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Bewertung der Luftgiite in Graz mit Hilfe
von Pflanzen als Bioindikatoren

Von Edith STaABENTHEINER!, Andrea Gross', Gerhard Soja? & Dieter GRILL'
Mit 4 Abbildungen und 5 Tabellen

Angenommen am 23. Oktober 2002

Summary: Monitoring of air quality in Graz with the use of plant bio-indicators. — Monitoring
plants for oxidants (ozone, NO,: tobacco, bush bean), SO, (clover, alfalfa) and an accumulator plant for
heavy metals, sulphur and fluorine (ryegras) were exposed on 11 sites in Graz 1996 from May to October
to indicate air quality. Typical leaf necrosis of tobacco are well correlated with ozone concentrations and
the reliability of the evaluation of visible symptoms was confirmed by computer-aided image analysis.
The monitoring plants at the outskirts of Graz showed the highest leaf damage. The elevated sites in the
East and North were characterised by reactions of ozone indicators, whereas the not elevated sites in the
North and Southeast were dominated by reactions due to NO,. The elevated monitoring site on the
Schlofiberg in the centre also showed ozone damage, whereas the not elevated site in the centre and the
side in the South were characterised by primary pollutants (SO,, heavy metals).

Zusammenfassung: Pflanzliche Bioindikatoren konnen dafiir verwendet werden, die Wirkung
anthropogener Umwelteinfliisse anzuzeigen. 1996 kamen in Graz an 11 Standorten Bioindikatoren fiir
oxidative Schadstoffe (Ozon, Stickoxide: Tabak, Buschbohnen) und fiir SO, (Luzerne, Klee) zum
Einsatz. Hier waren jeweils sichtbare Blattschidigungen Auswertekriterien. Die Graskultur (Italienisches
Raygras) kam zum Einsatz, um die Anreicherung von Schwermetallen, Schwefel und Fluor zu erfassen.
Der Untersuchungszeitraum erstreckte sich von Mai bis Oktober. Beim Ozonindikator Tabak BelW3
ergab sich eine gute Ubereinstimmung der Blattschidigungen mit den Ozonmesswerten. Die Verlds-
slichkeit der optischen Ansprache konnte durch eine Auswertung mittels computergestiitzter Bildverar-
beitung bestitigt werden. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse aller Indikatorpflanzen ergab eine
deutliche Belastung der Stationen am Stadtrand, wobei bei den erhdhten Lagen im Osten und Norden
die Ozonbelastung dominierte, wihrend bei den auf Stadtniveau gelegenen Stationen im Norden und
Stidwesten die Stickoxidindikatoren am stirksten reagierten. Auch die Stationen im Stadtzentrum und
siidlich davon liefen eine etwas stirkere Belastung erkennen, wobei am Schlofberg das Ozon in der
Schadsausprigung dominierte, wihrend die Blattschiden bzw. Schadstoffanreicherungen an den Statio-
nen in der Innenstadt und im Siidwesten am chesten primiren Schadstoffen (SO,, Schwermetalle)
zuzuordnen waren.

1. Einleitung

Als Bioindikatoren werden Organismen oder Organismengemeinschaften definiert,
deren Lebensfunktionen sich mit bestimmten Umweltfaktoren so eng korrelieren lassen,
dass sie als Zeiger dafiir verwendet werden kénnen (ScuuserT 1991). Diese Korrelation
gilt natiirlich auch fiir natiirliche Umweltfaktoren, die das Vorhandensein oder das
Fehlen von Pflanzen auf bestimmten Standorten bedingen. Hierfiir gibt es charakeeristi-
sche Zeigerpflanzen. So sind Leberbliimchen als Kalkzeiger, Heidelbeere oder Heide-
kraut hingegen als Sdurezeiger bekannt. ELLENBERG 1974, 1979 hat fiir die Gefif3pflan-
zen Mitteleuropas den kologischen Zeigerwert fiir Licht, Temperatur, Kontinentalitit,
Feuchte, Bodenreaktion, Stickstoff und Salzgehalt in einer neunteiligen Skala erfasst.

! Institut fiir Pflanzenphysiologie, Karl-Franzens-Universitit Graz, Schubertstrafle 51, A-8010 Graz.

Korrespondenz: e-mail: edith.stabentheiner@uni-graz.at
2 Forschungszentrum Seibersdorf, A-2444 Seibersdorf.
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Hiufig wird allerdings der Begriff Bioindikation nur fiir die Anzeige anthropogener
Umwelteinfliisse angewandt (ARNDT & al. 1987, Scrusert 1991). Grundsitzlich unter-
scheidet man dabei zwei Typen von Bioindikatoren (ARNDT & al. 1987). Reaktionsindi-
katoren reagieren auf eine Schadstoffbelastung mit duflerlich sichtbaren Schidigungs-
merkmalen, z.B. Blattnekrosen. Akkumulationsindikatoren reichern Schadstoffe in ihren
Organen an, reagieren aber iiber einen weiten Konzentrationsbereich nicht mit sichtba-
ren Verinderungen. Beim Einsatz von Bioindikatoren geht es nicht nur um das Anzeigen
von Vorhandensein und Stirke sowie Intensitit einer Umweltgrofle, sondern um die
Reaktion des biologischen Systems — es gilt, die biologische Wirkung des Umweltfaktors
zu erkennen (SCHUBERT 1991).

