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Einleitungeg

Um den EinfluB von sauren Schadgasen auf die Vegetation
nachzuweisen, reicht die isolierte Betrachtung einzelner Wir-
kungskenngrofen, wie z,B, die Schadstoffgehalte der Pflanzen,
oft nicht aus. Zieht man zusidtzlich symptomatologische Unter-
suchungen heran, so erhdlt man lediglich Aufschluf iiber be-
reits akute Schéden., Zur Friiherkennung einer Immissionsein-
wirkung ist es daher notwendig, stoffwechselphysioclogische
Verdinderungen, welche einer sichtbaren Schidigung voraus-
gehen, in die Beurteilumng mit einzubeziehen,

Eine Reihe von Untersuchungen hat zur Auffindung solcher
Wirkungskriterien gefiihrt, jedoch stiitzen sich diese Erkennt-
nisse bisher vorwiegend auf Begasungsexperimente., Ihre Taug-
lichkeit fiir die Praxis, wo neben der Immissionsbelastung ei-
ne Anzahl anderer Faktoren variieren, ist damit jedoch noch
nicht erwiesen, Diesbeziigliche Erhebungen existieren bisher
nur in beschriénktem Umfang und umfassen in der Regel nur die
Analyse einzelner oder weniger Schadstoffe und die mehr oder
weniger isolierte Betrachtung stoffwechselphysiologischer
Kriterien,

Ziel dieser Untersuchung ist, an Fichtennadeln von 20
Standorten aus dem immissionsbelasteten Rhein-Main-Gebiet die
Eignung stoffwechselphysiologischer Reaktionen als Wirkungs-—
kenngrifen zu priifen, Dazu werden die Schwefel~, Fluor-,
Stickstoff- und Chlor-Konzentrationen der Nadeln, welche
erste Hinweise auf eine mSgliche Belastung durch 302, HF,

NO_ und HC1l liefern kdnnen, in Bezug gesetzt zu den"Enzym-
ak¥ivitdten der Glutamatdehydrogenase (GDH), Sauren Phos-
phatase (SP) und Peroxidase (P) sowie der Pufferkapazitit
gegen H'~ (PK,) und OH ~Ionen (PK_..). Beriicksichtigt werden
ferner Nadellange, 100-Nadelgewicg¥ und Anzahl der Nadel jahr-
giange,

Material und Methoden

Als Untersuchungsobjekte dienten 20 ca, 60~ bis 8o~
jihrige Fichten im Rhein-Main~Gebiet und Taunus, Uber einen
Zeitraum von 2 Jahren wurden jeweils im Friihjahr und Herbst
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an gleichen Biumen aus den oberen Kronenbereichen Nadeln der
letzten 3 Jahrgangstriebe entnommen,

Zur Analyse der Schwefel-, Fluor-, Chlor- und Stick-
stoff-Konzentrationen wurde von den Zweigen getrenntes, bei
1059C getrocknetes, feingemahlenes Nadelmaterial verwendet,
wahrend fiir die stoffwechselphysiologischen Untersuchungen
gefriergetrocknetes Material benutzt wurde,

Die Schwefelbestimmung erfolgte mit einmem Leco Sulfur
Determinator SC 32, Chloridgehalt und Pufferungsvermdgen wur-
den mit einem Methrom Autotitrator bestimmt, indem gegen o,o01
N AgNO_-Ldsung bzw. N/50 HC1l und NaOH titriert wurde., Stick=-
stoff de nach Kjeldahl, Fluor mit einer ionensensitiven
Elektrode bestimmt, Die GDH-Aktivitit wurde tiber die NADH-
Abnahme bei 340 nm ermittelt, die P=Aktivitét iiber eine durch
peroxidatische Dehydrogenierung von p~Phenyldiamin bedingte
Extinktionszunahme bei 485 nm., Das Testprinzip fiir die SP-Ak-
tivitdt beruht auf der Speltung von p-~Nitrophenylphosphat in
Phosphat und p~Nitrophenol, wobei letzteres nach Alkalisierung
bei 4o5 nm gemessen wurde,

