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EINLETITUNG

Begasungsexperimente mit Schwefeldioxid .an Flechten zeig-
ten, daB schon bei Anwendung niedriger SO-Konzentrationen Sché&-
digungen am Photosyntheseapparat der Flechten auftreten k&nnen
(z. B. Ranft und Ddssler 1972, Bortitz und Ranft 1972, Showman
1972, Puckett et al. 1973, Tirk et al. 1974). Es lag daher nahe,
die Verdnderung des COjp-Gaswechsels von transplantierten Flech-
ten zur Indikation von Luftverunreinigungen heranzuziehen
(Schumm 1975, Kauppi 1976, Ikonen und Kdrenlampi 1976, Sheridan
et al. 1976, Winkler 1977, Ferry und Coppins 1979).

In der folgenden Arbeit wurde der COp-Gaswechsel von trans-
plantierten, epiphytischen Flechten in kurzen Zeitabst&nden
untersucht, um die Wirksamkeit von SO;-Immissionen auf den Pho-
tosyntheseapparat zu erfassen. Besondere Berilicksichtigung fanden
klimatische und standSrtliche Gegebenheiten in Hinblick auf die
Indikation von Luftverunreinigungen mittels transplantierter
Flechten. Ergdnzende Daten lieferten Untersuchungen des Chloro-
phyll- und des Phaeophytingehaltes und des pH-Wertes der Thalli.

MATERIAL UND METHODE

Als Untersuchungsmaterial fiir die Flechtentransplantate
dienten Hypogymnia physodes (L.) Nyl. und Parmelia sulcata Th.
Tayl. Wie von Begasungsexperimenten, Transplantationsversuchen
und Kartierungen her bekannt ist, weisen diese Flechten eine ge-
nligend hohe Empfindlichkeit gegen Schwefeldioxid auf. Sie kommen
im Untersuchungsgebiet potentiell vor und stehen in der Umgebung
von Salzburg in ausreichender Menge zur Verfligung.

Das Probenmaterial wurde in einem luftreinen Gebiet nahe
der Stadt gesammelt. Die Flechten wurden von der Borke abgeldst
und nach sorgf&ltiger Reinigung 8 Tage bei 10° C und 10 klx bei
einem Licht-Dunkel-Wechsel von 12 : 12 Stunden aufbewahrt. Je-
weils 300 bis 400 mg Probenmaterial wurden in Netzchen aus
Plastikgitter eingeschlossen (vgl. Schumm 1975). Diese Methode
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ermbglicht die mehrmalige Messung der Photosyntheserate an
denselben Proben in regelmdfigen Zeitabstdnden. Die Messung des
COy-Gaswechsels erfolgte mit einem URAS unter standardisierten
Bedingungen (10° C, 20 klx). Jeweils drei Proben einer Flechten-
art wurden bei den offiziellen SO2-MeBstellen der Salzburger
Landesregierung exponiert. Weitere Gaswechselmessungen an den
exponierten Proben erfolgten je nach Jahreszeit in Abstédnden von
2 bis 4 Wochen. Eine Untersuchungsperiode dauerte ein halbes
Jahr, wobei zwischen Winter- und Sommersaison unterschieden
wurde. Vorzeitig abgestorbene Proben wurden durch neue ersetzt.
Der Chlorophyllgehalt wurde nach Arnon (1949) bestimmt.

ERGEBNIGSSE UND BESPRECHUNG

Wdhrend der Wintermonate konnte eine deutliche Reaktion der
transplantierten Flechten auf die unterschiedlich hohe Schwefel-
dioxidbelastung beobachtet werden. In Abhdngigkeit von der Be-
lastung der Luft mit SO, trat eine Reduktion der Photosynthese-
rate der Flechten auf (Abb. 1).
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Abb. 1: COj,-Gaswechsel der transplantierten Flechten und SO,-~
Belastung an Station 11 im Winter 1978/79. BP: Brutto-
photosynthese; NP: Nettophotosynthese; DA: Dunkelatmung.

Nach mehrtdgigen Inversionswetterlagen mit starker Schad-
stoffanreicherung erfolgte ein steiler Abfall der Photosynthese-
kapazitdt der Flechtenproben. Bei hoher Belastung starben die
Flechten innerhalb weniger Wochen ab. Am Stadtrand herrschte eine
geringere Immissionsbelastung; die Flechten iliberlebten dort
langer.
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Im feuchten Zustand reagierten die Flechten infolge der
grbBeren Schadstoffaufnahme (vgl. Nash 1973, Tlirk et al. 1974)
empfindlicher auf hohe Schwefeldioxidbelastung.

Da in der Stadt Salzburg die SOp-Belastung hauptsdchlich
durch Hausbrandimmissionen hervorgerufen wird - grdBere SO,-
emittierende Betriebe fehlen -, war wdhrend der Sommermonate
die SOp-Belastung gering. Die transplantierten Flechten wiesen
in diesem Zeitraum keine Schddigungen auf. Die Photosynthese-
rate der Flechten entsprach im September der Ausgangsleistung
im April. Es traten nur geringe reversible Verdnderungen der
Photosyntheseraten in Abh&ngikeit von Witterungsbedingungen auf.
Ldnger dauernde Trockenheit filihrte voriibergehend zu einer Ernied-
rigung der Photosyntheserate der Flechten, feuchte Witterung
hatte einen Anstieg der Photosynthesekapazit&dt zur Folge.
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Abb. 2: COj-Gaswechsel der transplantierten Flechten und 50,5~
Belastung an Station 14 im Sommer 1978 (April bis Sep-
tember). BP: Bruttophotosynthese; NP: Nettophotosynthese;
DA: Dunkelatmung.