Bioindikatoren kénnen bei geringem Kostenaufwand bestehende physikalisch-che-
mische Messnetze erginzen; sie konnen Vorinformationen liefern, wo kontinuierliche
Messstationen oder Messkampagnen eingerichtet werden sollen; und sie kénnen Schad-
stoffe erfassen, die hiufig nicht oder nicht dicht genug gemessen werden (z.B. Schwerme-
talle; Ozon). Der Einsatz von Bioindikatoren kann bei entsprechendem Ansatz auch das
Problembewusstsein der Bevolkerung stirken, da schadstoffbedingte Schiden erkennbar
und damit begreifbar werden.

In Graz wurden bereits mehrfach Bioindikatoren eingesetzt. Flechtenkartierungen
(ExrENDORFER & al. 1971, GriLL & al. 1988) und ein aktives Monitoring mit Indika-
torpflanzen fiir Ozon, Stickoxide und SO, (Recar 1989, BERMADINGER & al. 1991)
ergaben eine relativ schlechte Luftqualitit im Stadtzentrum bzw. eine deutliche Belastung
durch Oxidantien an erhsht gelegenen Standorten. Seit 1997 werden in Graz an be-
stimmten Standorten organische Luftschadstoffe (z.B., polycyclische aromatische Koh-
lenwasserstoffe, polychlorierte Biphenyle, Benzo(a)pyrene) durch das Griinkohlverfah-
ren, einem aktiven Monitoringverfahren erfasst (Maer & al. 1997, LUIS 2000).

1996 wurden im Rahmen einer EU-weiten Studie auch in Graz Untersuchungen mit
pflanzlichen Bioindikatoren durchgefiihrt (DucauqQuier & al. 1997). Es kamen Bioin-
dikatoren fiir oxidative Schadstoffe (Tabak, Buschbohnen) und fiir SO, (Luzerne, Klee)
zum FEinsatz — hier waren jeweils sichtbare Blattschidigungen Auswertekriterien. Die
Graskultur kam zum Einsatz, um die Anreicherung von primiren Schadstoffen (Schwer-
metalle, Schwefel, Fluor) zu erfassen.

2. Material und Methoden

Zum Einsatz kamen die Reaktionsindikatoren Virginischer Tabak (Sorten BelW3
und BelB), Buschbohne (Sorten Pinto und Lit RS), Luzerne und Bodenfriichtiger Klee
im Indikatorficher nach Arndt (ARNDT & al. 1987, Tab. 1). Hier wurden sichtbare
Blattverinderungen (Nekrosen) als Wirkungskriterien herangezogen. Das Italienische
Raygras wurde als Akkumulationsindikator fiir Schwermetalle, Schwefel und Fluor ver-
wendet (DucauqQuier & al. 1997).

Tab. 1: Einsatz von Reaktionsindikatoren im Indikatorficher.
Bioindicator plants used for monitoring air quality.

Pflanze Lateinischer Name Sorte Indikator fiir
Virginischer Tabak Nicotiana tabacum L. BelW3 O;
Virginischer Tabak Nicotiana tabacum L. BelB Kontrolle
Buschbohne Phaseoulus vulgaris var. nanus (L.) Aschers. Pinto NO,, O;, (SO,)
Buschbohne Phaseoulus vulgaris var. nanus (L.) Aschers. Lit RS NO,, O3, (SO,)
Bodenfriichtiger Klee Trifolium subterraneum L. - SO,
Luzerne Medicago sativa L. Du Puits SO,
170
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Der hier prisentierte Ansatz fiir die Reaktionsindikatoren (Exposition nach ARNDT
& al. 1987) unterschied sich durch die Art und Dauer der Exposition von der EU-Studie
(DucauqQuier & al. 1997, Gross 2001). Fiir die EU-Studie (DucauQuier & al. 1997)
wurde Tabak (BelW3, BelB) und Luzerne in Kisten direkt am Boden fiir vier Wochen
exponiert, wihrend bei der hier vorgestellten Studie die Indikatorpflanzen in einem
schattierten Gestell fiir jeweils zwei Wochen exponiert wurden (vgl. Abb. le; ARNDT &
al. 1987, Gross 2001). Die 14—tigige Exposition in erhéhten Expositionsgestellen hat
sich im Vergleich zur 4~wochigen Exposition am Boden als praktikabler und vorteilhaf-
ter erwiesen (Gross 2001).

2.1 Pflanzen des Indikatorfichers

Die ozonsensitive Tabaksorte BelW3 reagierte auf das Vorhandensein von Ozon mit
der Ausbildung ganz charaketeristischer Blattnekrosen, die v.a. auf der Blattoberseite von
Tabakblittern mittleren Alters zu finden waren (Abb. 1a). Die ozonunempfindliche
Tabaksorte BelB wurde als Kontrolle verwendet, um andere Umwelteinfliisse (Kilte, etc.)
von Ozoneinfliissen unterscheiden zu kénnen.

Die Buschbohnensorten Pinto und Lit RS wurden als Indikatoren fiir Ozon aber
auch fiir die primiren Schadstoffe Stickoxide (und SO,) eingesetzt. Als charakeeristische
Schadsymptome waren Braunverfirbungen der Interkostalfelder der Blattoberseite zu
beobachten (Abb. 1b).

