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ZUSAMMENFASSUNG

Die Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden an
einem rauchgasimmittierten und zum Teil schwermetallbelasteten Stand-
ort durchgefiihrt. Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag darauf, Me-
thoden zu testen, die geeignet sind, Schadstoffwirkungen bzw. deren
unterschiedliches AusmaR an Pflanzen festzustellen; dariiber hinaus sollte
die Moglichkeit getestet werden, die Ergebnisse der verschiedenen Metho-
den zur gegenseitigen Erginzung einzusetzen.

An Baumborken aus dem Untersuchungsgebiet wurden pH, Leitfihigkeit
und Sulfatgehalt ermittelt. Die erhaltenen Werte ergaben eine mehr oder
minder deutliche Abstufung der Immissionseinwirkung; die Zonierung
anhand der verschiedenen Parameter stimmte im grofen und ganzen gut
iiberein.

Die Untersuchung des Wassergehaltes an verschieden stark belasteten
Pflanzen scheint auf eine ethohte Wasserdampfabgabe der stark beeinfluB-
ten Pflanzen hinzudeuten.

Zur Einschitzung des Vitalititszustandes von Pflanzen an wenig und stark
belasteten Standorten wurden enzymatische Methoden wie auch die
Energiegehaltsbestimmungen von Pflanzen herangezogen.

Die Aktivitit von Enzymen an Pflanzen auRerhalb umweltkontrollierter
Laborexperimente kann auch an natiirlich gewachsenen Pflanzen zur Beur-
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teilung von Schadstoffeinfliissen herangezogen werden; allerdings setzt
dies eine gewisse Kenntnis der Enzymreaktionen aus Laborexperimenten
mit Pflanzen, die unter definierten Bedingungen einer Schadstotfbelastung
ausgesetzt wurden, voraus. Auch dann bringen Aktivititsbestimmungen an
Freilandpflanzen nur unter gewissen Umstinden den erwiinschten Erfolg,
so daR zur korrekten Beurteilung weitere Methoden herangezogen werden
miissen, wie etwa die Untersuchung der multiplen Formen der Enzyme.

Die vergleichende Untersuchung der Energiegehalte von Blittern und
Borken an wenig und stark belasteten Standorten ( mit einem adiabatischen
Kalorimeter) ergab eine unterschiedliche Verminderung des Energiege-
halts stark belasteter Pflanzen. Die daraus abgeleitete physiologische Be-
lastung der Pflanzen stimmt, sofern Vergleiche angestellt werden konnten,
mit den Aussagen der Enzymanalyse iiberein.

SUMMARY

Ecophysiological investigations were carried out in a polluted and (par-
tially) heavy-metal-contaminated area.

Bark extracts from this area showed different values for conductivity, pH
and sulfate content; a £ correlation among these values could be observ-
ed.

Enzyme analytical methods were used to assess the degree of immission in
plants.

The course of transpiration for two differently contaminated sites was
measured during the day.

Calorific values of plants decreased with increasing contamination.

EINLEITUNG

Die ,,Lufthygienische Modellstudie fiir das Bundesland Kirnten* (KOFLER
et al. 1978) weist der Luft im Gebiet von Arnoldstein im Hinblick auf die
Schwefeldioxidbelastung die Giitekategorie 4 (stark belastet) zu. Neben
SO, wurden hier auch die ,,mit Abstand héchsten Fluoridgehalte™ (KOFLER
etal. 1978) wihrend der Datenerstellung zu obiger Modellstudie registriert.
SO, und Fluoride sind auch der Grund fiir die in diesem Raume auftreten-
den sauren Niederschlige.

Der Zustand der Vegetation an den entsprechenden Stellen des linken
Gailitzufers ist Ausdruck dessen, was Mefapparate zeigen. Hierzu kommt,
daR der FluR schwermetallhiltiges Material von Cave del Predil mit sich
bringt und an seinen Ufern ablagert. Blei-Zinkerze verarbeitende Industrie
stellt eine weitere Schwermetallbelastung dieses Raumes dar (insbesondere
durch Ablagerung von Schlacken).
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Es war unser Ziel, die Belastung der Pflanzen in diesem Raum nicht von
den Immissionswerten her zu beurteilen, sondern die Pflanze selbst als
Bioindikator heranzuziehen.