Ergebnisse und Diskussion

Der S~Konzentrationsbereich der Fichtennadeln von 1100 -~
3117 ppm umfaBt Werte wie sie aus unbelasteten Gebieten,
Gebleten mit Immission bis zu solchen mit starker Immission
bekannt sind (STEFAN 75, WENTZEL 79, MANKOVSKA 79), Dagegen
lassen die niederen F~ und Cl-Konzentrationen keine Riick-
schliisse auf eine Belastung zu, Denn Cl-Werte, die deutlich
iiber

Tabelle 1

Minimale und maximale Geohalte der Fichtennadeln an S (ppm TS),
N (% TS), F (ppm TS) und C1 (ppm TS). (Probenahme: Nov, 1978

1/2-jshrige 1 1/2-jdhrige 2 1/2-jdhrige
S 1100 - 2700 1147 - 3117 1200 - 2813
N 1,30 = 1,95 1,08 - 1,85 1,05 - 1,92
Cc1 479 ~ 1826 333 - 1578 319 - 1436
F 2,8 - 11,6 5,4 -~ 16,9 5,6 = 17,4

1000 ppm liegen und somit nach KELLER (72) auf eine Bela-
stung hinweisen, sind lediglich an zwei Bdumen nachzuweisen,
Aber auch diese erreichen nicht die von EVERS (71, 76) an-
gegebene Toxizitdtsgrenze von 2000 = 5000 ppm, Desgleichen
bewegen sich die F-Konzentrationen innerhalb der als normal
anzusehenden Grenzen von ca. 2 = 20 ppm (KELLER und SCHWA-
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GER 71, STEFAN 75, MANKOVSKA 79, 80), Sie bleiben daher eben-
so wie die Cl-Gehalte in dieser Untersuchung unberiicksich-
tigt. Die N=Versorgung der untersuchten Fichten ist als gut
zu bezeichnen (STREBEL 6o, ALCUBILLA et al, 76), so dafB
Effekte, die auf einen Mangel zuriickzufiihren widren, ausge-
schlossen werden kdnnen, Die N-Gehalte spiegeln nicht nur die
Erndhrungssituation wieder, sondern sind auch ein Ma8 fiir aus
der Luft aufgenommenes NO_ (ROGERS et al, 79), was insbeson-—
dere in Kombination mit S, zu einer Beeintrichtigung des
Wachstums (ASHENDEN und WIELIAMS 80), Chlorotisierung von
Blittern (TINGEY et al, 71) sowie zur Anderung von Enzym-
aktivitdten (HORSMAN und WELLBURN 75) fithren kann, Im fol-
genden sind daher die errechneten linearen Regressionsgeraden
mit den abhiingigen Variablen: GDH-, SP~, P=Aktivitit, PK,,

PK und den unabhidngigen Variablen: N-= und S~Konzentrationen
der Fichtennadeln dargestellt, Wegen der Ahnlichkeit zwischen
den Nadel jahrgingen, werden die Daten der 1 1/2= und 2 1/2-
jihrigen Nadeln lediglich in Form der Korrelationskoeffizien-
ten (r und r ) zusammengefalit,

Sa -Begagung krautiger Pflanzen unter definierten Be~
dingungeén fithrt zu einem Anstieg des S-Gehaltes sowie zZu ei~
ner Stimulierung der GDH-Aktivitit (reduktive Apinierung) bei
gleichzeitiger Reduktion der Pufferkapazitit (JAGER und KLEIN
77). Ein synchrones Ansprechen dieser Kriterien unter Frei-
landbedingungen kann somit als Beweis einer immissionsbeding-
ten SO_~Aufnahme gewertet werden., Abb, 1 und 7 zeigen die Ab-
hingigkeit der GDH-Aktivitit und des Pufferungsvermbgens von
der jeweiligen S-~Konzentration der Fichtennadeln und belegen
mit zufriedenstellender statistischer Sicherheit (ein Kor-
relationskoeffizient von + o,4li entspricht einer statisti-
schen Sicherheit von 95 % bzw. einer Irrtumswahrscheinlich-
keit von 5 % fiir die Annahme der O-Hypothese) einen stocha~
stischen Zusammenhang der korrelierten GrdBen, Sachlogische
Erkenntnisse weisen zusdtzlich auf eine kausale Verkniipfung,
so daB8 mit hoher Wahrscheinlichkeit die erhdhten S~Gehalte,
die verminderte Pufferkapazitit und die gesteigerte GDH-Akti-
vitdt auf eine SO_-Belastung zuriickgefiihrt werden konnen,