Luzerne und Bodenfriichtiger Klee wurden als SO,~Indikator eingesetzt. Im Verlauf
der Studie stellte sich allerdings eine starke Empfindlichkeit der Luzerne gegeniiber
oxidativen Schadstoffen heraus. Zu beobachtende Symptome bei der Luzerne waren
silbrige Blattverfirbungen und beim Klee punktférmige, elfenbeinfarbene bis hellbraune
Interkostal- und Blattrandnekrosen (Abb. 1c).

Bei Tabak und Buschbohne wurden die sichtbaren Blattnekrosen in Prozent der
Blattfliche geschitzt und in Schadklassen zusammengefaflt (Tab. 2). Bei Luzerne und
Klee wurde aufgrund der Kleinheit der Blitter der Schidigungsgrad der Einzelpflanze (in
%) durch Abschitzen der Schadflichenanteile aller Blitter in Summe erfasst.

Die Schadflichenanteile der Bezugsblitter (Angabe in Schadstufen) wurden addiert
und durch die Anzahl der Bezugsblitter (Bohnen: Primirblitter und Trifoliate; alle anderen
Pflanzen des Indikatorfichers: alle Blitter) dividiert = Schidigungsgrad der Einzelpflanze.
Das Mittel aller Pflanzen ergab dann den Stationswert pro Boniturtermin. Aus den Werten
aller Boniturtermine wurde dann der Stationsmittelwert fiir jede Indikatorpflanze ermittelt.

Um die Zuverlissigkeit der optischen Ansprache zu iiberpriifen, wurden Tabakblit-
ter mit unterschiedlichen Schadausprigungen eingescannt. Mittels Bildverarbeitungspro-

Tab. 2: Einteilung der Schadstufen (Schidigungsklassen) fiir die Bonitierung der Tabakblitter und der
Blitter der Buschbohnen beim Indikatorficher (Arndt & al. 1987).
Damage evaluation system based on the percentage of foliar surface affected by necrosis for
tobacco and beans (Arndt & al. 1987).

Schadstufe Prozentsatz (%) Schadensausmaf}
0 0 Ungeschidigt
1 0-2 Im Ansatz erkennbar
2 2-5 Erkennbar
3 5-10 Markant
4 10-25 Stark
5 25-60 Sehr stark
6 60-100 Total geschidigt
171
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Abb. 1: Charakeeristische Blattschiden bei einzelnen Bioindikatorpflanzen und Beispiele fiir die Indi-

katorstationen; a: charakteristische Nekrosen von Tabak BelW3; b: Braunverfirbungen der
Blitter der Buschbohnen; c: Hellbraune Verfirbungen bei Klee; d: Station 07; links Indikator-
ficher, rechts vorne Tabak des EU-Projekts (2 Kisten), anschlieffend 3 Kisten mit Italienischem
Raygras und eine Kiste mit Luzerne; e: Indikatorficher; rechts im Vordergrund Tabak, dahin-
ter Buschbohnen, links Klee und Luzerne.
Typical leaf damage on monitoring plants and example for monitoring sites; a: tobacco Bel W3;
b: bush beans; c: subterranean clover; d: site 07: left side exposition rack; right side:in the
foreground tobacco (2 boxes), 3 boxes with Italian rye grass and 1 box with alfalfa (EU-project);
e: exposition rack with tobacco in the foreground and beans in the back, left side: subterranean
clover and alfalfa.

gramm (Optimas 5.2) erfolgte eine genaues Erfassen der geschidigten Blattfliche. Dies
wurde dann mit der optischen Ansprache verglichen.

Die Pflanzen des Indikatorfichers wurden in schattierten Expositionsgestellen mit
automatischer Wasserversorgung etwa einen Meter iiber Grund aufgestellt (Abb. 1d, 1e;
ArnDT & al. 1987, BERMADINGER & al. 1991). Die Wasserversorgung erfolgte dabei
tiber Glasfaserdochte in den Topfen, die in das unter den Topfen liegende Wasserreser-
voir eintauchen. Damit war eine 14—tigige wartungsfreie Exposition mdaglich.

2.2 Italienisches Raygras (Lolium multiflorum Lam.)

Die Pflanzen wurden im Forschungszentrum Seibersdorf (FZS) bereits in den Expo-
sitionscontainern angesit und nach Etablierung des Grasbestandes nach 4-5 Wochen in
Graz aufgestellt. 1 bis 2 Tage vor der ersten Exposition wurde das Gras (noch im FZS)
auf etwa 3 cm Héhe zuriickgeschnitten. Die Pflanzcontainer blieben wihrend der gesam-
ten Vegetationsperiode an Ort und Stelle. Das Gras wurde in 4wichigen Abstinden 3 cm
iiber dem Substratniveau abgeschnitten. Frisch- und Trockengewicht wurden in Graz
bestimmt. Die chemischen Analysen erfolgten im FZS (Bestimmung von S, As, Cd, Cr,
Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Zn mittels ICP oder AAS; Bestimmung von F mit der ionenselek-
tiven Elektrode). Auch die Expositionsbehilter fiir die Graskultur waren mit einem
Wasserreservoir ausgestattet, das regelmiflig aufgefiillt wurde (Abb. 1d).