STANDORT

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurde das Gebiet am linken
Ufer der Gailitz, nordlich der Bundesstrale, gegeniiber einem Schadgase
freisetzenden, schwermetallverarbeitenden Werk ausgewihlt, um verschie-
dene okophysiologische Untersuchungen durchzufiihren.

Die Lage des Untersuchungsgebietes ist in Abb. 1 dargestellt. Wie aus Abb.
2 ersichtlich, ist ein grofSer Teil des Areals bewaldet; im Siidosten, gegen-
iiber dem Werksgelinde, befindet sich eine Zone mit schiitterem Baum-
wuchs, zum Teil mit geschidigten bzw. bereits abgestorbenen Biumen.
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Abb. 1:  Lage des Untersuchungsgebietes.
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IM TEXT ANGEFUHRTE PFLANZEN
(vollstandige Namen nach EHRENDORFER 1973)

Alnus glutinosa (L.) GAERTN.

Berberis vulgaris L.

Betula pendula ROTH.

Daphne mezereum L.

Fagus sylvatica L.

Ligustrum vulgare L.

Picea abies (L.) KARSTEN

Pinus sylvestris L.

Quercus robur L.

Silene vulgaris ssp. glareosa (JORD.) MARSDEN-JONES & TURRILL
(= Silene willdenowii)

Thlaspi rotundifolium subsp. cepaeifolium (WuLr.) Rouy & Fouc.
Viburnum lantana L.

TRANSECT

j A3, §

Abb. 2. Untersuchungsgebiet. Waldbedeckung schematisch dargestellt.
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MATERIAL UND METHODEN

Borkentest: Im Abstand von etwa 200 m wurden parallele Ost-West-
Transekte durch das Untersuchungsgebiet gelegt und entlang dieser Tran-
sekte Borkenproben von Fichten und Fohren entnommen (jeweils werk-
seitig, in annihernd gleicher Hohe am Stamm ). Die Proben wurden sodann
gemahlen, in Aqua dest. extrahiert und am Extrakt Leitfihigkeit, pH und
SO4-Gehalt bestimmt (vgl. HARTEL und GriLL 1972).

Enzymatische Analysen: An zwei unterschiedlich stark immittier-
ten Standorten wurde von Biaumen, Striuchern bzw. Kriutern jeweils eine
Mischprobe entnommen. Bei den Holzgewichsen wurde auf gleiche Ex-
position (werkseitig) bei der Probennahme geachtet.

Die Bestimmung der Aktivitit TTC-reduzierender Enzyme erfolgte mit
geringen Modifikationen nach der bei BERGMANN (1974) beschriebenen
Methode. Proben von jeweils 100 mg wurden in Form von ausgestanzten
Scheibchen (Durchmesser 7 mm) in eine gepufferte (Phosphatpuffer pH
7,4) 0,6%ige TTC(Merck)-Losung gebracht und 22 Stunden bei 30°C
belassen. Das nach dieser Zeit gebildete Formazan wurde in Athanol
extrahiert und im Photometer (Monospac 100, JOBIN-YVON) bei 530 nm
vermessen.

Fiir Peroxydase, Esterase und Saure Phosphatase wurde aus dem Blattma-
terial ein gepufferter Extrakt hergestellt (entspr. MAIER 1977a). Als Nach-
weisreaktion fiir die Peroxydase wurde H,O, in Verbindung mit Benzidin-
(Merck)-Guajacol(Loba-Chemie), fiir die Esterasen a-Naphthylacetat-
(Setva) und Echtblausalz BB(Fluka), fiir Saure Phosphatasen Natrium-
naphthyl-(1)-phosphat(Merck) und Echtblausalz BB verwendet. Die elek-
trophoretische Trennung der Enzyme erfolgte in einer Vertikal-Flach-
gelelektrophoresekammer (modifiziert nach RAYMOND 1962; bzw. mit
einer Kammer der Fa. Pharmazia) in 20-, 12- bzw. 10%igen Acrylamid-
gelen bei 300 V (niheres zur Enzymanalyse und zur Elektrophorese in den
entsprechenden Arbeiten von MAIER 1977a,b, 1978a,b).

