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Synopsis:

Biological methods to control air pollution (lichen-explant method, measurement of turbidness of
pine needle extracts, measurement of conductivity, determination of the content of sulphate,
pH-measurements and analysis of the content of chloride of bark-extracts from spruce) were tested in
a comparative study parallel to measurements of sulphur-dioxide contamination by lead dioxide
candles and sulphur analysis of pine needles.

Of all biological procedures the lichen-explant method proved most suitable to indicate seasonal
changes. Local differences of immission were determined by measuring the total conductivity of
bark-extracts from spruce.

Under the air pollution prevailing in Innsbruck neither the measurement of turbidness of pine
needle extracts nor the pH-measurements or the determination of the content of chioride of
bark-extracts from spruce gave reliable evidence on the degree of immission.
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1. Einleitung:

Die schidigende Wirkung mancher Luftverunreinigungen auf die Pflanze wurde
bereits im vorigen Jahrhundert erkannt. STOCKHARDT (1853) berichtet, daf Fichten in
Luft mit einer Schwefeldioxidkonzentration von 1 ppm absterben. Erste Erfahrungen mit
Fluorwasserstoff (HF) gehen auf SCHMITZ-DUMONT (1896) zuriick, der Schidigungen
an Fichten, Eichen und Spitzahorn feststellte. Der Pflanze kommt daher als Indikator fiir
biologisch wirksame Immissionen grofie Bedeutung zu. Auf Grund von arten-, sorten-,
entwicklungs- und umweltbedingten Resistenzunterschieden gegeniiber Luftverunreini-
gungen dndert sich in der Nihe von Stidten oder in der Nihe eines einzelnen Emittenten
die Zusammensetzung von Pflanzengesellschaften. Derartige Beobachtungen machten
beispielsweise GUDERIAN und VAN HAUT (1970) in der Nihe eines SO, -Emittenten,
NIKLFELD (1967) in der Nihe der Fluorwasserstoffemissionsquelle Ranshofen an
hoheren Pflanzen. Besonders empfindliche Indikatoren fiir Luftverunreinigungen stellen
Flechten dar. Bereits NYLANDER (1866) stellte in Paris fest, da die Flechtenfloren
gegen die Stadt fortschreitend verarmen. Diese Erkenntnis wurde spiter durch BESCHEL
(1958), PEARSON und SKYE (1965), SCHUBERT und FRITSCHE (1965), BORTEN-
SCHLAGER (1969), SCHONBECK (1969), KIRSCHBAUM, KLEE, STEUBING (1971)
u.v.a. bestitigt. Ganz allgemein haben alle diese Studien erwiesen, daff sich an eine
Normalzone gegen das Stadtinnere meist eine dufiere und innere Kampfzone anschlieflen
und im Hauptemissionszentrum in eine Flechtenwiiste iibergehen. Lassen sich an den
natiirlich vorkommenden Pflanzenarten infolge zu hoher Resistenz Immissionseinwirkun-
gen nicht mehr sicher nachweisen oder fehlt ein natirlicher Pflanzenbewuchs in einem
Gebiet vollstindig, so kann durch Exponieren von Indikatororganismen Kenntnis iiber die
ortliche Schadgasbelastung erlangt werden. Als Indikatorpflanzen wihlt man auf
Immissionen besonders empfindlich reagierende Arten. Fiir hohere Pflanzen gewann das
Verfahiren von SCHONBECK (1963) in den letzten Jahren immer grofiere Bedeutung.
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Dazu werden die Indikatorpflanzen an Standorten innerhalb des Immissionsgebietes und
auBerhalb auf einer durch Schadgase nicht beeinflufiten Kontrollstation in Erde kultiviert,
die aus einem immissionsfreien Gebiet stammt. Die exponierten Pflanzen werden nach
Verstreichen einer gewissen Zeit auf Immissionsschiden untersucht. Von den niederen
Pflanzen eignet sich die besonders empfindliche Blattflechte Hypogymnia physodes sehr
gut zur Exposition. Hierzu wird in erster Linie das Verfahren von SCHONBECK (1969)
angewendet. (Siehe Kapitel 2.1). Neben diesen Expositionsverfahren gelangen hiufig
Testkammerverfahren zur Anwendung. Die Testkammer wird unmittelbar von der
vorhandenen Aufienluft durchstromt, wihrend bei der Vergleichskammer die Luft vor
ihrem Eintritt in die Kammer von pflanzenschidigenden Komponenten gereinigt wird.

Sowohl an natiirlich vorkommenden Pflanzen als auch an exponierten Indikatorpflan-
zen werden Schadgaseinfliisse auf Grund von morphologischen, physiologischen, bioche-
mischen, chemischen und physikochemischen Verinderungen beurteilt. Unter Einwirkung
hoher Schadgaskonzentrationen kommt es hiufig zur Ausbildung von Nekrosen an
Blittern, deren Aussehen je nach Pflanzenart und Art des einwirkenden Schadgases
variiert. Chlorosen sind oft das einzige Symptom einer Schiidigung und entstehen nach
Einwirkung lang anhaltender niederer Schwefeldioxidkonzentrationen. Phytotoxische
Immissionen wirken sich nicht nur auf einzelne Organe der Pflanze aus, sondem
beeinflussen hiufig ihren gesamten Habitus, insbesondere bei langlebigen Arten. Unter
starken HF-Einwirkungen kommt es zur Ausbildung von Zwergformen. Dies wurde von
HALBWACHS und KISSER (1967) beispielsweise an Fichten und Birken beobachtet.
Meist kommt es an den dem Emittenten zugewandten Seiten eines Baumes zu starken
Wuchsbehinderungen, was bei Biumen und Strduchern zur Ausbildung asymmetrischer
Kronen bzw. Wuchsformen fiihrt (GUDERIAN und VAN HAUT 1970). An SO, -beein-
flufiten Kiefern wurde von PELZ und MATERNA (1964) ein Riickgang der Benadelung
sowie ein verminderter Hohenzuwachs festgestellt. In Immissionsgebieten kommt es nicht
selten auch zu einer Verminderung der Jahrringbreite von Biumen (HASELHOFF 1932,
WENTZEL 1956).

Neben duflerlich sichtbaren Verinderungen werden auch physiologische Kriterien zur
Feststellung, insbesondere zur Frijhdiagnose einer Immissionsbelastung herangezogen.
Schon vor dem Auftreten dufierer Schidigungsmerkmale kommt es sowohl nach
Einwirkung von SO, als auch HF zu einem Absinken der Nettophotosynthese. Ein
Atmungsanstieg tritt nach BERGE (1970) nach Einwirken von SO, -Immissionen immer
ein, wenn ein akuter Schaden an den chlorophyllfiihrenden Organen auftritt, bei
Einwirkung von Fluorverbindungen tritt in diesem Falle eine Atmungsminderung ein
(YANG 1963). Die Transpiration steigt nach NEGER und LAKON (1914) und HEILING
{1933) nach SO, -Einwirkung zuniichst stark an, diesem Anstieg folgt ein rascher Abfall.
HALBWACHS (1968, 1970) stellte an SO,-geschidigten und F-geschidigten Biumen
einen Abfall der Saugspannung in der Gipfelregion fest; bei gesunden Biumen steigt diese
kontinuierlich von der Unterkrone zur Kronenspitze an.

Immissionsbedingte biochemische Verinderungen sind der Chlorophyllabbau und
geinderte Enzymaktivititen. Nach Untersuchungen von MULLER (1957) wird Chloro-
phyll a rascher als Chlorophyll b abgebaut, deren verindertes Verhaltnis zueinander liefert
einen wichtigen Hinweis auf eine SO, -Immissionsbelastung. Die Peroxidaseaktivitit sinkt
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nach DASSLER (1962) unter Einwirkung von SO, (0,001 %), F-Immissionen hingegen
bewirken eine Aktivititssteigerung derselben (KELLER und SCHWAGER 1971).