Die Anzucht der Pflanzen begann Mitte Mirz 1996. Mit Ausnahme des Italieni-
schen Raygrases, das im FZS angezogen wurde, wurden alle Pflanzen im Gewiichshaus
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der Magistratsgirtnerei Graz-Straflgang gezogen. Der Aufbau der Expositionseinrichtun-
gen an den Stationen begann Ende April. Ab Anfang Mai wurden die Pflanzen im
Freiland exponiert. Fiir den Indikatorficher wurden die Pflanzen nach 14 tigiger Expo-
sitionsdauer bonitiert und durch neue Pflanzen ersetzt. Die Container mit dem Gras
blieben die gesamte Vegetationsperiode an den Standorten. Alle 14 Tage wurde die
Hiilfte des Topfes einige Zentimeter iiber Substratniveau abgeschnitten.

Der erste Boniturtermin war der 20. Mai 1996. Letzter Boniturtermin des Indikator-
fichers war der 7. Oktober 1996. Die Container mit dem Gras blieben bis November im
Freiland.

Die Pflanzen wurden an 11 Stationen im Stadtgebiet von Graz exponiert (Tab. 3,
Abb. 3, 4). Ein Teil der Standorte war ident mit Stationen fiir kontinuierliche Luftschad-
stoffmessungen.

Tab. 3: Namen der Stationen mit ihren Codebezeichungen, Hohenlage und Messparameter der direke
benachbarten Luftmess-Stationen; vgl. Abb. 3 und 4.
Name of the sites, codes, altitude and parameters measured by neighbouring physico-chemical
stations; compare Figs. 3 and 4.

Code | Stationsbezeichnung LMﬂe;;[:g:;laettizl;lder Seehshe (m)
01 | Schloflberg O;, Meteorologie 450
02 | Joanneum-Landhausgasse SO,, NO,, Meteorologie 355
03 | Platte O;, Meteorologie 660
04 | Weinzodl Meteorologie 360
05 Umspannwerk STEWEAG SO,, NO,, 348
06 | Kinderbad Gaswerkstrafle 0;, SO,, NO,, Meteorologie 370
07 Fa. Miele, Am Jigergrund SO,, NO,, 360
08 | Herrgottwiesgasse SO,, NO,, Meteorologie 345
09 Eisteichgasse SO,, NO,, 366
10 | Observatorium Lustbiihl - 481
11 Villa Malvine/Universitit;

Johann Fux-Gasse - 365

3. Ergebnisse

Im Untersuchungszeitraum Mai bis Oktober ergaben sich durch die jeweils zweiwd-
chige Expositionsdauer fiir die Pflanzen des Indikatorfichers 11 Boniturtermine. Fiir die
Graskultur wurden 7 Erntetermine hier verwertet.

Im Verlauf der Vegetationsperiode waren bei allen Reaktionsindikatoren teilweise
deutliche Blattschiden zu beobachten. Beim Tabak BelW3 waren die jiingsten und
dltesten Bldtter immer unempfindlicher als die mittleren Blitter, die die deutlichsten
Schiden erkennen lieflen (insgesamt ~ 8 Bezugsblitter). Die grofiten Blattschiden bei
Einzelblittern von Tabak waren auf mehreren Stationen im Hochsommer (August) zu
beobachten und waren der Schadklasse 6 (total geschidigt, 60-100 % geschidigte
Blattfliche) zuzuordnen. Bei den Buschbohnen Pinto und Lit RS waren die Primirblitter
immer stirker geschidigt als das Folgeblatt. Die grofiten Schiden waren im Frithsommer
zu beobachten und waren der Schadstufe 4 zuzuordnen (stark geschidigt, 10-12 %
geschidigte Blattfliche). Bei Luzerne und Klee lagen die hochsten Schiden bei 30-40 %
und traten verteilt iiber die ganze Vegetationsperiode bei mehreren Stationen auf.

An vier Stationen (01, 03, 05, 06) waren die Standorte des Indikatorfichers ident
mit Stationen, an denen kontinuierlich Ozon gemessen wurde. Hier war ein direkter
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Vergleich der Blattschiden beim Tabak mit Ozonmesswerten méglich. Die Ozonmessda-
ten (Halbstunden-Mittelwerte) wurden fiir den Zeitraum der Exposition, also fiir jeweils 2
Wochen, gemittelt und mit dem Schadstufenmittelwert (Stationsmittelwert) von Bel W3
verglichen. Der jeweils erste und letzte Boniturtermin fiir Tabak wurde dabei nicht beriick-
sichtigt. Im Friihjahr reagierte Tabak trotz hoher Ozonwerte noch nicht sehr stark, bei der
letzten Bonitur waren schon klimatisch bedingte Schiden zu beobachten. Mit steigenden
Ozonwerten war auch eine Steigerung bei den Blattschidigungen zu beobachten (Abb. 2a).

Die Verlisslichkeit der optischen Ansprache wurde durch eine Auswertung mittels
digitaler Bildverarbeitung iiberpriift. Dazu wurden Bldtter unterschiedlichen Schidi-
gungsgrades optisch geschitzt, anschlieffend eingescannt und mit Hilfe eines Bildbearbei-
tungsprogrammes (Optimas 5.2) wurde der genaue Anteil geschidigter Blattfliche ermit-
telt. Diese genauen Prozentwerte wurden dann in die entsprechenden Schadklassen
eingeteilt (vgl. Tab. 2) und mit der optischen Ansprache verglichen (Abb. 2b). Es besteht
ein deutlicher Zusammenhang zwischen beiden Verfahren. Der Vergleich mit der Com-
puterauswertung ldsst erkennen, dass gering geschidigte Blitter (Schadstufen 1-3) bei
der optischen Ansprache tendenziell leicht iiberbewertet werden, wihrend stark geschi-
digte Blitter (Schadstufen 5-6) dagegen eher unterbewertet werden. Im mittleren Schi-
digungsbereich (Schadstufen 3-5) zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung (Abb. 2b).