Transpiration und Kleinklima: Die Registrierung von Tempe-
ratur und Luftfeuchtigkeit erfolgte einerseits mittels Thermohygrogra-
phen, zum andern iiber NTC-Fiihler (Telethermometer, YELLOW SPRINGS)
und AssMANN-Aspirationspsychrometer. Die Wasserdampfabgabe wurde
nach der Schnellwigemethode (STOCKER 1929; vgl. RAWITSCHER 1955)
festgestellt; Porometermessungen nach der Methode von KORNER (1972).

Kalorimetrie: Blatt- und Borkenproben wurden in einem ventilierten
Trockenschrank bei 80°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und an-
schlieBend in einer CuLATTI-Schlagmiihle pulverfein gemahlen, zu Tablet-
ten gepreRt und in einer Kalorimeter-Bombe (IKA-Kalorimeter, JANKE/
KUNKEL) in reinem Sauerstoff bei ca. 22-25 bar verbrannt (Niheres bei
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SIEGHARDT 1974). Aus statistischen Griinden wurden pro Standort mehrere
Proben (bei den Biumen jeweils in gleicher Hohe, werkexponiert) gewor-
ben und jeweils drei Tabletten im Kalorimeter verbrannt. Die Energiege-
halte werden in Kcal.g™ Trockensubstanz angegeben.

ERGEBNISSE

Leitfihigkeit, pH und SO4-Gehalt von Koniferenbor-
ken:

Die Verwendung von Baumborken als Indikatoren der Luftverschmutzung
findet sich bereits mehrfach in der Literatur. Fiir Laubbdume sei insbeson-
dere auf die Arbeiten von LOTSCHERT und KOHM (1973, 1977), allgemein
auf die Publikationen von HARTEL und GriLL (1972), HUTTER (1973),
STUBER (1975), KiENZL (1978) und KienzL und HARTEL (1979) hingewie-
sen. .

Im Untersuchungsgebiet sollte zunzchst festgestellt werden, ob grundsitz-

lich eine Zonierung des Immissionsgebietes mit Hilfe der Borkenextrakte
moglich war. Dariiber hinaus sollten Fichte und Féhre im Vergleich

Abb. 3:  Leitfahigkeitswerte von Fichtenborkenextrakten im Untersuchungsgebiet in uS
(nach oben bzw. unten abweichende MeRpunkte sind durch ,,+ " bzw. ,,—"
ausgewiesen).
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getestet, und schlieflich auch die Beziehungen zwischen den einzelnen
Parametern der Borkenextrakte, nimlich Leitfahigkeit, pH und Sulfatge-
halt, ermittelt werden. Zum Zeitpunkt der Auswertung der Untersu-
chungsergebnisse lag bereits die ,,Lufthygienische Schwerpunktstudie fiir
den Raum Arnoldstein-Fiirnitz* (KOEFLER et al., 1979) iiber den Bereich
Villach-Arnoldstein vor, so daf es moglich war, zumindest grobe Verglei-
che mit den dort angegebenen Werten zu ziehen.

Im Untersuchungsgebiet waren insgesamt 60 Fichtenproben und 50 Féh-
renproben entnommen (vgl. Material und Methoden) und auf Leitfihig-
keit, pH und Sulfatgehalt ihrer Borkenextrakte untersucht worden. Es
wurde versucht, die gewonnenen Werte graphisch (in Form einer Karte)
darzustellen, wobei jeweils drei bis vier Stufen ausgeschieden wurden. Fiir
die Fohre erwies sich dieses Vorhaben als nicht zweckmiRig; die entspre-
chenden Darstellungen fiir die Werte von Fichte sind in den Abbildungen
3, 4, 5 wiedergegeben.

Bemerkenswert ist zunichst, daf in allen drei Abbildungen zwei Zonen
. (offenbar) stirkerer Immissionswirkungen auszuscheiden sind: ein zum
Teil ,,zungenférmiges” Gebiet im Nordwesten sowie ein weiterer Fleck im
Siidosten des Untersuchungsgebietes (letzterer ist im Bereich der ,,Kampf-
zone' des Waldes zu lokalisieren). Eine weitere Zonierung ist unterschied-

Abb. 4:  pH-Werte von Borkenextrakten im Untersuchungsgebiet.
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lich deutlich bei den einzelnen Parametern ausgeprigt. Die erstgenannte
Zone im Nordwesten des Untersuchungsgebietes, die insbesondere bei
Sulfatgehalt und Leitfihigkeit noch eine weitere Zonierung ergibt, weist
offenbar gewisse Beziehungen zu den entsprechenden Isosulfenverteilun-
gen bei KOFLER et al. (1979) auf; auch hier zeigt sich eine Art , konzentri-
sche” Stufung der Schwefeldioxidkonzentration mit einem Maximum im
Hangbereich (im Siidwesten unseres Untersuchungsgebietes). Hierzu sei
besonders angemerkt, daR in diesem siidwestlichen Teil des Untersu-
chungsgebietes keine lebenden Koniferen mehr aufgefunden werden
konnten.

