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Summary

HARTEL O. & FucusHorer H. 1987. Methodical supplements to the turbidity test
for bioindication of effects of air pollution on Conifers. — Phyton (Austria) 26 (2):
235-246, with 1 figure. — German with English summary.

Some improvements in the “turbidity test”, known as a method advantageous in
principle for the bioindication of effects of air pollutants (SO,, fluorine compounds
and probably photooxidants) on Conifers are given. Proposals concerning prepara-
tion and extraction of the needles aim at diminished scattering of the obtained values,
and a graphic methoc is described which allowes to normalize readings taken from
any photometer wheatever is used, turning them comparable by taking a convention-
al standard scale as a basis.

Zusammenfassung

HARTEL O. & FucHsHOFER H. 1987. Methodische Ergénzungen zum Triibungstest
zur Bioindikation von Abgaswirkungen auf Koniferen. — Phyton (Austria) 26 (2):
235-246, mit 1 Abbildung. — Deutsch mit englischer Zusammenfassung,.

Es werden einige Verbesserungen des Triibungstests, einer in Prinzip vorteilhat-
ten Methode zur Indikation von Abgaseinwirkungen (SO,, Fluorverbindungen, ver-
mutlich auch Photooxidantien) mitgeteilt. Vorschldge hinsichtlich der Vorbereitung
der Proben fiir den Test sowie des Kochvorganges zielen auf eine verminderte
Streuung der Werte, weiters wird eine graphische Methode zur Normierung der stark
vom jeweiligen Photometertyp abhéngigen abgelesenen Triibungswerte auf eine
konventionelle Skala mitgeteilt.

*) Prof. Dr. Otto HARTEL, Institut fiir Pflanzenphysiologie der Karl-Franzens-
Universitidt Graz, SchubertstraBe 51, A-8010 Graz, Austria.
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Einleitung

Der von HARTEL 1953 angegebene sog. Triibungstest hat eine Méglich-
keit ertoffnet, ohne grofen apparativen Aufwand Anhaltspunkte fiir die
Stéarke der vorangegangenen Einwirkung von SO, auf Fichten zu erhalten.
PeLz & DELLING 1963 konnten zeigen, daB der Test auch fluorhiltige
Immissionen anzeigt und auch bei Tannen anwendbar ist; Beobachtungen
von GRILL & HARTEL 1973 legten nahe, dall der Test auch auf Einwirkungen
von Photooxidationsprodukten anspricht.

Obwohl der Test als Bioindikator anerkannt und giinstig beurteilt
wurde (vgl. z. B. DASSLER 1963), ist es doch stiller um ihn geworden. Dies
liegt einmal an der doch nicht unerheblichen Streuung der Werte, haupt-
sdchlich aber wohl daran, dafl es lange unklar geblieben ist, was der Test
eigentlich anzeigt (KELLER & al. 1976). Nun konnte jiingst an Fichtennadeln
nachgewiesen werden, dall der Ausfall des Tritbungstests im wesentlichen
von der Menge freier Calcium-Ionen in der Epidermis der Nadeln abhingt
(FUCHSHOFER 1985, FUCHSHOFER & HARTEL 1985). Festlegung des Ca** durch
Sulfat-Ion als schwerloslicher Gips fiihrt zu stérker getriibten Nadeldekok-
ten, wie es flir SO,-belastete Nadeln charakteristisch ist; gleiches gilt fiir die
Festlegung des Ca?* durch fluorhéltige Immissionen. Erhéhung des Ca* -
Spiegels hingegen senkt die Tritbung der Dekokte SO,-belasteter Nadeln
auf normale Werte.

Die Versuche FUCHSHOFERS 1985 setzten umfangreiche methodische
Vorarbeiten mit dem Ziele einer méglichsten Verringerung der Streuung der
Werte voraus. Auch in dieser Richtung konnten Fortschritte erzielt werden.
Dariiber sowie iiber ein Verfahren, die Testresultate vom jeweils verwende-
ten Photometertyp unabhéngig zu machen und damit zu normieren, soll im
Nachstehenden berichtet werden.