Die Stationsmittelwerte (Mittelwerte fiir die gesamte Expositionsperiode) aller Reak-
tionsindikatoren sind in Tab. 4 zusammengefaflt. Die Ergebnisse der Gehaltsbestim-
mungen des Italienischen Raygrases finden sich in Tab. 5.

Eine Bewertung fiir die jeweiligen Stationen erfolgt durch einen Vergleich mit dem
Gesamtmittelwert der Stadt (Mittel der Belastung aller Stationen) fiir die jeweilige
Indikatorart (vgl. DucauQuiEr & al. 1997).

Die Ergebnisse fiir die jeweilige Indikatorart kénnen dann fiir eine iibersichtliche
grafische Darstellung in drei Klassen eingeteilt werden.

e Klasse 1: Stationswerte liegen deutlich unter dem Gesamtmittelwert (unterdurch-
schnittlich belastet; grofie leere Kreisfliche)

o Klasse 2: Stationsmittelwerte liegen im Bereich des Gesamtmittelwertes (durchschnitt-
lich belastet; kleiner leerer Kreis)

o Klasse 3: Stationsmittelwerte liegen deutlich iiber dem Bereich des Gesamtmittelwer-
tes (liberdurchschnittlich belastet; schwarzer Kreis).

Abb. 2a Abb. 2b
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Abb. 2a: Vergleich der Schadstufenklassen der Tabaksorte BelW3 mit den Ozonkonzentrationen an den
Stationen 01, 03, 05 und 06; n = 34, Spearman‘scher Korrelationskoeffizient = 0,66, p << 0,001
Comparision of mean damage classes of tobacco BelW3 with ozone concentration at sites 01,
03, 05 and 06; n = 34, correlation coefficient (Spearman) = 0.66, p <<0.001

Abb. 2b: Vergleich der optischen Ansprache der geschidigten Blattfliche mit einer genauen Auswertung
durch Bildverarbeitung; n = 77, Spearman‘scher Korrelationskoeffizient = 0,78, p<<0,001
Comparision of mean damage classes of tobacco BelW3 with optical image analysis of damaged
leaf area; n = 77, correlation coefficient (Spearman) = 0.78, p <<0.001
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In den Abb. 3a bis 3e sind die Ergebnisse entsprechend der angefiihrten Klassenein-
teilung fiir die Pflanzen des Indikatorfichers dargestellt.

Tab. 4: Ergebnisse des Indikatorfichers: Stationsmittelwert fiir die Periode Mai—Oktober (11 Bonitur-
termine); bei Tabak und Buschbohne Angabe der mittleren Schadklassen; bei Luzerne und
Klee Angabe der mittleren geschidigten Blattfliche in Prozent; Erlduterungen siche Text.
Results of the monitoring plants: Means of sites from May—October (11 evaluations); tobacco
and bush beans: mean damage class; alfalfa and clover: mean percentage (%) of foliar surface
affected; comments see text.

Station BelW3 BelB Pinto Lit RS Luzerne Klee
01 1,44 0,31 1,75 1,40 10,91 10,91
02 1,11 0,22 1,80 1,60 16,82 17,27
03 1,53 0,30 2,00 1,90 10,00 21,82
04 0,90 0,32 2,35 1,90 11,36 12,73
05 1,05 0,24 2,10 1,80 9,55 10,91
06 1,11 0,16 1,75 1,40 13,64 14,09
07 1,20 0,23 2,15 2,00 23,18 12,73
08 1,22 0,27 1,95 1,75 15,46 20,91
09 1,07 0,24 1,65 1,50 5,00 16,82
10 1,44 0,30 1,85 2,11 4,55 18,18
11 1,08 0,21 1,70 1,60 4,50 13,00

Mittelwert 1,20 0,25 1,91 1,72 11,36 15,40

3.1 Schadbilder und Verteilungsmuster der Belastungsintensitit

Virginischer Tabak BelW3 (Abb. 3a)

Die hoher gelegenen Stationen am Stadtrand (03, 10) und auf dem Schloflberg (01)
weisen iiberdurchschnittliche Blattschiden an Tabakblittern auf und lassen damit eine
stirkere Ozonbelastung dieser Standorte erkennen. Die Station im Siiden (08), jene im
Siidwesten (06, 07) und im Zentrum (02) sind als durchschnittlich belastet einzustufen,
wihrend die Stationen im Norden (04, 05) und im Osten der Stadt (09, 11) aufgrund der
unterdurchschnittlichen Blattschidigung auch die geringste Ozonbelastung dieser Stand-
orte erkennen lassen.