Eine Verteilung der entsprechenden Werte fiir Fohrenborken war nicht za
ermitteln: die Unterschiede erwiesen sich als uneinheitlich und weniger
ausgepragt.

Ein interessantes Beispiel fiir die Wirkung von Waldlichtungen ist in Abb.
6 wiedergegeben. Nimmt man an, dal die Immissionen groReenteils aus
siidstlicher Richtung kommen, so erscheinen die relativ hoheren Werte
am Ufer der Gailitz verstindlich; im Wald nimmt die Immissionsbelastung
offenbar ab, um im Westen der Lichtung wieder erheblich anzusteigen; erst
weiter im Wald ist wieder ein Abfall zu verzeichnen.

Abb.5:  Werte der Sulfatgehaltsbestimmung von Fichtenborkenextrakten im Untersu-
chungsgebiet; in gl* (nach oben bzw. unten abweichende MeRpunkte sind
durch ,,+" bzw. ,,— " ausgewiesen).
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Die rein mathematisch kalkulierten Beziehungen zwischen den angefiihr-
ten Parametern sind in Tab. 1 zusammengefaRt (infolge Ausfalls verschie-
dener Proben bei der Auswertung ist die Anzahl der miteinander vergli-
chenen Ergebnisse nicht immer gleich). Im groRen und ganzen ergibt sich
eine gute bis miRige Korrelation zwischen den untersuchten GroRen.
Interessanterweise ist diese fiir die Fohrenborken sogar geringfiigig hher
als fiir Fichte. Die angegebenen Korrelationen entsprechen in ihrer Gro-
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Abb.6:  Transekt (O-W; vgl. Abb. 2) im Bereich der Lichtung: Leitfihigkeit, pH und
Sulfatgehalt von Fichtenborkenextrakten.
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Renordnung etwa den Angaben in der Literatur; verg[ichen mit den Werten
fiir Laubbaumborken (vgl. LOTSCHERT und KoHM, 1973, 1977) sind sie
jedoch eher als gering zu bezeichnen.

Zusammenfassend ist festzustellen, daf} es nicht méglich war, anhand der
Werte von Fohrenborkenproben eine Gradation von Schadstoffbelastun-
gen zu erstellen. Dagegen muR im Vergleich der drei Zonierungsdia-
gramme fiir Leitfihigkeit, pH und Sulfatgehalt von Fichtenborken eine im
groRen und ganzen gute Ubereinstimmung festgestellt werden.

Auf Grund der gewonnenen Ergebnisse ist anzunehmen, daR mit Hilfe der
untersuchten Parameter zumindest eine grobe Einteilung des untersuchten
Gebiets in statk bzw. schwach belastete Zonen moglich sein diirfte.

Enzymatische Analysen:

Enzyme werden als Bioindikatoren in der Schadstofforschung schon seit
geraumer Zeit herangezogen. KELLER (1974) konnte mit Hilfe von Akti-
vititsbestimmungen an der Peroxydase die Kartierung eines fluorimmit-
tierten Gebietes durchfithren (vgl. auch Gopzik 1967). Vorbehaltlos
eingesetzt, bringen Aktivititsbestimmungen von Enzymen grofe Irrtums-
mdglichkeiten mit sich, und es ist weiters nicht verwunderlich, daf solche
Methoden meist in Modellversuchen eingesetzt werden (z. B. KELLER und
SCHWAGER 1971, PAHLICH et al. 1972, ZUBER et al. 1973, FLUCKIGER 1975,
HoRsMAN und WELLBURN 1975, MATHYS 1975, ERNST 1976, LEE et al. 1976,
RaABE und KREEB 1976, WELLBURN et al. 1976, PIERRE 1977, FLUCKIGER et al.
1978, PAIVOKE 1979).