Flechten, die am Ende der Heizperiode im Februar exponiert
worden waren, Konnten sich nach Verminderung der 50;~Belastung
von der vorangegangenen Schddigung wieder erholen (vgl. auch
B6rtitz und Ranft 1972, Hill 1971, Tiirk et al. 1974, Ferry und
Coppins 1979). Dies &duBerte sich in einem allm&hlichen Anstieg
der Photosynthesekapazitit der Flechten widhrend der Sommermonate.
Dieser Erholungseffekt war unter gilinstigen Feuchtebedingungen
am deutlichsten ausgeprégt.
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Eine Schddigung der Flechtenproben durch StadtklimaeinfluB
konnte nicht nachgewiesen werden. Allerdings kdnnen sich klima-
tische Faktoren auf die Photosynthesekapazitdt auswirken. Unglin-
stige Feuchtebedingungen, die die schnelle Austrocknung der Flech-
ten fdrdern, kOnnen einen zusdtzlichen Stressfaktor darstellen
und daher einen EinfluB auf das Uberleben von Flechten in m&Big
stark immissionsbelasteten Gebieten haben (vgl. Brodo 1966,

1972; Ehrendorfer et al. 1971, Tlirk und Christ 1978).

Die Exposition der Flechten an stark immissionsbelasteten
Stationen hatte wdhrend der Wintermonate eine Chlorophyllzer-
stdérung zur Folge. Mit zunehmender Schddigung durch SOj;-Belastung
nahm der Gehalt an Chlorophyll a ab, wdhrend der Gehalt an Phaeo-
phytin a anstieg. Der Quotient Chl a / Chl b und der Ry-Wert
korrelierten eng mit der SOj-Belastung am Expositionsort. Die
zunehmende SOj-Belastung flihrte zu einer Erniedrigung des pH-
Wertes der exponierten Flechtenthalli (vgl. auch LeBlanc und
Rao 1973).

Die statistische Auswertung der Gaswechseluntersuchungen
ergab eine signifikant hohe negative Korrelation zwischen der
S0y-Belastung am Expositionsort wédhrend der Wintermonate und
sowohl der Netto- als auch der Bruttophotosyntheserate der
Flechtenproben. Zwischen der SOj-Belastung und der Photosynthe-
serate wdhrend der Sommermonate waren keine statistischen Zusam-
menhdnge auffindbar. Die Verdnderung der Dunkelatmung korrelierte
nicht mit der S0,-Belastung.

Tabelle 1: Korrelationskoeffizienten: SOj;-Belastung - Ver&nderung
der Nettophotosynthese- (NP), Bruttophotosyntheseraten
(BP) und Dunkelatmungsraten (DA) in % der Ausgangs-
leistung von Hypogymnia physodes

Zeitraum (n) NP BP DA sign.

Winter 77/78; 78/79 185 -0,597 -0,576 -0,108 0,000
Sommer 78 92 -=0,150 0,211 0,122 0,203

Die Anderungen des CO,-Gaswechsels der transplantierten
Flechten lassen sich sehr gut mit der Belastung der Luft durch
S0y korrelieren. Durch Photosynthesemessungen werden schon friih-
zeitig Stoffwechselstdrung erfaBt, lange bevor sichtbare Schiden
zu beobachten sind. Daher ist diese Transplantationsmethode beson-
ders gut zur Friihindikation von SOj-Belastung geeignet.

ZUSAMMENFASSUNG

Es wurde der COz-Gaswechsel von transplantierten Flechten
in Abstdnden von 2 bis 4 Wochen gemessen. Dazu wurden die Flech-
ten in Netzchen aus Plastikgitter im Stadtgebiet von Salzburg
exponiert. Dies ermtglichte die mehrmalige Messung des Gaswech-
sels an derselben Flechtenprobe. Es wurden signifikant hohe

148



Korrelationen zwischen der SO2-Belastung am Expositionsort und
der Photosyntheserate der Flechten gefunden. Bei erhOhter Bela-
stung der Luft durch S0O2 widhrend der Wintermonate erfolgte eine
deutliche Reduktion der Photosyntheseraten der Flechten; hohe
SOy-Belastung filhrte zum Absterben der Flechtenproben nach finf
bis sieben Wochen. Wdhrend der Sommermonate war die SOp-Belastung
gering; die Photosyntheserate der Flechten blieb unverdndert.
Chlorophyll- und pH-Wertuntersuchungen am transplantierten Mate-
rial ergaben negative Korrelationen zwischen SOj;-Belastung und
dem Quotienten Chl a/Chl b, dem Ry-Wert und dem pH-Wert. Die
Verdnderung der Photosyntheserate der transplantierten Flechten
erwies sich als geeigneter Indikator zur kurzfristigen
Beurteilung der Immissionssituation.

SchlisselwSrter: Flechtentransplantate, COj-Gaswechsel, SO,-
Belastung

Wir danken dem Fonds zur F8rderung der wissenschaftlichen For-
schung fir die groB8zligige Unterstiitzung (Projekt Nr. 3067).
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