Nach Einwirkung von Immissionen kommt es meist zu einer Verinderung der
chemischen Zusammensetzung einer Pflanze: Schadstoffe werden in der Pflanze je nach
ihrem Entwicklungszustand mehr oder weniger stark angereichert. Die chemische
Pflanzenanalyse kann daher eingesetzt werden, um einen Schadstoff, der beispielsweise
ein nicht schadgasspezifisches Schidigungsbild hervorruft, zu eruieren. Kommen in einem
Immissionsgebiet mehrere Arten von Schadgasen vor, so kdnnen aus den angereicherten
Schadstoffmengen Riickschliisse auf die Hiufigkeit der einzelnen Komponenten gezogen
werden. Physikochemisch wurde von HARTEL und GRILL (1972) nach Immissionsein-
wirkung ein Anstieg der Leitfahigkeit von Fichtenborkenextrakten festgestellt, von
HARTEL (1953) eine erhdhte Tribung an Heifwasserextrakten SO, -beeinflufdter
Fichtennadeln beobachtet.

In der vorliegenden Arbeit wurden biologische Methoden zur Kontrolle des Reinheits-
grades der Luft vergleichend parallel zu Messungen der Schwefeldioxidbelastung mittels
“Bleikerzen”” und mittels Schwefelanalysen von Fichtennadeln getestet. Die “Bleikerzen”
wurden im Auftrag der Untergruppe Umweltschutz des Tiroler Raumordnungsbeirats vom
Institut fir Hygiene und Mikrobiologie und vom Institut fiir Anorganische und Analytische
Chemie analysiert. Die Schwefelanalysen wurden im Auftrag der Landesforstinspektion
von der landwirtschaftlich chemischen Untersuchungsstelle Rotholz ausgefithrt.

2. Untersuchungsmethoden:

2.1 Flechtenexplantatmethode BRODO (1961):

BRODO (1961) stanzte mit Flechten bewachsene Rindensticke (= Explantate) in einem
immissionsfreien Gebiet aus und setzte diese in entsprechend vorgestanzte Vertiefungen derselben
Baumart, der sie entnommen wurden, in einem immissionsbelasteten Gebiet aus. Dabei wurde ein
deutlicher Einflu® der Luftverunreinigung auf die Flechten beobachtet. Das Verhiltnis von
abgestorbenen zu ungeschiddigten Thallusteilen kit Riickschliisse auf die Immissionshohe zu.
SCHONBECK (1969) wies nach, dal es nicht notwendig ist, die Explantate wieder in Vertiefungen
derselben Baumart einzusetzen. Er befestigte die Explantate auf Holz- oder Kunststofftafeln. Nach
derselben Methode arbeitete auch KLEE (1970). Fir die Untersuchungen verwendet man am besten
die Blattflechte Hypogymnia physodes (BRODO 1961, SCHONBECK 1969, KLEE 1970). Parallel zu
Hypogymnia physodes wurden in Innsbruck auch Parmelia caperata und Parmelia furfuraceq auf ihre
Eignung als Immissionsindikatoren untersucht, Bei vergieichenden Untersuchungen ist darauf zu
achten, daf die Flechten in einem moglichst immissionsfreien Gebiet am selben Standort und von
derselben Unterlage entnommen werden. Mit einem Messer werden die mit Hypogymnia physodes
dicht bewachsenen Rindenstiicke ihrer Unterlage entnommen. SCHONBECK und KLEE verwendeten
zur Probenentnahme ein eigenes Stanzgerit. Die Explantate werden zu Quadraten mit einer
Seitenlinge von 4 cm zugeschnitten, Die Befestigung auf Resopalplatten erfolgt mittels eines Drahtes
mit Kunststoffhille, um eine Beeinflussung der Flechten durch den Metalldraht zu vermeiden. KLEE
kiebte die Rindenstiicke mit Baumwachs in entsprechende Hohlungen der Kunststofftafel ein. Die
Thalli von Parmelia caperata sind grobflachig. Als Unterlage diencn ihnen meist Steine oder Baume. Es
werden moglichst grofic Stiicke von der Unterlage geldst, dic dann auf dicselbe Art wie dic
Hypogymnia physodes-Explantatc weitcrbchandelt werden. Auf jede Tafel kommen 10 Explantate
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(Abb. 1). Parmelia furfuracea wird samt den Fichtenistichen auf den Tafeln befestigt. Die Tafeln
werden nun an den Beobachtungsplitzen in einer Hohe zwischen 2 - 3 m nach Norden gerichtet
befestigt, um die Flechte vor direkter Sonneneinstrahlung zu schiitzen,

Expositionstafel
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Abb.1:  Flechtenexpositionstafel

Die Auswertung erfolgt visuell. Zur Dokumentation sollten die Explantate in regelmifigen
Zeitabstinden mit einem Farbfilm fotographiert werden. Aufnahmen sollten aber mindestens immer
dann gemacht werden, wenn visuelle Unterschiede auffallen. Die regelmifiige Dokumentation bietet
die Méoglichkeit, visuell schwer faBbare Farbunterschiede zwischen zwei Kontrollterminen durch
Vergleich der Fotos zu erkennen. Selbstverstindlich muf bei der Aufnahme darauf geachtet werden,
dafl der Farbfilm diese Unterschiede unverzerrt aufzeichnet. Wir haben mit gutem Erfolg Agfa CT 18
verwendet. Bei der Aufnahme ist besonders auf den gleichen Kameraabstand zum Objekt und stets
gleiche Belichtung (Elektronenblitz) zu achten. Vor der Aufnahme sind die Flechten mit destilliertem
Wasser mittels einer Spriihflasche gleichmiBig zu befeuchten. Dadurch wird eine intensivere Farbe
erzielt, die die Schidigungen deutlicher macht. Aulerdem ist die Farbe vom Quellungsgrad abhingig.
Durch das Aufsittigen werden Farbunterschiede, die durch den verschiedenen Feuchtigkeitsgehalt der
Luft zu verschiedenen Beobachtungszeiten auftreten konnen, beseitigt. Die Kontrolle von Hypo-
gymnia physodes und Parmelia caperata erfolgte fotographisch. Die Kontrolle von Parmelia caperata
war schwieriger. Der Farbunterschied zwischen geschidigten und ungeschiddigten Teilen war geringer
als bei Hypogymnia physodes. Die Verinderung von Parmelia furfuracea wurde visuell beobachtet.
Wegen der Vielgestaltigkeit dieser Flechtenart lassen sich kaum auswertbare Bilder machen. Gesunde
Thalli von Hypogymnia physodes sind griin bis graugriin, geschidigte mit zunechmendem Absterben
grau-weil, Parmelia caperata ist im gesunden Zustand hellgrin, geschidigte Teile sind weil bis
briunlich, Gesunde Thalli von Parmelia furfuracea sind graugriin, geschidigte bekommen einen Stich
ins braunliche. Der Schidigungsgrad wird anhand folgender Einteilung bemessen.