Buschbohnen (Abb. 3b, 3c)

Die beiden Buschbohnensorten Pinto und Lit RS, die als Indikatoren fiir Ozon und
Stickoxide eingesetzt wurden, zeigen ein anderes Verteilungsmuster der Blattschiden als
Tabak und reagieren mit Ausnahme der Stationen 03 (Lit RS: stark, Pinto: mittel) und
10 (Lit RS: stark; Pinto: gering) gleich. Die Stationen im Westen (06), im Stadtzentrum
(01, 02) und im Osten der Stadt (09, 11) weisen unterdurchschnittliche Blattschiden
auf, wihrend die Stationen im Norden (04), im Siidwesten (07) und die hoher gelegenen
Stadtrandbereiche (Lit RS: 03, 10) durch iiberdurchschnittliche Blattschiden charakteri-
siert sind. Das im Vergleich zum Tabak BelW3 teilweise andere Verteilungsmuster lisst
auf Reaktion dieser Indikatorpflanzen auf Stickoxide schlieflen.

Luzerne (Abb. 3d) und Bodenfriichtiger Klee (Abb. 3e)

Luzerne und Klee wurden beide als SO,~Indikatoren eingesetzt. Die beiden Indika-
torpflanzen weisen aber ein unterschiedliches Reaktionsmuster auf. Bei Klee weisen die
Station auf der Platte (03) und die Station im Siiden (08) iiberdurchschnittliche Blatt-
schiden, die Station im Zentrum (02) und die Stationen im Osten (09, 10) durchschnitt-
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liche Blattschiden auf. Bei allen anderen Stationen waren unterdurchschnittliche Blatt-
schiden zu beobachten. Bei der Luzerne weist nur die Station im Siidwesten (7) eine
iiberdurchschnittliche Blattschiddigung auf, die Stationen im Norden (03, 05) und Osten
(09, 10, 11) weisen unterdurchschnittliche Blattschiden auf. Die Blattschiden der ande-
ren Stationen (01, 02, 04, 06, 08) bewegen sich im Bereich des Gesamtmittelwertes. Da
sich das Verteilungsmuster der Luzerne aber nicht mit den Ergebnissen der Schwefelun-
tersuchungen beim Italienischen Raygras deckt, liegen auch hier offensichtlich Mischre-
aktionen vor.

Italienisches Raygras (Abb. 3f)

Beim Italienischen Raygras wurden 11 Elemente bestimme: As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg,
Ni, Pb, S, Zn, F. Die Stationsmittelwerte fiir jedes dieser Elemente finden sich in Tab.
5. Auch hier gibt es teilweise deutliche Unterschiede zwischen den Stationen. Um die
Ergebnisse der Graskultur zusammengefasst darstellen und bewerten zu kénnen, wurde
eine Einteilung gewihlt, die sich nach der Anzahl der Uberschreitungen der Stationsmit-
telwerte richtet.

Abb. 3: Darstellung der Ergebnisse der einzelnen Indikatorpflanzen im direkten Vergleich mit dem
Gesamtmittelwert aller Stationen; grofler leerer Kreis: Stationsmittelwert unter dem Gesamt-
mittelwert; kleiner leerer Kreis: Stationsmittelwert im Bereich des Gesamtmittelwertes; schwar-
zer Kreis: Stationsmittelwert iiber dem Gesamtmittelwert; a: Tabak BelW3; b: Buschbohne
Pinto; c: Buschbohne Lit RS; d: Luzerne; e: Bodenfriichtiger Klee; f: Raygraskultur
Results of monitoring plants in direct comparison with total mean of all sites; large white circle:
side mean below total mean; small white circle: side mean in the range of the total mean; black
circle: side mean above total mean; a: tobacco BelW3; b: bush bean Pinto; c: bush bean Lit RS;
d: alfalfa; e: subterranean clover; f: Italian rye grass
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Abb. 4: Gesamtbewertung unter Einbezichung der Ergebnisse aller Indikatorpflanzen, Bewertung vgl.
Text; grofler leerer Kreis: geringe Belastung; kleiner leerer Kreis: mittlere Belastung; schwarzer
Kreis: starke Belastung
Evaluation of the influence of air pollutants using all bio-indicator results; detailed description
compare text; large white circle: small influence; small white circle: medium influence; black
circle: clear influence

Klasse 1: Bei 0-3 Substanzen Uberschreitung des Gesamtmittelwertes (geringe Bela-
stung; grofler leerer Kreis)

Klasse 2: Bei 4-7 Substanzen Uberschreitung des Gesamtmittelwertes (mittlere Bela-
stung; kleiner leerer Kreis)

Klasse 3: Bei 8-11 Substanzen Uberschreitung des Gesamtmittelwertes (deutliche Be-
lastung; schwarzer Kreis)

Die Innenstadtstation (02) weist hierbei die meisten Uberschreitungen auf (insge-
samt 10, davon 5 sehr deutliche Uberschreitungen). Die Stationen 01, 08, 10 und 11
@ weisen die geringste Anzahl an Uberschreitungen auf, wihrend die noch verbleibenden @
Stationen (03, 04, 05, 06, 07 und 09) mit 47 Uberschreitungen bereits als mifig

belastet gelten kénnen.

3.2 Riickschliisse auf die Luftgiite im Stadtgebiet

Es wurde nun versucht, die Einzelergebnisse der einzelnen Bioindikatorpflanzen zu
einer Gesamtbewertung fiir die Luftgiite der einzelnen Stationen zusammenzufiihren.
Die Stationen, bei denen keiner der eingesetzten Bioindikatoren eine Uberschreitung des
Gesamtmittelwertes aufweist, werden in der Klasse 1 (gering belastet; grofler leerer Kreis)
zusammengefaflt. Es sind dies die Stationen 05, 06, 09 und 11.