Methodischer Teil
1. Standardvorschrift

Den folgenden Ausfiihrungen sei zweckméBigerweise eine kurze Wie-
derholung der Vorschrift zur Durchfithrung des Tests vorangestellt (im
wesentlichen nach HARTEL 1972).

2 g frische Nadeln (in der Regel der beiden letzten Nadeljahrginge)
werden moglichst ohne Verletzungen von den Trieben geldst und in Rea-
gensglidsern mit 12 ml Wasser im Glyzerinbad (technisches Glyzerin mit
Wasser im Verhéltnis 1:1) bei leichter Blasenbildung gekocht. Hernach
wird die Fliissigkeit moglichst vollstindig in andere Reagensglidser umge-
gossen und mit Wasser auf 10 ml aufgefiillt. Nach vélligem Erkalten auf
Zimmertemperatur wird die Lichtabsorption im Reagensglasphotometer
gemessen; vorteilhaft ist dabei gelbes Licht, um Fehler durch etwa auftre-
tende Gelbfirbung der Extrakte méglichst gering zu halten. Beim Photome-
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trieren der Nadeldekokte in runden MeBkiivetten von 10 mm lichter Weite
ergeben Fichtennadeln aus * abgasfreien Lagen im Herbst, der fir die
Durchfithrung des Triibungstests giinstigsten Jahreszeit, Extrakte mit
20-25, hochstens 30% Lichtabsorption; bei stark durch SO, belasteten
Nadeln kann die Lichtabsorption 80% libersteigen.

Die Standardabweichungen der MeBwerte konnen in ungiinstigen Fal-
len bis etwa 15% (Skalenprozente) betragen. Neben den unvermeidbaren
individuellen Unterschieden kommen mehrere Ursachen in Frage: a) staub-
formige Auflagerungen oder Adkrusten auf den Nadeln, b) inhomogenes
Sieden wiahrend der Extraktion und c) Ungleichheit der zur Extraktion
verwendeten Geféle.

Fir die nachstehend beschriebenen Versuche wurden Nadeln von ge-
ring bis deutlich von Stadtluft belasteten Fichten (Picea abies [L.] KARST.),
gesammelt am Stadtrand von Graz, verwendet. Da die Nadeln immer
wieder frisch gesammelt wurden, sind die Ausgangswerte in den einzelnen
Versuchsserien naturgemal unterschiedlich.

2. Verbesserte Vorbereitung und Extraktion

Schon STEINHUBEL 1957 hat die Frage aufgeworfen, ob nicht Staubauf-
lagerungen die Triibungswerte verdndern kénnen. Unsere Vergleiche gewa-
schener und ungewaschener ergaben erwartungsgeméB kleinere Standard-
abweichungen bei ersteren (Tabelle 1).

Tabelle 1

Einflul} der Vorwasche auf die Streuung der Tritbungswerte (%)

nicht vorgewaschen vorgewaschen
Versuch 1: 60,0£2,8 52,3+1,6
Versuch 2: 51,7+6,3 45,3+1,5
Versuch 3: 27,4+2 4 21,3%+0,6

Nach einer derartigen Vorreinigung wurden, wie aus Tabelle 1 ersicht-
lich ist, etwas verminderte Triibungswerte gefunden. Aber auch das Gegen-
teil ist moglich. Es wurde bereits darauf hingewiesen, dafi SOs-belastete
und zusétzlich stark verstaubte Nadeln fast normale Tribungswerte liefern
koénnen (FUCHSHOFER & HARTEL 1985). Durch den anhaftenden Staub wird
der Calciumspiegel erhdht, wodurch es zu geringeren Triibungen kommt
und geringe Belastung vorgetduscht wird. Auch in solchen Féllen fithrt
Vorwische zweifellos zu richtigeren Resultaten.