Abb. 7 zeigt die relative Aktivitit TTC-reduzierender Enzyme und der
Peroxydasen in den Blittern werknah gelegener Biume bzw. Striucher,
bezogen auf die Aktivitit wenig rauchgasimmittierter werkferner Pflanzen.
Durch eine Reihe von Untersuchungen konnte geklirt werden, dal En-
zyme in Pflanzen, die dem Schadstoff Blei ausgesetzt sind, auf das Schwer-

Tab. 1: Borkenextrakte - Beziehungen zwischen Leitfdhigkeit, Absorption und pH

FICHTE n y=kx+d r

Leitfihigkeit - pH 59 y=-0.00033x +3.38 -0.71
Absorption - Leitfihigkeit 44 y= 2.62x +962 0.49
Absorption - pH 43 y=-0.00615x +3.26 -0.63
FOHRE n y=kx+d f

Leitfahigkeit - pH 48 y=-0.00069x +3.55 -0.77
Absorption - Leitfihigkeit 22 y= 203x  +171.9 091
Absorption - pH 24 y=-0.00079x +3.12 -0.66

288



metall direkt (Kontakteffekt) und indirekt (Sekundireffekt) reagieren
(zusammenfassende Darstellung bei MAIER 1978a). Wie es scheint, hat
diese Vorstellung auch fiir andere Schadstoffe Geltung, als Beispiel sei die
Indikation mit Hilfe gelelektrophoretischer Methoden an Pinus nigra an
einem Teilstiick einer Wiener NordstraRe angefiihrt (Maier 1980).

Will man in diesem Sinne ein€ Wertung der Vitalitit der Biume bzw.
Straucher in Abb. 7 anhand der Enzymaktivititen durchfiihren, so muR
man jene Pflanzen ausschlieRen, bei denen die relative Aktivitit einer
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Relative Aktivitdt der Peroxydasen und der TTC-reduzierenden Enzyme in den
Blittern werknaher Biume und Striucher im Vergleich zu werkfernen (=

100% ).
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Enzymgruppe an beiden Standorten (werknah, wertkfern) annihernd
gleich hoch liegt. Sie sind durch das Kriterium Enzymaktivitit allein, ohne
Kenntnis des Enzymmusters, in ihrem Grad der Beeinflussung nicht sicher
zu beurteilen (MAIER 1980), vorsichtshalber u. a. auch deshalb, weil in der
Methode der Enzymanalyse prinzipielle Unterschiede bestehen, insofern
als die TTC-Methode gegeniiber der Peroxydasebestimmung ohne Zersts-
rung der Zellstruktur vorgenommen werden kann. Von den iibrigen
Pflanzen sind jene, bei denen jede Enzymgruppe (TTC-reduzierende En-
zyme und Peroxydasen) im werknahen Bereich eine hohere relative Akti-
vitdt besitzt als am werkfernen Standort, als am wenigsten beeinflufit zu
bezeichnen (Alnus). Stirker ist die Immissionswirkung, wenn sich zeigt,
daf3 einer der beiden Aktivititswerte deutlich unter dem Wert der werk-
fernen Pflanzen liegt (Picea, Betula). Am stirksten betroffen sind Pflanzen,
bei denen beide untersuchten Enzyme im Werkbereich eine niedrigere
relative Aktivitit aufweisen als am schwach immittierten Standort (Fagus,
Berberis). :

In Abb. 8 ist neben der Enzymaktivitit auch das gelelektrophoretische
Muster der Peroxydase in Blittern von Fagus wiedergegeben. Das gelelek-
trophoretische Muster der multiplen Formen der Peroxydase ist an den
unterschiedlich stark immittierten Standorten verschieden, im kathodi-
schen Bereich haben werknahe Pflanzen weniger substrataktive Banden,
dafiir treten im anodischen Bereich drei neue multiple Formen auf. Die
Aktivitdt der Peroxydase in Fagus ist, iibereinstimmend mit dem TTC-Test,
im werknahen Bereich niedriger. Ein verindertes Enzymmuster diirfte auf
Verinderungen im Stoffwechsel zuriickzufiihren sein, ein Hinweis, daf in
diesem Falle die Beeinflussung stirker ist als dann, wenn es zu keiner
Verinderung des elektrophoretischen Enzymmusters kommt (MAIER
1978).