Schidigungsgrad

volistindig gesund

wenig geschidigt (weniger als 1/20 der Flechte geschidigt)
bis 1/4 geschidigt

1/4 bis 1/2 geschadigt

1/2 bis 3/4 geschadigt

3/4 bis fast ganz geschidigt (etwa 1/20 noch gesund)

fast volistiindig abgestorben (weniger als 1/20 noch gesund)
vollstindig abgestorben

NN b W =O
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Vorteil der Methode: Der Vorteil der Flechtenexplantatmethode liegt darin, da sie auch in
Gebieten angewendet werden kann, in denen der natiirliche Flechtenbewuchs fehlt, wie es in Stadten
hiufig der Fali ist,

Nachteile der Methode: Schwierig ist das Auffinden eines Standortes, an dem eine Flechtenart auf
derselben Unterlage in so reichlicher Menge vorkommt, daf alle Versuchsplitze mit Explantaten
versorgt werden konnen. Eine weitere Schwierigkeit bei Hypogymnia physodes bildet die Beschaffen-
heit der Borke. Ist diese glatt, was fiir die gute Haftung der Flechte notwendig ist, so wird der Stamm
bei der Probenentnahme bis zur Safthaut verletzt. In diesem Fall wire das Fillen geeigneter Biume
notwendig. Es miissen also Biume mit einer Borke gefunden werden, auf der die Flechte gut haftet, die
sich aber vom Stamm ohne Verletzung der Safthaut losen 14t (z.B. Lirche).

2.2 Trilbungsmessung von Nadelextrakten:
(Triibungstest nach HARTEL 1953)

Der Trilbungstest beruht darauf, daf Heilwasserextrakte aus Koniferennadeln immissionsgeschidig-
ter Biaume stirker als Nadelausziige gesunder Baume getriibt sind.

Den zu untersuchenden Biumen werden Zweigproben von den unteren Astquirlen entnommen. In
diesem Bereich unterscheiden sich die Triibungswerte der verschieden alten Nadeljahrgiange, sowie die
der Sonnen- und Schattennadeln nur geringfiigig. Die Triibungswerte sind unabhingig von Immissionen
jahreszeitlich verschieden, ihre Minima liegen im Herbst. Aufierdem ist die Streuung der Werte zu
dieser Jahreszeit am geringsten. Der Herbst ist also die giinstigste Zeit fiir die Probenentnahme, da hier
die durch Immissionen hervorgerufenen Tribungen am deutlichsten hervortreten. Die Proben sollen
moglichst rasch nach ihrer Entnahme untersucht werden. Dazu werden die Nadeln von den Trieben
mittels einer kleinen Schere oder Rasierklinge so abgetrennt, daft weder Rindenpartikel mitgerissen
werden noch grofere Verletzungen an den Nadeln selbst entstehen. 2 g (1/3 1-jihrige, 2/3 2-jihrige)
Nadeln werden in eine Proberdhre gefillt und mit 10 ml destilliertem Wasser iibergossen. Die
entsprechend beschrifteten Réhrchen werden nun in siedendes Glycerin gestellt. Die Nadeln werden
12 Minuten bei leichter Blasenentwicklung des Wassers gekocht. Hernach werden die Proberdhren mit
den Proben aus dem Glycerinbad genommen, der Extrakt sofort dekantiert, auf 10 mlaufgefiillt und
nach Abkiihlung auf Zimmertemperatur (die Triibung ist stark temperaturabhingig!) bei 570 nm
photometriert. Lingeres Stehenlassen der Extrakte soll vermieden werden. Der Triibungstest kann
auch am getrockneten Material durchgefiihrt werden (STEUBING und KUNZE 1972). Dazu werden
die Nadeln bei 40°C getrocknet. Diese Temperatur darf nicht iiberschritten werden, da sonst
bestimmte Komponenten der Nadelwachse herausgelost werden. Von den getrockneten Nadeln wird
eine Einwaage von 1 g verwendet.

Der Tritbungstest wurde Anfang Oktober 1972 durchgefiihrt. Von jedem Baum wurden
5 Parallelproben untersucht. Die Untersuchung am Frischmaterial erfolgte meist sogleich nach der
Probenentnahme. War dies nicht moglich, wurden die Proben hochstens eine Nacht im Kiihlraum bei
0°C und Dunkclheit gelagert. Um am Kontrollstandort cinen Triibungswert von 25—35 % Absorption
(das entspricht dem Leerwert) zu erhalten, mufiten alle Extrakte im Verhéltnis 1:3 verdiinnt werden.

Vorteil der Methode: Der Vorteil in Gebieten mit reichen Fichtenvorkommen besteht darin, da
innerhalb schr kurzer Zeit cine Aussage iiber den Belastungsgrad eines Gebietes gemacht werden kann.

Nachteile der Methode: Bis jetzt ist es noch immer unklar, welche Stoffe die erhbhte Trilbung
hervorrufen. Die Anwendung des Triibungstestes in Stiidten bringt dic Schwicrigkeit mit sich, dafs in
dicht verbauten Gebieten kaum die fir dic Untersuchung notwendige Anzahl von Fichten gefunden
werden kann,



2.3 Leitfihigkeitsmessung und Bestimmung des Sulfatgehaltes von Fichtenborkenextrak-
ten
(Borkentest nach HARTEL und GRILL 1972):

Unter dem Einfluff von Immissionen lagern sich auf der Borke von Baumen verschiedene Stoffe an.
Bei wiissriger Extraktion dissoziieren verschiedene Stoffe, wodurch es zu einer Erhdhung der
elektrolytischen Leitfihigkeit kommt.

Fiir die Probenentnahme sind vollig gesunde Fichten (Mindestaiter 30 Jahre) mit moglichst grober
Borke auszuwihlen. Die Borkenproben werden in einer Hohe von 1-2 m entnommen. Mit dem Messer
wird die duerste Schicht von ca, 3 mm abgehoben. Diese Art der Probenentnahme schidigt den Baum
nicht, da die Safthaut niemals verletzt wird. Es ist darauf zu achten, da die Proben nicht mit Algen
bewachsen sind. Diese sind Anzeiger fiir Stellen, welche wihrend eines Niederschlages durch
herablaufendes Wasser stirker ausgewaschen werden. Diese Borkenpartien weisen eine niedrigere
Leitfahigkeit auf. Nach meiner Erfahrung empfiehlt es sich, Proben nach ecinem Regen zu entnechmen.
Nur dann lassen sich die vom Regenwasser nicht ausgewaschenen Teile eines Stammes eindeutig
erkennen. 4 g der lufttrockenen Probe werden in 10-25 mm? grofie Stiickchen zerteilt und in 30 ml
destilliertem Wasser unter ofterem Umschiitteln 24 Stunden bei Zimmertemperatur extrahiert.
Anschliefend wird die Leitfahigkeit gemessen. Zusitzlich kann der Sulfatgehalt derselben Extrakte
nach einer einfachen turbidimetrischen Methode bestimmt werden. Dazu werden 10 ml Extrakt mit
10 ml destilliertem Wasser und 1 ml 10%-iger salzsaurer (1 normal) BaCl,-Losung versetzt und
innerhalb von 15 Minuten im Spektralphotometer bei 575 nm photometriert; der Blindprobe (ohne
BaCl,) muf wegen der pH-abhingigen Eigenfarbe des Extraktes genau die gleiche Sduremenge
zugesetzt werden. Aus der Lichtschwichung kann der Sulfatgehalt durch Vergleich mit einer
Eichkurve ermittelt werden, ebenso werden die den Sulfatgehalten addquaten Leitfdhigkeitswerte einer
Eichkurve entnommen (Abb. 2 und 2a). Diese wird mit K,SO,-Losungen abgestufter Konzentration
aufgestellt, da nach COUNCLER (aus HARTEL und GRILL 1972) in den Rinden und Borken vor
allem Calcium, auferdem Kalium und Magnesium vorkemmen. Calcium ist vor allem als Calciumoxalat
in Kristallform, Magnesium in den Zellwiinden organisch gebunden. Daher scheint es nach HARTEL
und GRILL fiir einen ersten Vergleich am zutreffendsten als Sulfatleitfihigkeit die Leitfdhigkeit einer
K,S80,-Losung anzunchmen, die denselben Sulfatgehalt wie der Borkenextrakt besitzt. Dies ist aber
nur eine Annahme und bedarf noch weiterer Uberpriifungen durch Kationenanalysen. Der Rest der
Leitfdhigkeit, die “Nichtsulfatleitfihigkeit”, wird wahrscheinlich durch verschiedene im Staub
enthaltene Ionen bestimmt.

