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S u m m a r y

SIEGHARDT H. 1983. Effects of dust pollution on spectral absorptivity
of leaves of Hedera helix L. — Phyton (Austria) 23 (2) : 177—184, with
5 figures. — English with German Summary.

Changes of spectral properties of dust covered and of cleaned leaves
of Hedera helix L. were observed. A considerable increase of absorbed
incident global radiation in a wave range in between 750 to 1350 nm is
obtained on the upper dust covered surface of ffedera-leaves. Effects
on leaf temperature and energy balance are also expected.

Z u s a m m e n f a s s u n g
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(Austria) 23 (2) : 177—184, mit 5 Abbildungen. — Deutsch mit englischer
Zusammenfassung.

Die diffuse spektrale Reflexion, Transmission und Absorption der
Blätter des Efeus (Hedera helix L.) ist nach Kontamination durch Staub
verändert. Während die Strahlungsabsorption im sichtbaren Bereich der
Globalstrahlung (400—750 nm) bei gereinigten und verstaubten Blättern
zwischen 80 und 90% beträgt — durch eine sehr hohe Ausnutzung der
photosynthetisch wirksamen Strahlung (PhAR) im Bereich der Absorp-
tionsbanden der Photosynthesepigmente ist die Absorptivität besonders
hoch — kann im nahen IR (750—1350 nm) die Erhöhung der Energiemenge
aus der Strahlungsabsorption den Strahlungshaushalt und die Energie-
bilanz der Blätter über die Blattemperatur direkt beeinflussen.

1. E i n l e i t u n g

Ausdifferenzierte Blätter sind in ständiger Interaktion mit den mi-
kroklimatischen Umweltparametern, von denen die einfallende Strah-
lung als Energiequelle für photoenergetische Prozesse von dominieren-
der Bedeutung ist. Das Blatt von Hedera helix ist mit seinem adaxialen
Palisadenparenchym und abaxialen Schwammparenchym auch ein
kompliziertes optisches System, das den Strahlungsfluß durch das Blatt
nicht nur abschwächt, sondern in dem die Strahlung diffus reflektiert,
transmittiert und absorbiert wird. Nur ungefähr 70% der photosynthe-
tisch nutzbaren Strahlung wird in den Chloroplasten grüner Blätter
absorbiert, der Rest geht als Wärme weitgehend ungenützt verloren
(vgl. LARCHER 1980).

Im urbanen Bereich sind neben den gasförmigen Luftverunreinigun-
gen Flugstaubimmissionen von großer Bedeutung, die je nach Her-
kunft, Aggregatzustand und chemischer Zusammensetzung der Einzel-
staubpartikel zu einer unterschiedlichen Belastung grüner Blätter
werden können. Die biologischen Wirkungen solcher Stäube reichen von
physiologisch-chemischen („verborgenen") Auslenkungen des Stoffwech-
sels (STEINHÜBEL 1963, DARLEY 1966, MASEK 1972, BRANDT & RHOADES 1973,
AUCLAIR 1976, 1977, FLÜCKIGER & al. 1977, MAIER & al. 1979) über
anatomisch-morphologischen Veränderungen im Blattgewebe (CZAJA

1960, 1961, 1962 a und b, MANNING 1971) bis zur Beeinträchtigung von
Wachstum, Stoffproduktion (Ertrag) und Qualität von Pflanzen (FORT-
MANN 1961, BOHNE 1963, BORKA 1980, 1981). Die rein physikalisch-thermi-
sche Wirkung der Staubimmissionen auf die optischen Eigenschaften
von Blättern ist bis jetzt, von wenigen Ausnahmen abgesehen, noch
wenig berücksichtigt worden (vgl. ELLER 1977 a und b, ELLER & BRUNNER

1975, ELLER & WILLI 1977).

Im Modellversuch sollte geprüft werden, ob die optischen Eigenschaf-
ten von Efeublättern unter künstlicher Verstaubung so verändert
werden, daß Auswirkungen auf den Energie- und Strahlungshaushalt
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und die Energiebilanz der Blätter zu erwarten und mit den Bedingun-
gen im Freiland zu vergleichen sind.