Die Stationen 01 (Tabak BelW3: Ozon), 02 (Graskultur: Schwermetalle) und 08
(Klee: Stickoxide, SO,) weisen bei einer eingesetzten Bioindikatorart eine Uberschrei-
tung des Gesamtmittelwertes auf und werden der Klasse 2 (mittlere Belastung; kleiner
weifler Kreis) zugeordnet.

Die 4 Stationen im Stadtrandbereich weisen bei zwei bis drei Bioindikatoren Uber-
schreitungen des Gesamtmittelwertes auf und werden der Klasse 3 (starke Belastung;
schwarzer Kreis) zugeordnet. Dies sind die Stadtrandlagen 03 (Tabak BelW3, Bohne LitRS,
Klee: Ozon, Stickoxide), 10 (Tabak Bel W3, Bohne LitRS: Ozon), 04 (Bohne Pinto, Bohne
Lit RS: v.a. Stickoxide) und 07 (Bohne Pinto, Luzerne: Stickoxide und ev. SO,).

4. Diskussion

Die Luftgiitetiberwachung ist wahrscheinlich der Bereich, der sich die Bioindikation
am intensivsten nutzbar gemacht hat. Physikalisch-chemische Messgerite analysieren
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einzelne Komponenten, wihrend die Bioindikatoren die biologische Wirkung eines
Schadstoffes bzw. eines Schadstoffgemisches anzeigen (ARNDT & al. 1987, SCHUBERT
1991).

Fiir die hier vorliegende Studie wurden mehrere Reaktionsindikatoren fiir die Indi-
kation von Ozon, Stickoxiden und SO, (Sorten des Virginischen Tabaks, Buschbohnen-
sorten, Luzerne, Bodenfriichtiger Klee) und ein Akkumulationsindikator fiir den Nach-
weis von Schwermetallen, Schwefel und Fluor (Italienisches Raygras) eingesetzt. Der
Einsatz verschiedener Bioindikatorarten erlaubt im Idealfall eine differenzierte Aussage
iiber die Wirkung mehrerer gleichzeitig vorhandener Schadstoffe.

Die Bioindikationsstudie in Graz wurde 1996 im Rahmen einer europaweiten
Studie durchgefiihrt, an der neben Graz noch acht andere europiische Stidte beteiligt
waren (DucauQuier & al. 1997). Die héchsten ozon-bedingten Schiden waren in den
italienischen Stidten Modena, Florenz und Bologna, die geringsten Schiden waren in
Charleroi (Belgien) und Lille (Frankreich) zu beobachten. Graz lag gemeinsam mit
Niirnberg (Deutschland) und Tampere (Finnland) im Mittelfeld. Bei der Belastung
durch primire Luftschadstoffe (Italienisches Raygras: Schwermetalle, Fluor und Schwe-
fel) war Graz gemeinsam mit Florenz, Niirnberg und Tampere generell als gering belastet
einzustufen. Die stirker industrialisierten Stidte (Charleroi, Lille, Bologna und Modena)
wiesen deutlich hohere Belastungen auf (DucauqQuier & al. 1997).

Fiir die EU-Studie (DucauQuier & al. 1997) wurde Tabak (BelW3, BelB) und
Luzerne in Kisten direkt am Boden fiir vier Wochen exponiert, wihrend bei der hier
vorgestellten Studie die Indikatorpflanzen in einem schattierten Gestell fiir jeweils zwei
Wochen exponiert wurden (vgl. Abb. 1e; Gross 2001). Die Ergebnisse beider Ansitze
waren generell gut vergleichbar. Die 14—tigige Exposition im Indikatorficher hat sich in
der Durchfithrung allerdings besser bewihrt als der Ansatz der EU-Studie (Gross 2001).
Hier werden nur die Ergebnisse des Indikatorfichers prisentiert.

Ein direkter Vergleich der Ergebnisse der vorliegenden Studie mit fritheren Studien
in Graz (ReEGaR 1989, BERMADINGER & al. 1991) bzw. mit Untersuchungen aus anderen
Gebieten (z.B. ARNDT & al. 1987, Krumer & Krumer 1993, REITHOFER & STEINER
2000) ist nicht moglich, da die Bonituren nicht einheitlich erfolgten. Unterschiede
zwischen den einzelnen Ansitzen gibt es v.a. in der unterschiedlichen Anzahl an Bezugs-
blittern und der unterschiedlichen Zuordnung zu den Schadklassen. Damit ist eine
direkte Vergleichbarkeit nicht mehr méglich. Um diesem Problem entgegenzuwirken
wurde kiirzlich eine Richtlinie des Verein Deutscher Ingenieure publiziert (VDI 2000),
in der die Anzucht, Exposition sowie die Art und Anzahl der Bezugsblitter genau
festgelegt ist.

Die Tabaksorte BelW3 wird im aktiven Monitoring bereits sehr lang zur Bioindika-
tion von Ozon eingesetzt (ARNDT & al. 1987, Hecgestap 1991, VDI 1999, VDI 2000)
und kann als sicherer und bewihrter Indikator fiir Ozon gelten, solange die Anspriiche
dieser Sorte an Licht und Temperatur beriicksichtigt werden.

Die optische Ansprache der Anteile der geschidigten Blattfliche ist als sehr zuverlis-
sig einzustufen (vgl. auch ARNDT & al. 1987). Dies wurde in der vorliegenden Studie mit
einem direkten Vergleich durch eine computergestiitzte Bildanalyse bestitigt.