Vorteil der Methode: Der Vorteil in Gebieten mit reichen Fichtenvorkommen liegt darin, daB
innerhalb kurzer Zeit grofe Riume hinsichtlich ihrer Immissionsbelastung untersucht werden kdnnen.

Nachteil der Methode: Bei der Anwendung des Borkentests in Stiddten tritt wie beim Triilbungstest
das Problem auf, eine ausreichende Zahl von Fichten zu finden. Es wire zu iiberpriifen, ob sich auch
Baumarten, die in Stidten hiufiger vorkommen, fiir derartige Untersuchungen eignen. Dabei ist zu
beriicksichtigen, daf die Borke verschiedener Baumarten von Natur aus auf einen bestimmten pH und
eine bestimmte Leitfahigkeit eingestellt ist. Man darf daher nur Vergleiche innerhalb derselben
Baumart anstellen.

2.4 pH-Messung von Fichtenborkenextrakten:

Wissrige Extrakte von Rinden reagieren deutlich saurer, wenn die Proben einem Immissionsgebiet
entstammen (GRODZSINSKA 1971, LOTSCHERT und KOHM 1972).

4 g lufttrockene Fichtenborkenproben werden in 30 m! destilliertem Wasser bei Zimmertemperatur
unter 6fterem Umschiitteln 24 Stunden extrahiert. Die Borke wird dazu in 10-25 mm? grofie
Stiickchen zerkleinert. Die Wasserstoffionenkonzentration wird mit einem pH-Meter gemessen.
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Abb.2:  Eichkurve zur Bestimmung des Sulfatgehaltes von Fichtenborkenextrakten
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2.5 Bestimmung des Chloridgehaltes von Fichtenborkenextrakten:

In der Nihe von stark befahrenen Strafien kann es infolge der winterlichen Salzstreuung sehr hiufig
zu einer Chloridanreicherung in den Rinden von Biumen kommen.

Von den Fichtenbiumen wird die duferste Borkenlage fiir die Untersuchung verwendet. Dic Proben
werden bei 80°C getrocknet, danach grob zerkleinert und anschlieend in der Elektromiihle gemahlen,
2g des Mahlgutes werden im Erlenmeyer mit 50 ml destilliertem Wasser auf dem Wasserbad
1/2 Stunde unter leichtem Erwirmen (ca. 40°C) extrahiert. Die Chloride werden mit einem Uberschuf
an Silbernitrat gefillt. Dazu wird abfiltriert. Vom Filtrat werden 5 ml in einen 50 ml-Erlenmeyer
gegeben, dazu 5 ml destilliertes Wasser, 2 ml HNO, verdiinnt (1:3) und 10 ml AgNO, . Man erhitzt
diese Losung auf dem Asbestnetz und hilt sie 10 Minuten bei schwachem Sieden. AnschlicBend 1afst
man im Dunkeln erkalten, filtriert dann den Niederschlag durch Watte, die in einen Trichter eingelegt
ist und wischt dreimal grindlich mit destilliertem Wasser nach. Zum Filtrat werden 5 Tropfen
Stirkelosung gegeben und anschlieBend das unverbrauchte AgNO, gegen Jodlosung (bis zum
Farbumschlag von gelb-orange nach blau-schwarz) zuriicktitricrt.

Einstellung der Jodidsung: (KJ X J,)

10 m1 AgNO, (0,01 n) + 2 ml HNO, verd. + 15 ml destilliertes H, O + 3 Tropfen Stirkelosung werden
gegen die 0,01 nKJ X J, biszur Blaufarbung titriert.

Berechnung:

a =ml Verbrauch an Jodidsung bei der Titration von 10 m1 0,01 n AgNO,.

b = ml Verbrauch an Jodi6sung bei der Titration des Untersuchungsmaterials.

Dannist a: 10 ml AgNO, = b:x mlAgNO,

(=b.10
a

Da 10 mi 0,01 n AgNO, dazugegeben wurden, betrigt die zur Fillung des Chlorids verbrauchte Menge
AgNO, : 10 — x ml AgNO,. 1 m1 0,01 n AgNO, entspricht 0,3546 mg Chlorid.

3. Beobachtungsplitze:

Die Beobachtungsplitze (Abb.3) wurden so gewahlt, daft sowchl hochste als auch
niedrigste Verunreinigungsgrade erfat werden konnten. Als Grundlage dafiir dienten
Vorergebnisse der Bleikerzenmessungen und der Schwefelanalysen von Fichtennadeln.
Die Reihung der Beobachtungsplitze erfolgt nach dem Belastungsgrad. Die Numerierung
steht damit nicht im Zusammenhang. Sie diente nur zur Erleichterung der Fotoauswer-
tung.

3.1 Beobachtungsplitze parallel zum Beobachtungsnetz der Untergruppe Umweltschutz
des Tiroler Raumordnungsbeirats:

Landhausplatz (2) — liegt im Stadtzentrum, umschlossen von den verkehrsreichsten
Straien Innsbrucks.

DreiheiligenstraBe (3) — Der Versuchsplatz liegt in einem Garten im norddstlichen
Bereich des Stadtzentrums nahe einem Industriebetrieb.

Botanischer Garten (4) — liegt ca. 35 m iiber der Talsohle an einem nach S gerichteten
Hang in einem Villenviertel 1 km westlich der Innenstadt.
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Abb.3:  Beobachtungsplitze Raum Innsbruck

Alpenzoo (5) — liegt an einer siidostgerichteten Berglehne der Nordkette am unteren
Waldrand ca. 90 m iiber der Talsohle 1,5 km nérdlich der Innenstadt.

Patscherkofel (6) — dieser Versuchsplatz wurde als Kontrolle in einer Héhe 1.370 m iiber
der Talsohle (1.940 m Seehohe) an der oberen Waldgrenze gewihlt. Er liegt an einem
Nordwesthang ca. 8 km siidostlich von Innsbruck.

In Abb. 4 wird eine Ubersicht iiber den mittels Bleikerzen gemessenen SO, -Belastungs-
grad an den verschiedenen Beobachtungsplitzen gegeben,

3.2 Beobachtungsplatze parallel zum Beobachtungsnetz der Landesforstinspektion:

Andreas-Hofer Weg(1) — Der Versuchsplatz ca. 60 m iiber der Talsohle liegt in einem nach
N abfallenden Fichtenwald direkt iiber dem Westbahnhof. Er befindet sich ca. 1,5 km
sildwestlich von der Innenstadt.

Tantegertweg (12) — Der Beobachtungsplatz ca. 110 m iiber der Talsohle liegt in einem
maBig nach N geneigten Fichtenwald. Er befindet sich in siidostlicher Richtung ca.
2 km von der Innenstadt entfernt.

Vols (9) — 140 m iber der Talsohle siidlich der Siedlung Frieden liegt dieser Versuchs-
platz auf einem Nordhang in einem Fichtenwald. Er liegt ca. 8 km westlich von
Innsbruck.
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Die verschieden hohen Schwefelwerte von Fichtennadeln sind in Abb. 5 eingezeichnet.