Mit steigendeén N-Gehalten geht keine gesicherte Puffer-—
kapazititsinderung einher (Abb, 8), Jjedoch liegt wie fiir
Schwefel eine positive Korrelation zur GDH-Aktivitdt vor
(Abb, 2), Damit ist unsicher, ob der Anstieg der GDH-Akti-
vitdt auf einen Einflufl von NO_ zuriickzufiihren ist,

Abb, 3 und 4 zeigen die Afhﬁngigkeit der P-Aktivitdt
von den S~ und N-Gehalten der Nadeln, Der Charakter eines
Alterungs- und Entgiftungsenzyms (KELLER 73, BRABER 80) 148t
bei StreBsituationen wie SO_- (KELLER et al, 76), SO, + NO_-
(HORSMAN und WELLBURN 75) oder HF-Begasung (LOHSTE 78) ein
Stimulierung der Enzymaktivitidt erwarten, Die in der Literatur
vorwiegend an einheitlichem Material und unter definierten
Gewdchshausbedingungen erzielten Ergebnisse lassen sich nicht
in der erhofften Weise auf das Freiland iibertragen., Dies kann
einerseits am Zeitpunkt der Probenahme - Fichten haben be-
reits im November ein Aktivitidtsplateau erreicht, das sich
nur noch wenig dndert (KELLER und SCHWAGER 71) - andererseits
an der genetischen Uneinheitlichkeit der Probebidume, welcher
eine groBe Bedeutung zukommt (NIEMETUR 79), liegen.
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Abb, 1 Abb, 2

Die Glutamatdehydrogenase-Aktivitat (Wg TS) in Ab~
L hangigkeit von der Stickstoft- i
Die Glutamatdehydrogenase-Akiivitat (U/g TS) in Abhangigkeit von "9’ : ns Fich::n' Konzentration (% TS)
der Schwefel-Konzentration (ppm TS) in Fichtennodeln vadeln
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Abb, 6

Abb., 5
Die Abhingigkeit der Aktivitdt der Sauren Phospha-
Die Abhdngigkeit der Aktivitdt der Sauren Phosphatase (Uig TS) tase {U/g TS) von der Stickstoff- Konzentration (%TS)
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Als Indikator fiir die allgemeine Vitalitdt der Pflanze
gilt die SP (RABE und KREEB 76), was durch ihre Aktivitits-—
abnahme bei Kurzzeitbegasung von Fichten und Luzerne mit 502
(RABE und KREEB 76) und Flechten mit einer Reihe saurer
Schadgase {SCHMID und KREEB 75) dokumentiert wird. Im Gegen-
satz zu diesen Befunden stehen die in Abb, 5 und 6 darge-
stellten Ergebnisse, bei denen mit steigenden S- und insbe-~
sondere N-Konzentrationen eine deutliche Steigerung der En-
zymaktivitdt einhergeht, Dieser vermeintliche Widerspruch
kann darauf zuriickzufiihren sein, dal kurzzeitige Begasung mit
hohen Konzentrationen und Langzeiteinwirkung niederer Konzen-
trationen zu unterschiedlichen Effekten fiihren, wie Bega-
sungsversuche mit niederen SO_-Konzentrationen iiber lingere
Zeitriume (GRUNHAGE 80) bestd@figen.

Im Gegensatz zu den physiologischen Mefidaten sgsind zwi-
schen der Nadelliénge, dem l1oo-Nadelgewicht, der Anzahl der
Nadel jahrgiénge und den S- bzw, N=Gehalten keine Zusammenhinge
zu erkennen,

Zusammenifassung

Mit steigenden S- und N-Gehalten der untersuchten Fich-
tennadeln geht eine Zunahme der Glutamatdehydrogenase- und
Sauren Phosphatase-Aktivitdt einher, wihrend Pufferkapazitédt
und S-Xonzentration negativ korrelieren. Im Rahmen dieser Un-
tersuchung kann keine Abhiéingigkeit der Peroxidase-Aktivitit,
des l1oo-Nadelgewichts, der Nadelldnge und der Anzahl der Na-
del jahrgiénge von den S- und N-Konzentrationen der Nadel nach-
gewiesen werden,
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