Auch der Zusammenhang der Blattschiden bei Tabak BelW3 mit steigenden Ozon-
konzentrationen war zu beobachten. Dieser Zusammenhang wurde bereits mehrfach
festgestellt (z.B. ARNDT & al. 1987) und konnte auch in fast allen Stidten der parallelen
EU-Studie bestitigt werden (DuGAUQUIER & al. 1997). Im Friihjahr (bis Ende Mai) war
diese Korrelation allerdings noch nicht zu beobachten. Die Anspriiche an Wirme und
Licht sind offensichtlich der begrenzende Faktor fiir die Einsetzbarkeit von Tabak und
beschrinken diese in unseren Breiten sinnvoller weise auf die Zeit von Anfang Juni bis
spitestens Ende September.
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Bei den Untersuchungen in Graz 1996 war bei BelW3 eine deutliche Abhingigkeit
der Blattschidigung von der Seehéhe und einer gewissen Entfernung von Primirquellen
zu beobachten, wie sie auch aus anderen Studien bekannt ist (ARNDT & al. 1987, Krura
& al. 1992, Krumrr & Krumer 1993, Gobzik 1997) und auch im Rahmen einer
fritheren Studie in Graz bereits festgestellt werden konnte (BERMADINGER & al. 1991).
Die stirksten Blattschiddigungen waren an den erhdhten Stadtrandlagen (Platte, Lustbii-
hel) und am Schloflberg zu beobachten, wihrend die ozonbedingten Blattschiden in
unmittelbaren Stadtbereich geringer waren. Dies decke sich sehr gut mit den Ozonmes-
sungen im Stadtgebiet. Die Messstation Graz-Platte (Station 3) wies in den letzten Jahren
stets die héchsten Ozonwerte aller Stationen auf (LUIS 2000).

Die Buschbohnen reagieren als Mischindikatoren sowohl auf primire (v.a. Stickoxi-
de) als auch auf sekundire Luftverunreinigungen wie Ozon (ARNDT & al. 1987). Diese
Mehrfachreaktionen erschweren die Interpretation, wenn nicht gleichzeitig auch Tabak
fiir die reine Ozonindikation eingesetzt wird. Die beiden eingesetzten Buschbohnensor-
ten reagieren auch offensichtdlich etwas unterschiedlich. Im direkten Vergleich mit den
Tabakergebnissen scheint die Sorte Lit RS etwas stirker auf Ozon zu reagieren, wihrend
bei der Sorte Pinto die Reaktion auf Stickoxide dominiert. Im Gesamten betrachtet
stimmen aber die Ergebnisse beider Buschbohnen-Sorten gut tiberein und kdnnen durch
die Ergebnisse der Schadstoffmessungen durchaus bestitigt werden. Die Belastungen mit
Stickoxiden sind im Siiden und Siidwesten der Stadt deutlich hoher als im Norden,
Osten oder im Stadtzentrum (LUIS 1999).

Luzerne und Klee wurden als SO,~Indikatoren eingesetzt, wobei sich im Verlauf der
Studie herausgestellt hat, dass v.a. Klee nicht als SO,~Indikator sondern als Mischindi-
kator (Ozon, Stickoxide, SO,) reagiert. Mit wenigen Ausnahmen war die Blattschidi-
gung bei diesen Indikatorpflanzen durchschnittlich bis unterdurchschnittlich, was keine
deutliche SO,-Belastung wihrend der Expositionsperiode annehmen lidsst. Die SO,—
Konzentrationen sind ja wihrend der Sommermonate generell als gering zu bezeichnen
(LUIS 1999, 2000).

Das Italienische Raygras wurde eingesetzt, um akkumulierbare Schadstoffe (Schwer-
metalle, Schwefel, Fluor), die als Marker fiir primire Schadstoffe gelten, zu erfassen. Im
Vergleich zu den stark industrialisierten Stidten Charleroi, Lille, Bologna und Modena
war die Belastung in Graz sehr gering (DucauqQuier & al. 1997). Hier stehen genauere
Bewertungen allerdings noch aus.

Fasst man die Ergebnisse aller Indikatorpflanzen zusammen, so erhilt man ein
differenziertes Bild der Wirkung von Luftschadstoffen auf die Indikatorpflanzen im
Stadtgebiet von Graz. Vor allem die Stadtrandlagen weisen eine stirkere Belastung auf,
wobei bei den erhdhten Stadtrandlagen Platte (03) und Lustbiihel (10) die Ozonbela-
stung dominiert, wihrend bei den auf Stadtniveau gelegenen Stationen im Norden (04)
und Siidwesten (07) Stickoxide in der Gesamtbelastung dominieren. Auch die Stationen
im Stadtzentrum und siidlich davon weisen auf eine bereits stirkere Belastung hin, wobei
am Schlof$berg (01) Ozon dominiert, wihrend bei der Innenstadtstation (02) und jener
siidlich des Zentrums (08) primire Schadstoffe iiberwiegen.

Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass der fachkundige Einsatz von Bioindikatoren
eine Fiille von Erfahrungen und wertvollen Erkenntnissen bringt, die zur Uberwachung
von Schadstoffen in der Umwelt und zum Nachweis von Immissionswirkungen ergin-
zend herangezogen werden kénnen.

5. Dank
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diese Arbeit nicht méglich gewesen:
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