%S in der Trockenmasse
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Abb.5:  Schwefelgehalt von Fichtennadeln

An den Beobachtungsplitzen parallel zum Beobachtungsnetz der Untergruppe Um-
weltschutz des Tiroler Raumordnungsbeirats wurden Tafeln mit allen 3 Flechtenarten
exponiert, an denen parallel zum Beobachtungsnetz der Landesforstinspektion nur Tafeln
mit der allgemein verwendeten Testflechte Hypogymnia physodes. Fiir die Durchfiihrung
der Beobachtungen an Flechtenexplantaten mufte ein fiir die notwendige Zahl von
Explantaten (80 Hypogymnia physodes-Explantate, 50 Parmelia caperata- und Parmelia
furfuracea-Explantate) ausreichendes Vorkommen der 3 Flechtenarten gefunden werden.
Hypogymnia physodes wurde auf Lirchenstimmen in einem Fohrenwaid westlich von
Vols, Parmelia caperata auf Steinen im subalpinen Nadelwald nahe Kofels im Otztal und
Parmelia furfuracea auf Fichten in einem Fichtenwald auf dem Gilfert ober Innerst
gefunden. Fiir die Durchfiihrung des Triibbungs- und Borkentests sowie fir die Bestimmung
des pH-Wertes und des Chloridgehaltes wurden an allen Beobachtungsplitzen mit
Ausnahme des Landhausplatzes 6 — 8 gesunde Fichten, die dlter als 30 Jahre sind,
ausgewihlt. In nichster Umgebung des Landhausplatzes gibt es keine Fichten, daher
fehlen diesbeziigliche Angaben. Fiir alle Untersuchungen wurden dieselben Biume
verwendet.
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4, Ergebnisse:

4.1 Ergebnisse der Flechtenexplantatmethode (Abb. 6 und 7):

Die Explantate von Hypogymnia physodes und Parmeliz caperata wurden vor ihrer
Exponierung im Mai 1972 fotographiert, weitere Aufnahmen folgten im Juli 1972,
Oktober 1972 und Februar 1973. Die Hypogymnia-physodes-Explantate zeigten schon zu
Beginn der Exposition im Mai an allen Beobachtungsplitzen einen sehr geringen Teil an
abgestorbener Thallusfliche. Diese “Vorschidigung™ entspricht dem natiirlichen, nicht
immissionsbeeinfluften Zustand. Wie bei KLEE (1970) wurde diese bei der Auswertung
der Fotos mit beurteilt. Betrachtet man den Schidigungsgrad, so war bis Oktober eine
leichte Steigerung und erst mit Beginn der Heizperiode ein sehr starker Anstieg zu
beobachten. Wihrend der Monate November bis Mirz erreichten die Immissionen laut
Bleikerzenmessungen Spitzenwerte. In diesem Zeitraum wurde auch die hochste
Absterberate der Flechtenexplantate beobachtet. Die Schidigung der Explantate stieg in
der Innenstadt auf ca. 85 %, in den nordlichen Aufienbezirken auf ca. 50 % und in den
siidlichen Randgebieten auf ca. 25% an. Die hohere Schiddigung der Flechten am
nordlichen Stadtrand gegeniiber jenen am siidlichen konnte mit den in Innsbruck
herrschenden Windverhiltnissen erklirt werden. Die vorherrschenden Siidwestwinde im
Stadtgebiet bei Westwetterlage befordern einen grofien Schadgasanteil in Richtung
Nordosten der Stadt. Fohnstiirme diirften auf diese Erscheinung keinen Einflu} haben.
Die Verweilzeit von Schadgasen bei hoheren Windgeschwindigkeiten dirfte fir eine
ergiebige Immissionsbelastung nicht ausreichen.

Zeitriume mit geringerer Immissionsbelastung koénnen mit der Flechtenexplantat-
methode deutlich registriert werden. Betrachtet man beispielsweise diec MeRstelle
Landhausplatz, so sieht man, daf der Schiadigungsgrad bis Juli zwar auf 13 % anstieg,
jedoch anschliefend keine wesentliche Zunahme der Schidigung eintrat. Diese Aussage
trifft auf alle von mir untersuchten Beobachtungsplitze zu. Die Zunahme der Schiadigung
an den Flechtenthalli ist nicht auf ein natiirliches Absterben der Explantate zuriickzu-
fiilhren: So zeigten die am Patscherkofel exponierten Flechten wihrend der gesamten
Untersuchungszeit keine Schidigungszunahme.

Auch an Parmelia caperata wurden unterschiedliche Schidigungsgrade bei den
verschiedenen Beobachtungsplitzen festgestellt. Ebenso wie bei Hypogymnia physodes
war der Schidigungsgrad bei Parmelia caperata wihrend der Sommermonate gering, ein
deutlicher Anstieg wurde wihrend der Wintermonate verzeichnet. Nach bisherigen
Untersuchungen scheint Parmelia caperata zur Beurteilung von Immissionsbelastungen
weniger geeignet zu sein, da die Unterschiede zwischen geschidigten und ungeschidigten
Thallusteilen weniger deutlich hervortreten als bei Hypogymnia physodes.

An Parmelia furfuracea wurden ebenfalls abgestorbene Thallusteile nach Einsetzen der
Heizperiode beobachtet. Die Tendenz wire in etwa mit der von Hypogymnia physodes zu
vergleichen; die fotographische Auswertung ist jedoch wegen der Vielgestaltigkeit dieser
Art sehr schwierig.
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Abb.6:  Schadigungsgrad der Hypogymnia physodes-Explantate an verschiedenen Beobachtungsplitzen
im Raum Innsbruck
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Abb.7:  Schidigungsgrad der Parmelia caperata-Explantate an verschiedenen Beobachtungsplitzen im
Raum Innsbruck
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Schiadigungsgrad

Beobachtungs Hypogymnia physo‘des Parmela caperata -

platz Mai | Juli | OKI© \fﬁ’r Mai | Juli k?;‘rm reb
Patscherkofel 0,7} 0,7 0,7 | 0,7 0,3 0,3 04 0,5
Vols 1,1 1.4 1,5 ' 16 — — — —
Tantegertweg 0,8 1,2 1,3 ' 1,7 — — — —
Andreas-Hofer Weg 0,8 1,1 1,3 ‘ 1,8 — - — -
Botanischer Garten 0,6 1,1 1,5 34 0,6 0,7 1,0 31
Alpenzoo 0,6 1,2 1,5 | 3,1 1,0 14 1,6 3,2
Dreiheiligenstraie 03 /08| 10 | 59| 06 1,0 13 1,7
Landhausplatz 04 09 1,1 4.9 1,5 1,6 1,7 4,1

* Die in dieser Tabelle enthaltenen Werte sind Mittelwerte aus 10 Parallelproben. Die Zahlen sind
Schiitzwerte des Schiddigungsgrades.

4.2 Ergebnisse der Trilbungsmessung von Nadelextrakten (Abb. 8):

Der Triibungstest wurde Anfang Oktober 1972 durchgefiihrt. Die Tribungswerte an
den verschiedenen Beobachtungsplitzen unterschieden sich nicht wesentlich. So ergaben
sich beispielsweise am Kontrollstandort Patscherkofel nahezu dieselben Werte wie im
Stadtzentrum. Geringfiigige Unterschiede der Werte sind ohne Bedeutung, da die Streuung
der Werte von Baumen desselben Beobachtungsplatzes im Normalfall von 10 — 30 %
reichen kann. Die photometrische Trilbungsmessung erfolgte auch mit getrockneten
Fichtennadeln, um zu priifen, ob die Werte des Frisch- und Trockenmaterials iibereinstim-
men, Der Unterschied zwischen den beiden Werten war sehr gering.

Die Immissionsbelastung in Innsbruck ist in erster Linie auf Hausbrandschadgase
wihrend der Wintermonate und nur in geringem Ausmafl auf Industrieabgase zuriickzu-
fihren. Beim Tribungstest tritt also der Fall ein, dal wihrend Perioden vermehrter
Emissionen die Pflanze sich in einem Zustand verminderter Stoffwechselaktivitit befindet
und so Schadgase nur eine geringe Schiadigung ausiiben.