Unter Umstinden kénnen auch mikroklimatische und edaphische (aus-
schlieRlich jener von Schadstoffkomponenten, hier etwa die Schwermetall-
belastung des Bodens) Unterschiede zwischen den Standorten das Ergeb-
nis beeinflussen. Es ist daher angezeigt, weitere Kriterien zur Beurteilung
der Pflanzen heranzuziehen. Soweit Energiegehalte an den Blittern kalo-
rimetrisch bestimmt wurden (Abb. 13), ist eine auffallende Ubereinstim-
mung mit den Enzymanalysen bei den Laubgeholzen gegeben. Demzu-
folge hat die Erle am ‘stark immittierten (im Vergleich zum werkfernen)
Standort die niedrigsten energetischen Verluste (1,3% ), gefolgt von Birke
(2,4% ) und Berberitze (2,7% ). Am geringsten sind die EnergieeinbuRen
bei der Fichte, nimlich 1,2%, was von den Enzymaktivititen her nicht zu
erwarten wire. Moglicherweise liegen die energetischen Verhiltnisse bei
Nadelbiumen aufgrund der Mehrjihrigkeit der Nadeln anders als beim
Laubbaum, der jihrlich die Blitter erneuert.

Von den krautigen Pflanzen wurde Thlaspi am eingehendsten untersucht.
Sowohl die Peroxydasen, Sauren Phosphatasen wie auch die Esterasen
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haben neben einem verinderten Enzymmuster im stark immittierten Raum
eine niedrigere Enzymaktivitit als in der weiteren Umgebung des-Emit-
tenten (Abb. 9), was an und fiir sich auf eine Schadstoffbelastung hin-
weisen wiirde. Thlaspi cepaeifolium, die einzige Kennart des Thlaspeetum
cepeaefolium ( ERNST 1965), siedelt auf schwermetallhaltigen Boden. Mog-
licherweise sind die gefundenen Enzymmuster wie auch die Enzymaktivitdt
neben einer Rauchgaswirkung auch von einer Schwermetallkomponente
geprigt, die im werknahen Areal, in Ufernihe der Gailitz, neben dem
Eintrag von Schwermetallen durch den FluR selbst wie auch durch Auf-

Abb. 8:  Fagus sylvatica: Zymogramm und Densitogramm der Peroxydase in den Blittern
verschieden stark belasteter Baume I: werkfern, II: werknah, +,~—: anodischer,
kathodischer Bereich des Zymogramms. Geschitzte Intensitit der Farbbanden:
schwarz - sehr stark, gekreuzt - stark, liniert - mittel, liniert-punktiert - schwach,
punktiert - sehr schwach.
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schiittungen schwermetallhaltiger Erze stirker zum Tragen kommt als am
wenig rauchgasimmittierten Standort. Dort sind durch die Bildung einer
Humusdecke eventuelle schwermetallhiltige Ablagerungen der Gailitz
bereits iiberdeckt, und durch die heutigen, zum Teil steilen Uferbinke ist
neuer Schwermetalleintrag eher auszuschlieRen.

Wieweit das verinderte Enzymmuster bzw. die Enzymaktivitat Ausdruck
einer Adaptierung dieser Pflanze an den schwermetallhiltigen Standort
(ERNST 1965) ist, kann nicht entschieden werden. Es ist somit auch nicht
ohne weiteres moglich, die tatsichliche Situation dieser Pflanze allein

I II I 1II I 1IT

Abb. 9:  Thiaspi cepaeifolium: Zymogramme der Pero@dase (POD), der Esterase (EST)
und der Sauren Phosphatase (S. PH.) von Pflanzen unterschiedlich stark bela-
steter Standorte I: werkfern, II: werknah, weitere Legende siche Abb. 8.