Es lag nahe, den durch Vorreinigung der Nadeln erzielbaren giinstigen
Effekt durch den Einsatz eines Detergens sicherzustellen. Dabei 148t es sich
aber nicht vermeiden, dall beim anschlieBendem Kochen reichlich Schaum
entsteht, der die Reproduzierbarkeit des Kochvorganges in Frage stellt. Es
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ist daher vom Einsatz von Detergentien dringend abzuraten. Man geht am
besten so vor, daB je Probe 2 g frisch geerntete Nadeln mit reichlich
deionisiertem oder destilliertem Wasser geschiittelt werden; dies wird nach
Wasserwechsel noch einmal wiederholt, worauf die vom tiberschiissigen
Wasser befreiten Nadeln unmittelbar in die Kocheprouvetten iibergefiihrt
werden. Es ist jedoch darauf zu achten, daB} bei dieser Prozedur keine
Nadeln verlorengehen. :

Es ergibt sich bei Serienversuchen von selbst, da} die Eprouvetten mit
den Nadeln ins bereits siedende Glyzerinbad eingesetzt werden. Dies sollte
als Regel unbedingt eingehalten werden. Setzt man ndmlich die mit Nadeln
und Wasser beschickten Reagensgléser ins kalte Glyzerinbad ein und heizt
sie erst mit diesem auf, so resultieren um ca. 6% geringere Tritbungswerte;
die Abnahme ist mit P<0,01 statistisch signifikant, wihrend eine dabei
beobachtete geringe Erhohung der Standardabweichung von £2,1 auf +2 9
Skalenprozente nicht signifikant ist.

Von besonderem Einfluf auf die Hohe der Triibungswerte erwies sich
iiberraschenderweise die Art der zur Extraktion verwendeten Gefélle. Dies
sei an Hand eines Vergleiches von Extraktion, die in Eprouvetten verschie-
dener lichter Weite hergestellt wurden, demonstriert (Tabelle 2).

Tabelle 2

EinfluBl des Durchmessers der Kocheprouvetten auf an + homogenem Nadelmaterial

von Picea abies erhaltenen Tritbungswerte (A = % Lichtabsorption, E' X F = Produkt

aus der der Absorption entsprechenden Extinktion und der lichten Querschnittsfla-
che der Eprouvetten)

Eprouvetten
mit Steigrohr
Lichte Weite offen verschlossen B %P
14,5 mm 61,8+17,8 59,3+19,8 }
17,0 mm 65,6+13,3 68,86+13,1 B
20,0 mm 37,6+ 9.9 44 6+15,8 63
26,0 mm 29,9+19,7 47,3+24,1 83