2. M a t e r i a l u n d M e t h o d i k

Die spektralen Eigenschaften künstlich verstaubter und gereinigter
Sonnenblätter von Hedera helix L. wurden im Labor mit einer Meß-
vorrichtung nach ELLER 1972 ermittelt. Die spektralen Kenngrößen
diffuse Reflexion R und diffuse Transmission T wurden im sichtbaren
Bereich der Globalstrahlung (400—750 nm) und im kurzwelligen Infra-
rot (750—1350 nm) mit einem ISCO-Spektroradiometer SR mit Zusatz-
einrichtung (Ulbricht'sehe Kugel) direkt gemessen (|a,W.cm~2.nm"1

Wellenlänge). Der Absorptionsgrad A kann nach der Gleichung: A =
1— (R+T) berechnet werden. Die gleichen, mit destilliertem Wasser ge-
reinigten Blätter werden zur Kontrolle herangezogen.

3. E r g e b n i s s e u n d D i s k u s s i o n

Unter der Berücksichtigung der Blattanatomie von Hedera helix
(bifacial-dorsiventrales Laubblatt) wurde die Blattoberseite getrennt
von der Blattunterseite auf ihre spektralen Eigenschaften untersucht.
In Abb. 1 und 2 sind die Werte der Transmission, der Reflexion und
der Absorption für die Spektralbereiche 400—750 nm (PhAR) und 750—
1350 nm (kurzwelliges IR) dargestellt. Vergleicht man die optischen
Eigenschaften des gereinigten Efeublattes mit denen des künstlich ver-
staubten Blattes, so zeigen sich deutliche Parallelen im Verlauf von
Transmission, Reflexion und Absorption. Im sichtbaren Bereich (400—
750 nm) ist die Absorption durch die Ausnutzung der photosynthetisch
wirksamen Strahlung durchwegs hoch, die Werte liegen sowohl beim
gereinigten als auch beim verstaubten Blatt zwischen 80 und 90°/o
spektraler Intensität, über 700 nm nimmt die Lichtabsorption infolge
der optischen Eigenschaften der Photosynthese-Pigmente abrupt ab;
erst ab etwa 1100 nm nehmen die Werte allmählich und ab Wellenlän-
gen über 1300 nm sehr stark zu. Die Ursache dieses Anstieges dürfte
in der hohen Absorption von Wassermolekülen liegen, wobei je nach
Wassergehalt der Blätter Absorptionsmaxima zwischen 975 und 1200 nm
regelmäßig auftreten (vgl. ELLER & WILLI 1977).

Auf der mit Staub bedeckten Blattoberseite des Efeublattes ist die
Strahlungsabsorption im sichtbaren Bereich der Globalstrahlung (400—
750 nm) etwas geringer, im nahen IR (750—1350 nm) dagegen wesent-
lich größer als beim gereinigten Blatt. Der Staub wirkt dabei als Dif-
fusor für die einfallende Strahlung, wobei Größe, Form und Morpho-
logie der Einzelstaubpartikel für das Ausmaß der diffusen Reflexion
und Absorption entscheidend sind (vgl. Abb. 4). Helle Kalk- und Ze-

12*
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Abb. 1. Spektrale Eigenschaften von Hedera helix, Blattoberseite
A + ( ) = Absorption des verstaubten,
A — ( ) = Absorption des gereinigten Blattes;
R + ( . —) = Reflexion des verstaubten,
R — ( ) = Reflexion des gereinigten Blattes;
T + ( ) = Transmission des verstaubten,
T — ( ) = Transmission des gereinigten Blattes

mentstäube haben ganz andere Reflexions- und Transmissionseigen-
schaften als z. B. dunkler Straßenstaub; dementsprechend wird die
Strahlungsabsorption der mit Staub bedeckten Blätter ganz beträchtlich
variieren (vgl. ELLER 1977 a). Eine geringere Energieabsorption als Folge
höherer Reflexionswerte im kurzwelligen IR wird den gesamten
Energie- und Strahlungshaushalt eines staubbedeckten Blattes z. B.
über die Evapotranspiration und den CO2-Gaswechsel ganz entscheidend
mitbeeinflussen.