Beobachtungsplatz: Patscherkofel

Baum Lichtabsorption (%)
o ‘ Frischmaterial Trockenmaterial

A T 26,6 34,0

B 374 | 42,6

C 252 ! 224

D 30.8 | 34,0

E 28,8 | -

\
Mittelwert } 29,7 | 333
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Beobachtungsplatz: Véls

Baum Lichtabsorption (%)
N Frischmaterial Trockenmaterial

A 26,8 20,2
B 23,8 16,8
C 47,8 ‘ 54,8
D 290 i 338
E 37,8 26,5
F 41,2 418
Mittelwert 344 32,3

Beobachtungsplatz: Tantegertweg

Baum Lichtabsorption (%)
Frischmaterial Trockenmaterial

A 29,0 28,0

B 298 32,0

C 27,2 33,0

D 36,0 | 41,0

E 35,0 32,0

F 18,4 28,3

Mittelwert 29,3 324

Beobachtungsplatz: Andreas-Hofer Weg

Baum Lichtabsorption (%)
Frischmaterial | Trockenmaterial

A 242 ! 46,5

B 356 35,6

C 40,8 242

D 38,2 320

E 442 ‘l —

F 32,0 ’ —

Mittelwert 360 345




Beobachtungsplatz: Botanischer Garten

Baum Lichtabsorption (%)
Frischmaterial Trockenmaterial

A 33,8 43,5
B 27,8 372
C 23,4 . 38,0
D 43,2 31,5
E 49,8 28,0
F 30,4 -
G 27.5 —
H 47.4 -
Mittelwert 354 35,6

Beobachtungsplatz: Alpenzoo

Baum Lichtabsorption (%)
Frischmaterial Trockenmaterial

A 30,8 35,0
B 23,8 21,6
C 22.8 24,6
D 27,8 352
E 346 39,6
Mittelwert 279 324

Beobachtungsplatz: Dreijheiligenstraie

Baum Lichtabsorption (%)
Frischmaterial Trockenmaterial

A 26,0 35,8

B 26,2 35,2

C 294 270

D 34,2 24 .8

Mittelwert 289 . 30,7
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Abb.8:  Tribungswerte von Fichtennadelextrakten an verschiedenen Beobachtungspldtzen im Raum
Innsbruck

4.3 Ergebnisse der Leitfihigkeitsmessung und Bestimmung des Sulfatgehaltes von
Fichtenborkenextrakten (Abb. 9):

Die Messung der Leitfihigkeit sowie die Bestimmung des Sulfatgehaltes erfolgten im
Juni 1972, September 1972 und im Februar 1973. Die Messung der Gesamtleitfahigkeit
ermoglichte die Einstufung der Versuchsplitze nach dem Verunreinigungsgrad. Die
héchste Belastung wies das Stadtzentrum auf, es folgten der nordliche Stadtrand, die
siidlichen Randgebiete und Vols. Mit dieser Methode wurde dhnlich wie mit den
Flechtenexplantaten fiir den Nordteil der Stadt eine hohere Immissionsbelastung als fiir
den Siidteil festgestellt. Am Kontrollstandort Patscherkofel wurde eine sehr niedrige
Leitfihgkeit gemessen, die nicht auf Luftverunreinigungen zurickzufiihren sein diirfte,
sondern dem nicht belasteten Zustand entspricht.

Diese Methode 143t keine Aussage iiber kurzzeitige Immissionsschwankungen zu, da die
summativen Adsorptionen von Luftverunreinigungen einen Langzeiteffekt darstellen.

Die Gesamtleitfihigkeit wurde in Sulfat- und Nichtsulfatleitfihigkeit getrennt. Die so
bestimmten Werte entsprachen nicht den Erwartungen. Die Analysenmethode hiefir
bedarf noch einer ausfiihrlichen Uberpriifung.
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Abb.9:  Elektrolytische Leitfihigkeit wissriger Fichtenborkenextrakte an verschiedenen Beobachtungs-
pldtzen im Raum Innsbruck

Beobachtungsplatz: Patscherkofel

Gesamtleitfihigkeit Sulfatgehalt Sulfatleitfahigkeit Nichtsulfatleit-
Baum (:S) b. 25°C @ ®8) fahigkeit (uS)

Juni Sept. Febr. Juni Sept. Febr. Juni Sept. Febr. Juni Sept. Febr.

92 94 81 0,007 0,005 0,0 7 17 0 85 77 81
221 221 137 0,02 0,026 0,003 69 79 10 152 142 127
218 201 134 0,035 0,023 0,002 102 70 8 116 132 126
190 185 166 0,011 0,005 0,003 30 17 10 160 168 156
337 332 390 0,059 0,055 0,014 149 160 43 188 172 347
129 - — 0,004 - - 2 - - 127 - -

mmoOw»

Mittelwert 204 207 182 0,023 0,022 0,004 62 69 14 137 138 168
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Beobachtungsplatz: Vols

Gesamtleitfihigkeit Sulfatgehalt Sulfatleitfihigkeit Nichtsulfatleit-
Baum (uS) b. 25°C (g/1) S) fihigkeit (uS)

Juni Sept. Febr. Juni Sept. Febr. Juni Sept. Febr. Juni Sept. Febr.
A 664 1198 1329 0,126 0,366 0,252 313 967 667 351 232 662
B 772 424 802 0,183 0,095 0,22 450 270 587 322 154 216
C 691 681 325 0,153 0,223 0,083 377 597 240 315 85 85
D 404 659 1277 0,103 0,226 0,358 258 607 943 145 52 333
E - 502 616 - 0,127 0,193 - 355 523 - 147 93
F 572 370 889 0,166 0,095 0,286 408 270 740 164 190 149
Mittelwert 621 639 873 0,146 0,188 0,232 361 511 617 260 128 256

Beobachtungsplatz: Tantegertweg

Gesamtleitfihigkeit Sulfatgehalt Sulfatleitfahigkeit Nichtsulfatleit-
Baum S) b. 25°C @) (6S) fahigkeit (uS)

Juni Sept. Febr. Juni Sept. Febr. Juni Sept. Febr. Juni Sept. Febr.
A 906 917 1281 0,28 0,303 0,384 665 810 1003 241 107 277
B 697 948 594 0,216 0,293 0,163 523 787 447 173 162 147
C 732 758 1221 0,19 0,243 0,246 467 637 667 266 101 554
D 1619 1956 1030 0,33 0,716 0,244 850 1800 663 769 156 367
E 1025 2150 2427 0,263 0,8 0,546 643 2033 1400 382 117 1027
F 954 844 2748 0,183 0,286 0,746 450 770 1850 504 74 898
Mittelwert 910 1262 1550 0,216 0,44 0,388 600 1142 1005 389 120 545

Beobachtungsplatz: Andreas-Hofer Weg

Gesamtleitfihigkeit Sulfatgehalt Sulfatleitfihigkeit Nichtsulfatleit-
Baum wS) b. 25°C (g/1) (1S) fahigkeit (uS)

Juni Sept. Febr. Juni Sept. Febr. Juni Sept. Febr. Juni Sept. Febr.
A 370 181 226 0,123 0,034 0,05 305 104 153 65 77 72
B 313 157 952 0,073 0,017 0,3 187 55 800 126 102 152
C 620 259 548 0,166 0,068 0,14 407 198 393 214 61 155
D 781 545 277 0,236 0,166 0,07 567 497 217 214 49 60
E 758 713 352 0,213 0,24 0,11 510 650 302 248 63 50
F 374 319 389 0,093 0,081 0,1 237 233 293 138 86 95
Mittelwert 536 362 457 0,151 0,101 0,12 369 290 360 167 73 97
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Beobachtungsplatz: Botanischer Garten