Wéhrend sich zwischen den in 14,5 und 17 mm weiten Eprouvetten
hergestellten Extrakten keine signifikanten Unterschiede ergeben, bleibt
die erhaltene Triibung bei Extraktion in 20 mm weiten Eprouvetten um rd.
23 Skalenprozente, in 26 mm weiten gar um mehr als 30% darunter, die
Unterschiede gegeniiber den R6hrchen mit 14,5 bzw. 17 mm sind trotz der in
diesem Versuch stark streuenden Einzelwerte mit P<<0,01 sehr signifikant.
Als Ursache fiir diese auffallenden Unterschiede scheidet verdampftes Was-
ser aus; ein dadurch verursachter Fehler miifite sich in entgegengesetztem
Sinne auswirken, zudem wird es ja nach der Extraktion ersetzt. Das Ver-
suchsergebnis legt vielmehr die Annahme nahe, dal am Zustandekommen
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der Tribung eine fliichtige Komponente mitbeteiligt sein konnte. Dafiir
spricht, dafi sich die Triibungen (= Lichtabsorption) auch unter Berlick-
sichtigung der grofien Streuungen zur verdampfenden Oberfliche verkehrt
proportional verhalten; berechnet man aus den Absorptionswerten die
entsprechenden Extinktionswerte (sie &ndern sich in dem in Frage kom-
menden Bereich mit dem Festgehalt der Dekokte linear, vgl. den Abschnitt
»Photometrie”) und multipliziert diese mit der Querschnittsfliche F' der
Eprouvetten, so bleibt das Produkt anndhernd konstant (Tabelle 2). Zum
andern 148t sich der Abfall der Triibung in den weiteren Réhrchen durch
aufgesetzte, als einfache Rickflufikiihler wirkende Glasrohre zu einem
erheblichen Teil vermindern (Tab. 2). In einem anderen Versuch lieferten
Nadelproben, die im offenen Rundkolben gekocht worden waren, nur
schwach getriibte Extrakte mit einer Lichtabsorption von rd. 20%, eine
gleiche Probe im selben Kolben unter wassergekiihltem RiickfluBkiihler
gekocht ergab einen triiben Extrakt von 45% Lichtabsorption. Dies fiithrt
uns aber wieder zur Frage nach der chemischen Natur der triibenden
Substanz; sie soll aber auch hier ausgeklammert bleiben. Im Rahmen dieser
Arbeit begniigen wir uns mit der Folgerung, daBl zur Herstellung der
Extrakte fiir den Triibungstest nur Eprouvetten gleicher Weite zwischen
14,5 und 17 mm @ verwendet werden sollten.

Beim Kochen selbst ist streng darauf zu achten, daBl das Wasser in allen
Rohrchen gleichzeitig zu sieden beginnt und gleichmiéBig Blasen wirft.
Voraussetzung hiefiir ist, da das Wasser in allen Réhrchen gleich hoch
steht (was sich bei Verwendung gleich weiter Réhrchen von selbst ergibt)
und dafBl die Eprouvetten nicht zu dicht gepackt in einem engen Gefal
stehen. In dichter Packung beginnen die zuinnerst stehenden Réhrchen
frither Blasen zu werfen als die weiter aulen stehenden, auch die Intensitit
des Blasenwerfens ist in der Mitte des Kochgefdfes meist deutlich gréfer.
Der EinfluBl ungleichen Siedens kommt beim Vergleich der Standardabwei-
chungen der Triibungswerte deutlich zum Ausdruck:

Eprouvetten dicht gepackt A = 26,5+2,9
Eprouvetten freistehend A =26,2%0,9

Wihrend sich die Mittelwerte der Lichtabsorption nicht verdndern,
verhalten sich die Standardabweichungen der Einzelwerte wie rd. 3:1
zugunsten der freistehenden Anordnung. Es empfiehlt sich daher, einen
Eprouvetteneinsatz zu verwenden oder, in Ermangelung eines solchen,
zumindest die Eprouvetten wahrend des Kochens mehrmals mit Hilfe einer
Tiegelzange o. &. in ihrer Lage zu verindern. Auch sollte das Glyzerin nie
hoher stehen als der Fliissigkeitsspiegel in den Eprouvetten.

Auch das Verhiltnis von Nadelmenge zu Wasservolumen darf, sollen
die Werte vergleichbar bleiben, keinesfalls verdndert werden. So erhélt man
verschiedene Triibungswerte wenn man Nadeln normal kocht und nach-
traglich verdiinnt oder wenn man die Nadeln gleich in der groferen Wasser-
menge extrahiert, wie folgende Tabelle 3 zeigt.
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Tabelle 3

Einflu} des Verhiltnisses Nadelmenge : Wasservolumen auf den Triibungswert A (%)