BLEIBERG PEROXYDASE
1
GAILITZ I ﬁ i | BSTERASE
GAILITZ II
+ -

Abb. 10:  Silene willdenowii: Zymogramme der Peroxydase von Pflanzen schwermetallfiih-
render, aber wenig rauchgasimmittierter Standorte in Bleiberg und in Gailitz
(Standort entspricht nicht I in den vorhergehenden Abbildungen), und Zymo-
gramme der Esterase von Pflanzen aus Gailitz im werkfernen (I) und werknahen
(II) Gelinde; weitere Legenden siehe Abb. 8.
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durch vorliegende enzymatische Untersuchungen zu kliren. Ahnliches gilt
fiir Silene vulgaris ssp. glareosa, eine auch an Schwermetallstandorte
angepafRte Pflanze, bei der das elektrophoretische Muster der Esterasen
ebenfalls verindert ist. DaR hier Rauchgase mitspielen, 148t sich vielleicht
daraus ableiten, daR das Peroxydasemuster von Pflanzen der Abraumbhal-
den von Bleiberg (kaum rauchgasimmittiert) und eines immissionsarmen
Gebietes von Gailitz das gleiche Enzymmuster aufweisen (Abb. 10).

Transpirationsmessungen:

Die Wasserdampfabgabe von Thlaspi und Berberis am werknahen Stand-
ort ist auffallend verschieden von jener im werkfernen Bereich. Allerdings
kommt dies weniger im Tagesverlauf als vielmehr in der Intensitit der
Transpiration zum Ausdruck, die am immittierten Standort weitaus groRer
ist; selbst bei der Fichte ist eine hohere Transpiration zu erkennen (Abb.
11, 12). Es liegt nahe, die Unterschiede in der Wasserdampfabgabe zuerst
unterschiedlichen mikroklimatischen Verhiltnissen an den beiden Mef-
plitzen zuzuschreiben. Man sollte allerdings nicht ausschlieRen, daR die
Transpiration am Standort Werk von der Schadstoffkomponente mitbe-
“stimmt wird, wenn man die betrichtlichen Unterschiede in der Transpira-
tion an beiden Standorten mit den Unterschieden des Mikroklimas in
Beziehung bringt (Abb. 11). Die Wasserverhiltnisse im Boden diirften
eine gute Versorgung der Pflanze gewihrleisten, denn in beiden Fillen lag
der Standort im Uferbereich der Gailitz. Die vorliegenden Untersuchungen
wiirden demnach eine héhere Wasserdampfabgabe (Abb. 11, 12) oder,
anders ausgedriickt, einen niedrigeren Diffusionswiderstand (Tab. 2) bei
immittierten Pflanzen implizieren. Der EinfluR von Schwefeldioxid - hier
die Hauptschadstoffkomponente (KOFLER et al. 1978) - auf das stomatire
Verhalten wurde vielfach untersucht, wobei die Resultate eher unterschied-

Tab. 22 Porometerwerte (Diffusionswiderstinde in s.cm™) am stark (II) und schwach
(1) belasteten Standort; ,,S": Pflanze im Schatten

Zeitintervall
12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18

Berberis I 12.2 13.6 10.1 11.7
184 9.94
31.4(S)
Viburnum II 12.0 21.2 21.3
I 9.2 10.3(S)
Ligustrum I nicht meRbar (>>)
12.3 >33.3
Daphne II 13.1 9.5 284 33.6
1 nicht meRbar (>>)
Quercus I 33.0 274
1 ) 394
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lich sind; die Tatsache, daR bei chronischen und hohen Schwefeldioxid-
konzentrationen mit einer zunehmenden Steigerung der Transpirationsrate
zu rechnen ist, scheint die vorliegenden Aussagen allerdings zu unterstrei-
chen (HEILING 1933; Literatur bei BELL und MUDD 1976, GSCHLIFENER 1976,
ROTHSCHEDL 1976, SCHINNINGER 1979).

Energiegehalte von Blittern und Borken:

Abb. 13 zeigt die Energiegehalte (Kalorimeterwerte) von Blittern und
Borken verschiedener Pflanzen. Birken- und Erlenblitter eines kaum bela-
steten Standortes (werkferner Kontrollstandort) haben die relativ hoch-
sten Energiegehalte (52085 bzw. 5142+ 14 cal/Gramm Trockensub-
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Thi..... 30 7" Thl
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Abb. 11:
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Tagesgang von relativer Luftfeuchtigkeit (RH), Lufttemperatur (T) und Tem-
peratur in Bodennihe (Thlaspi, Thi.) am werkfernen (I) und werknahen (II)
Standort. Weiters Transpiration von Berberis an den genannten Standorten.
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Abb. 12: Transpiration von Thiaspi, Berberis und Picea am werkfernen (I) und am
werknahen (II) Standort.
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stanz). Die Berberitze liegt dagegen mit einem Energiegehalt der Blitter
von 4766+ 18 cal.g™ betrichtlich niedriger. Fichtennadeln diesjihriger
Triebe besitzen einen Energiegehalt von 4832+ 29 cal.g™'. Die deutlichen
Abweichungen in den Kalorimeterwerten sind auch den unterschiedlichen
Geweben dieser Organe zuzuschreiben; das bedeutet, daR die Variabilitit
im Energiegehalt die unterschiedliche chemische Zusammensetzung dieses
Materials reflektiert (Blitter weisen meist einen hoheren Gehalt an ener-
gierei)chen Zuckern, Lipiden und Proteinen auf, HuGHgs 1971, HUNT
1966). A
Ein Vergleich der Energiegehalte der Trockensubstanz eines wenig beein-
fluRten Standortes (werkfern) mit einem stark immittierten Gebiet (werk-
nah) zeigt die Energieeinbufen doch recht deutlich; Magerial, das in
Werknihe aufgesammelt wurde, hat generell niedrigere Kalorienwerte als
solches von weniger bzw. kaum belasteten Standorten (Abb. 13). Fichte:
und Kiefer weisen die groRten Unterschiede im Energiegehalt der Borke
auf: 325 bzw. 204 cal/Gramm Trockensubstanz Energiedifferenz konnte
festgestellt werden. Der unmittelbare Schadstoffeinfluf scheint der Pflanze
u. a. auch Energie zu kosten; hhere Immissionskonzentrationen verringern
"den Heizwert der Phytomasse ganz betrichtlich. Der Kaloriengehalt der
Fohrenborke belasteter Standorte liegt 5%, jener der Fichtenborke 8%
unter dem Wert des Kontrollstandortes. Die kumulative Wirkung bei
vordergriindiger SO,-Belastung wird also nicht nur deutlich in der Erfah-
rung, daR bei Koniferen zuerst die ilteren Nadeljahrginge geschidigt
werden {GARBER 1967 und VAN HAUT und STRATMANN 1970), sondern
. genauso, wenn man die Energieverluste der Borke an solchen Standorten
in Betracht zieht. Im Energiegehalt der Borke manifestiert sich anteils-

Kcal.g

5.2 k- BLATTER | BORKE

st =

5,0

4,9

4,8 -

4,7 +

4,6 |

4,5 |
AlB A[B Al B AlB Al®B AlB
\3 & & \3 & S
\\ \" \ M \ \%
N < & & & o

«

Abb. 13:  Energiegehalte von Blittern und Borken in Kcal.g™ Trockensubstanz. A =
Kontrollstandort, B = immittierter (werknaher) Standort.
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miRig eine mehrjihrige Immissionsbelastung des Baumes (aufgrund der
funktionellen Mehrjihrigkeit der sekundiren Rinde).

Die Blitter zeigen dhnliche Unterschiede im energetischen Gehalt, wenn-
gleich nicht so deutlich ausgeprigt. Den groften Unterschied im Energie-
gehalt der Blitter weist die Berberitze auf: 2,7% weniger Energie enthilt
die Trockensubstanz des stark immittierten Gebietes im Vergleich zum
werkfernen Standort. Bei der Birke macht die EnergieeinbuRe 2,4% aus
und bei der Erle 1,3%.

Ahnlich niedrig ist der Energieverlust bei der Fichte (1,2% ). Anscheinend
wirken sich bei Koniferen die Unterschiede im Energiegehalt erst bei
dlteren Nadeln, die bereits iiber eine lingere Zeit einem Schadstoff aus-
gesetzt sind, deutlich aus (MAIER et al. 1979). Moglicherweise werden
energiereiche Substanzen (Proteine, Lipide) bzw. Abbauprodukte aus
geschidigten Organen abgezogen und in junge, noch wachsende SproR-
teile transportiert (JAMES und SMITH 1978).

Die vorliegenden Ergebnisse erbrachten signifikant unterschiedliche Ener-
giegehalte, jeweils in Abhingigkeit von den gewihlten Standorten. Ob
die Kalorimetrie als Indikatormethode in der Immissionsforschung zusam-
men mit anderen Methoden (z. B. Leitfihigkeitsmessungen, pH-Bestim-
mungen, TTC-Test etc.) Verwendung finden kann, sollen weitere Unter-
suchungen zeigen. '
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