vor allem dann, wenn beim sauberen Blatt
die Blattemperatur unter dem Optimum der Photosynthese liegt und durch
die Staubschichte der Lichtgenufl der Pflanze nicht herabgesetzt ist bzw.
durch verstopfte Stomata der Gasaustausch nicht behindert wird. Als
Reaktion des Blattes auf erhohte Temperaturen konnte in neuerer Zeit die
Akkumulation der Aminosdure Prolin im Blattgewebe festgestellt werden
(VORA & BHATNAGAR 1987).

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf Epidermisauflagen aus
Stauben die Absorption der Globalstrahlung gegeniiber dem sauberen Blatt
erhdhen, wobei diese Erhohung in erster Linie im Bereich des nahen Infra-
rot (fiir Wellenlédngen {iber 750 nm) erfolgt. Ferner kann davon ausgegangen
werden, daBl die Reflexion und Transmission im Infrarotbereich sehr stark
von der Dicke und der Farbe der Staubauflage und von der Oberfldchen-
struktur der unter der Staubschichte liegenden Epidermis mit den Tricho-
men abhéngig ist. Weiteren Untersuchungen muB es vorbehalten bleiben zu
priifen, ob toxische Losungsprodukte von Stauben durch die Cuticula/
Zellwand bzw. durch die Stomata in das Blatt gelangen und zu einer
Schéidigung des Assimilationsgewebes fiihren.
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