Gesamtleitfihigkeit Sulfatgehalt Sulifatleitfihigkeit Nichtsulfatleit-
Baum S) b, 25°C /1) ©S) fahigkeit (uS)
Juni Sept. Febr. Juni Sept. Febr. Juni Sept. Febr. Juni Sept. Febr,
A — 253 791 - 0,071 0,15 - 210 417 - 43 375
B 1895 1193 2177 0,84 045 0,44 1870 955 1150 25 238 1027
C 2136 2056 1923 0,79 0,723 0,432 1807 1853 1210 329 202 713
D 1792 1558 1590 0,746 0,524 0,358 1685 1360 943 107 198 647
E 1665 1178 814 0,55 0,396 0,2 1287 1033 523 378 145 291
F 810 - 705 0,185 - 0,152 450 - 412 360 - 294
G 1109 568 844 0,37 0,17 0,178 860 460 493 249 108 350
Mittelwert 1615 1013 1263 0,6 0,342 0,272 1327 864 735 257 149 528
Beobachtungsplatz: Alpenzoo
Gesamtleitfihigkeit Sulfatgehalt Sulfatleitfahigkeit Nichtsulfatleit-
Baum uS) b. 25°C &/1) (uS) fihigkeit (uS)
Juni Sept. Febr. Juni Sept. Febr. Juni Sept. Febr. Juni Sept. Febr.
A 3003 1746 2527 1,2 0,532 0,637 2700 1373 1567 303 372 960
B 1984 894 1714 0,68 0,275 0,42 1757 740 1090 409 154 624
C 1788 1249 1098 0,643 0,39 0,208 1457 1025 547 331 224 552
D 1216 1072 1035 0,426 0,336 0,232 1007 950 618 209 122 417
E 1019 2019 4256 0,35 0,748 0,784 835 1830 1957 184 189 2299
F 2908 — 5054 1,0 - 1,056 2267 — 2533 641 - 2521
G 1704 1320 1182 0,546 0,436 0,284 1267 1147 747 437 173 435
H 1799 1100 707 0,523 0,36 0,22 1223 950 590 576 150 117
J 956 3496 566 0,25 0,75 0,16 610 1900 440 344 1596 126
Mittelwert 1733 1612 2016 0,58 0,478 0,44 1355 1239 1121 399 373 895
Beobachtungsplatz: Dreiheiligenstrafie
Gesamtleitfihigkeit Sulfatgehalt Sulfatleitfahigkeit Nichtsulfatieit-
Baum ®S) b. 25°C &/ (uS) fahigkeit (uS)
Juni Sept. Febr. Juni Sept. Febr. Juni Sept. Febr. Juni Sept. Febr.
A 1359 477 3326 0,495 0,121 0,674 1150 335 1683 200 142 1643
B 2860 2915 1265 0,573 0,861 0,3 1323 2160 783 1537 755 482
C 5029 4932 1583 0,523 1,216 0,33 1207 2947 870 3822 1985 713
D 2526 4858 5212 0,6 1,328 1,072 1387 3240 2600 1140 1618 2612
E 1001 924 4417 0,36 0,27 0,874 850 723 2200 1s1 201 2217
Mittelwert 2555 2821 3160 0,51 0,759 0,65 1183 1881 1627 1372 940 1533
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4.4 Ergebnisse der pH-Messung von Fichtenborkenextrakten (Abb. 10):

Die pH-Messung wurde an denselben Extrakten, die fir die Leitfihigkeitsmessung
vorbereitet waren, vor dieser durchgefiihrt. Die pH-Werte unterschieden sich an allen
Beobachtungsplitzen nicht nennenswert voneinander. Unterschiede um einige Zehntel
pH-Einheiten sind nicht signifikant, da bereits die Werte zwischen den einzelnen Biumen
desselben Beobachtungsplatzes in diesem Bereich streuen. Auch die zu verschiedenen
Jahreszeiten gemessenen Werte unterschieden sich nur geringfiigig oder gar nicht, so daf
die Bestimmung des pH-Wertes keine Aussage iiber den Immissionsbelastungsgrad brachte.

~ . A
5 Jun/ 72 Sept. 72 Fabr. 73
‘ _ = N —
NEIN — o “lola MPPS
M ERIN _O.—‘; - ’TOA ~lo|a Tlola —-m'ﬂ
~lo|f, ~|o ~lo ~lo NOA ~7 A NOA
3 ~lo |, ~|o|# ~lo]® ~lo[® ~l° o la MEIN
o= “lela <lol® o ]2 ~|o|& NN ~loia
~|lo | ~lole ~|ola ola ~lel& ~lota :oA
MERES ~lela ~|ola ~lo|=> ~]ojls ME PN “1°1e
2 ~lo |4 ~lofla ~i° ~lofa NMEIE 1% ~ &
~lo e ~fc]a Zlof® ~lola ola VOA e la
~fala ~lola ~{o|® ~lola ~[o| Al ~|1°|a ~|=]&
|- A [ [y
1 a ols ~|©° ~ A ~lo ~ Fay ~12
~loda ~lo ~lol® ~|° ~ o MEPN ~s 8
o A °la 12N
~le], s{" ~lola ~oA ~ls Jela ~_\A
~lol. ~lo ~loya o NDA NN ~12 A
0 ~lo |~ ~lo|= ~lola ~[e |2 ~| e ~1°1A ~iels
Patscher- Vélis AndrHofer- Tantegert- Botan. Alpen-~ Dreihejli -
kofe Weg weg Garten Zoo genstr.

Abb.10: pH-Werte wiissriger Fichtenborkenextrakte an verschiedenen Beobachtungspldtzen im
Raum Innsbruck

Beobachtungsplatz: Patscherkofel

Baum pH—Wert
Juni September Februar

A 4,2 43 4,0
B 4,0 4,0 42
C 39 3.8 4,1
D 4,0 4,0 4,1
E 3,8 3,7 3.8
F 4,2 - -
Mittelwert 4.0 3,9 4.0
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Beobachtungsplatz: Vols

Baum pH-Wert

Juni September Februar
A 3,8 - 3,6
B 3,6 39 3,5
C 3,6 3,6 36
D 3,8 3,8 3,6
E 3,6 3,7 3.8
Mittelwert 3,6 3,7 3,6

Beobachtungsplatz: Tantegertweg

Baum pH—Wert

Juni September Februar
A 3,5 3.8 35
B 3,5 36 35
C 34 3,6 3,6
D 3,1 3,2 3,5
E 3,0 3,2 33
F - 3,2 34 33
Mittelwert 33 3,5 3,5

Beobachtungsplatz: Andreas-Hofer Weg

Baum pH—Wert

Juni September Februar
A 3,8 4,0 3,8
B 3,5 4.0 3,5
C 3,6 4,0 3,5
D 3,8 40 39
E 3,6 39 39
F 3,7 3,9 3,7
Mittelwert 3,7 4,0 3,7
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Beobachtungsplatz: Botanischer Garten

Baum pH—Wert
Juni September Februar
A 4,1 - 4,2
B 472 4,2 43
C 4,5 44 43
D 43 4,2 42
E 43 43 42
F 4,3 4,6 44
G 4,1 44 4,2
Mittelwert 4,2 4.3 4,3
Beobachtungsplatz: Alpenzoo
Baum pH—Wert
Juni September Februar
A 43 43 44
B 4,0 43 39
C 4,1 39 4,0
D 3,9 4,0 37
E 4,2 - 3,6
F 3,8 3.8 3,8
G 3,7 - 44
H 3,5 3,7 45
J 46 4,5 -
Mittelwert 4,1 4,1 4,0
Beobachtungsplatz: Dreiheiligenstraie
Baum pH—Wert
Juni September Februar
A 3,4 3,4 3,5
B 35 3,8 35
C 3,5 3,7 3,8
D 3,7 3,7 3,6
E - 4,0 38
F 3,6 4,0 36
Mittelwert 35 38 3,6
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4.5 Ergebnisse der Bestimmung des Chloridgehaltes von Fichtenborken-Extrakten
(Abb. 11):