Die diffuse Transmission ist im Bereich der Absorptionsbanden der
Piastidenfarbstoffe sehr gering, jedoch im Grün bis Gelbgrün (—500—
560 nm) und im nahen IR gemeinsam mit der Reflexion sehr hoch (vgl.
Abb. 1 und 2). Die Transmission hängt von der Blattstruktur, der Blatt-
dicke und verschiedenen Zellinhaltsstoffen ab, die andererseits ab
Wellenlängen > 800 nm nur mehr wenig absorbieren. Staubbeläge
vermindern die Strahlungstransmission im Efeublatt um 12—16°/o.
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Spektrale Eigenschaften von Hedera helix, Blattunterseite. Signaturen
vgl. Abb. 1

Auf der Blattunterseite sind die Unterschiede in der Absorption zwi-
schen verstaubter und gereinigter Blattlamina im PhAR-Bereich und
nahen IR viel kleiner als auf der Blattoberseite (Abb. 2). Der Energie-
input aus der Strahlungsabsorption ist im nahen Infrarot im Durch-
schnitt 8—10% geringer als auf der Blattoberseite, die diffuse Reflexion
ist um 5% erhöht; ein Effekt, der durch die Staubpartikel mitverur-
sacht, und durch das abaxiale Schwammparenchym des Efeublattes
noch verstärkt werden dürfte. Dieses Gewebe ist physikalisch-optisch
ein sehr inhomogenes Medium, in dem durch Reflexion, Beugung und/
oder Brechung der Strahlung (z. B. an den Grenzflächen der Zellwände
und der Interzellularen) multiple Streuung erfolgt, so daß als additiver
Effekt eine höhere Reflexion des Blattes resultiert.

Der Energieanteil der Globalstrahlung beträgt im kurzwelligen IR
immerhin noch 30—42% (SCHULZE 1970). Für das grüne Blatt ist eine
niedrige Absorptivität in diesem Spektralbereich von grundlegender
stoffwechselphysiologischer Bedeutung. Bekanntlich tragen Wellenlän-
gen über 800 nm zur Photosynthese nichts mehr bei, so daß die im nahen
IR absorbierte Strahlungsenergie überwiegend nur in Wärme umgesetzt
wird. Für die Energiebilanz des Blattes ist entscheidend, daß ein über-
höhter Energieinput in das Blatt (vor allem im kurzwelligen Infrarot)
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aus thermodynamischen Gründen auf der output-Seite entweder durch
erhöhte IR-Emission des Blattes, oder durch Wärmekonvektion und
Wärmekonduktion (z.B. Wärme verlust durch Wasserverdunstung) kom-
pensiert wird. Wird nun dieser Energie- und Strahlungsfluß im gesam-
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Abb. 3. Relative spektrale Intensität (°/o) im PhAR-Bereich (400—750 nm)
und im nahen Infrarot (750—1350 nm)

+ = kontaminiertes Blatt, — = gereinigtes Blatt; A = Absorption,
T = Transmission, R = Reflexion. 1 (oben): Blattoberseite, 2 (unten):

Blattunterseite
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ten System Blatt+Staubbelag durch Verstopfung der Stomata (begleitet
vom Verlust der Fähigkeit, die Spaltenweite regulieren zu können)
stark behindert (vgl. FLÜCKIGER & dl. 1977), kann es lokal zu Überhit-
zungen der Blätter kommen. In der Folge sind dann Hitzeschäden im
Blattgewebe und beträchtliche Einbußen in der Stoffproduktion wahr-
scheinlich (vgl. ELLER 1974, 1977 b, BORKA 1981).

Bei der Beurteilung des Einflusses von Stäuben auf die spektralen
Eigenschaften von Blättern wird sowohl die Qualität und Quantität der
Staubauflagen als auch die Dauer der Immissionsbelastung im Hin-
blick auf das energieabsorbierende Pigmentsystem im grünen Blatt
von Bedeutung sein. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, daß durch
den hohen Energieinput im nahen IR, sowohl der Energie- und
Strahlungshaushalt als auch die Energiebilanz verstaubter Efeu-
blätter stark beeinflußt werden und darüberhinaus Auswirkungen auf
den gesamten Primärstoffwechsel zu erwarten sind.
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