Der Chloridgehalt wurde im September 1972 und im Februar 1973 bestimmt. Die
Chloridgehalte der einzelnen Beobachtungsplidtze unterschieden sich im September nicht
sehr wesentlich voneinander. Die Werte im Februar waren an den Versuchspliatzen
Patscherkofel, Alpenzoo, Dreiheiligenstrae niedriger, an der Versuchsplitzen Véls,
Tantegertweg, Andreas-Hofer Weg und Botanischer Garten hoher als die Septemberwerte.
Die Ergebnisse dieser Methode lassen keine Riickschliisse auf den Einflu der winterlichen
Salzstreuung zu.
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Abb.11: Chloridgehalt wissriger Fichtenborkenextrakte an verschiedenen Beobachtungsplitzen im
Raum Innsbruck
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Chloridgehalt
Beobachtungsplatz (mg C1-/100 g Trockensubstanz)
September Februar

Patscherkofel 46,8 441
(Kontrolle)

Vols 449 49,3
Tantegertweg 399 56,8
Andreas-Hofer Weg 46,1 51,6
Botanischer Garten 43,8 58,3
Alpenzoo 37,1 20,8
Dreiheiligenstrafie 14,2 12,6

5. Zusammenfassende Besprechung der Ergebnisse:

Biologische Untersuchungen zeigen eine Immissionsbelastung von Organismen iber
deren Reaktionen an. Der Vorteil gegeniiber physikalisch-chemischen Luftanalysen
besteht darin, daf auch Immissionstypen erfadt werden, die aus mehreren Komponenten
mit fir sich allein wirkungslosen Konzentrationen bestehen. Wirken diese Komponenten
jedoch synergistisch, so kann es zu einer Schidigung oder einem Schaden der Pflanze
kommen.

Unter den in Innsbruck gegebenen Immissionsverhiltnissen war die Flechte Hypo-
gynmia physodes besonders geeignet, jahreszeitliche Verinderungen der Immissionsbela-
stung anzuzeigen. Die Eignung von Parmelia caperata und Parmelia furfuracea miite noch
eingehender iiberprift werden. Die Flechten wurden Ende Mai 1972 exponiert. Bis
Oktober war an allen Beobachtungsplidtzen nur eine geringe Schidigung zu verzeichnen.
In Innsbruck gibt es nur wenige Industriebetriebe, folglich ist die sommerliche
Immissionsbelastung sehr gering. Erst mit Einsetzen der winterlichen Hausbrand-Emissio-
nen kam es zu einem starken Anstieg des Schidigungsgrades an allen Beobachtungsplat-
zen. Die Schidigung war am hochsten im Stadtzentrum (ca. 85 %), es folgten die
Beobachtungsplitze am nérdlichen Stadtrand (ca. 50 %) wihrend die Explantate in den
siidlichen Randgebieten nur eine Schidigung von ca. 25 % aufwiesen. Am Kontrollstand-
ort Patscherkofel wurde keine Verinderung der Explantate beobachtet. Der hohere
Belastungsgrad auf der Nordseite der Stadt diirfte auf die in Innsbruck vorherrschenden
Siidwestwinde zuriickzufiihren sein.

Die mit der Flechtenexplantatmethode erzielten Ergebnisse stimmten mit den
Bleikerzenwerten sehr gut iberein.

Auch die Messung der Gesamtleitfihigkeit von Fichtenborkenextrakten ermdoglichte
die Einstufung der Beobachtungsplitze nach ihrem Verunreinigungsgrad. Bleikerzenmes-
sungen und Flechtenexplantatschidigung zeigten im grofen gesehen gute Ubereinstim-
mung mit dieser Methode. Eine Aussage iber die jahreszeitliche Verinderung der
Immissionssituation war jedoch mit dieser Methode nicht méglich, da die Borke im
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Gegensatz zu den Flechtenexplantaten, die nur fiir eine kurze Zeitspanne exponiert
werden, ganzjdhrig Luftverunreinigungen summiert. Die Sulfatleitfihigkeitswerte stiegen
unter dem Einflufl erhéhter Schwefeldioxidkonzentrationen im Winter nicht an.

In Abb. 12 sind Bleikerzenwerte, Schidigungsgrade von Hypogymnia physodes-
Explantaten und Gesamtleitfahgkeitswerte von Fichtenborkenextrakten vergleichend
dargestellt.

Winter I Sommer

B a Borkentest
5 b Hypogymnia-physodes
™D ¢ Bleikerzen plantate

S°=Schdadigungsgrad
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Abb.12: Vergleichende Darstellung der Ergebnisse verschiedener im Raum Innsbruck eingesetzter
Luftgiiteuntersuchungsmethoden

Die Triibungsmessung von Fichtennadelextrakten konnte in Innsbruck nicht mit Erfolg
angewandt werden. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Beobachtungsplitzen waren
sehr gering; so unterschieden sich beispielsweise die Triibungswerte vom Kontrollstandort
Patscherkofel und der Dreiheiligenstrale im Stadtzentrum kaum. Das Ergebnis des
Triibungstestes konnte mit dem Innsbrucker Emissions-Typ erklart werden. Im Sommer,
also zur Zeit der groften Stoffwechselaktivitit der Pflanze, sind die Immissionskonzentra-
tionen wegen der geringen Anzahl von Industriebetrieben sehr niedrig. Wihrend der
Wintermonate aber, also zur Zeit des Zustandes verminderter Stoffwechselaktivitit und
damit auch geringerer Empfindlichkeit der Pflanze, erreichen die ortlichen Emissionen ihr
Maximum,
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Ebenso wie der Triibbungstest konnten auch die pH-Werte von Fichtenborkenextrakten
nicht zur Beurteilung der Immissionssituation herangezogen werden. Die Mefidaten
siamtlicher Beobachtungsplitze unterschieden sich kaum.

Die Chloridbestimmungen im September 1972 und Februar 1973 liefen keine
Riickschliisse auf die winterliche Salzstreuung zu. Die Februarwerte lagen an manchen
Beobachtungspldtzen unter, an einigen iiber den Septemberwerten.

Ganz allgemein kann man sagen, dafl biologische Methoden Pauschalmethoden sind,
die physikalisch-chemische Analysen nicht ersetzen. Bei kritischer Einschidtzung ihres
Aussagewertes kénnen sie jedoch brauchbare Hilfsmittel sein, um rasch einen ersten
Uberblick iiber die Immissionsbelastung zu geben.

Die Arbeit wurde am Institut fir Allgemeine Botanik unter Leitung von Herrn Prof. Mag.
Dr. W. Larcher durchgefiihrt. Fir die Einfihrung in die praktische Durchfihrung der biologischen
Methoden danke ich Frau Prof. Dr. L. Steubing (Lehrstuhl Botanik II der Justus Liebig-Universitit
Gielen), Herrn Prof. Dr. R. Klee (Seminar fir Didaktik der Biologie der Justus Liebig-Universitit
Giefien), Herrn Prof. Dr. O. Hirtel und Herrn Dr, D. Grill (Institut fiir Anatomie und Physiologie der
Pflanzen der Universitit Graz). Herrn Prof, Dr. E. Schnell (Institut fiir Anorganische und Analytische
Chemie der Universitdt Innsbruck) und Herrn Dr, W. Kofler (Inst. fiir Hygiene und Mikrobiologie der
Universitat Innsbruck) danke ich fiir die Bekanntgabe von Bleikerzenwerten, Herrn Hofrat Dipl-Ing.
F. Koller (Landesforstinspektion Innsbruck) fiir die Bereitstellung von Schwefelwerten von Fichten-
nadeln.
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