10-ml-Extrakt

2 g Nadeln nachtréglich verdiinnt auf

in ml H,O gekocht 20 ml 30 ml 40 ml
20 ml: A = 47,6+ 4,5 28,5%5,8

30ml: A = 36,6+10,2 21+5,5

40ml: A = 39,9+ 3,8 17,1£2,2

Auch dieses Ergebnis weist in Richtung der auf Grund der Tabelle 2
geduBerten Vermutung der Mitbeteiligung einer fllichtigen Komponente;
auch mull bedacht werden, dafl Polymerisationsvorgénge, und um solche
handelt es sich zweifellos bei den auftretenden Triibungen, von der Konzen-
tration der Extraktstoffe, sicher aber auch von der Art der Getfdfie abhin-
gen. Dies 186t auch erkennen, daB nachtrégliches Verdiinnen optisch dichter
Dekokte zwecks besserer Meflbarkeit problematisch ist.

3. Photometrie

Die der Messung von Tritbungen addquate Methode wire natiirlich die
Nephelometrie, also die Messung des vom Extrakt gestreuten Lichtes. Um
aber den apparativen Aufwand méglichst gering zu halten und die Anwen-
dung des Tests nicht auf speziell eingerichtete Laboratorien einzuschrin-
ken, wurde bereits in den ersten Verdffentlichungen (HARTEL 1953, 1960)
davon abgesehen und der mit einfachen Photometern méglichen Messung
der Lichtabsorption der Vorzug gegeben, obwohl dieses Verfahren zusétzli-
che Probleme aufwirft. Es wird ja bei triiben Losungen keine ,echte”, dem
LAMBERT-BEERschen Gesetz folgende Absorption gemessen. Die Anzeige des
Instruments héngt in hohem Grade von der Streuung des Lichtes durch das
Medium ab. Es ist also nicht moglich, auf diesem Wege eine Absolutskala
fur die Tritbungswerte zu erstellen.

Ein GroBteil der in der Literatur vorliegenden Triibungswerte (vgl.
HARTEL 1972) ist mit einem einfachen Reagensglasphotometer (BioPhotoCol
der Fa. Helige) ausgefiihrt worden. Es erwies sich vor allem deswegen
vorteilhaft, weil das darin eingebaute groBle Photoelement auch einen gro-
Ben Anteil des gestreuten Lichtes erfat. Unbelastete Nadeln geben Extrak-
te, die mit diesem Gerdt Absorptionswerte von 15-25%, starkst getriibte
Extrakte hochgradig durch SO; oder durch Photooxidantien belasteter
Nadeln zeigen Absorptionswerte iiber 80%. Dieser Bereich von 20-80%
niitzt die Prozentskala optimal aus, beldit aber doch fiir extreme Fille
Spielraum nach oben wie nach unten. Es besteht also kein Grund, von dieser
Skala abzugehen. Angesichts der durch das Streulicht bedingten Abhéngig-
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keit der abgelesenen Absorptionswerte vom verwendeten Instrument ist es
angebracht, die vom jeweilig verwendeten Gerdt abgelesenen Werte auf
diesen Bereich zu normieren, um Vergleichbarkeit sicherzustellen.

Eine derartige ,,Eichung® erfordert einen leicht reproduzierbaren Trii-
bungsstandard. Bei der Suche nach einem solchen durch einen von uns (H.)
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Fig. 1. Koordinatennetz zur Normierung gemessener Triibungswerte auf eine Stan-

dardskala. Abszisse: Relative Konzentrationen der Ca-Oxalat-Suspensionen; Ordi-

nate linke: A = prozentuale Absorption, Ordinate rechts: Extinktion E’ der Suspen-

sionen. S = Standardgerade, 2 = Standardsuspensionen, mit einem Lange-Kolorime-

ter Mod. V gemessen, 2 = desgl. mit einem Beckman Spektralphotometer Modell B

gemessen (Schichtdicke 10 mm), 3 = Standardsuspensionen wie S, jedoch mit Mef-
rohrchen grofierer lichter Weite gemessen.
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war wieder von der Uberlegung auszugehen, daf dazu méglichst einfache
Chemikalien und wenig Gerédtschaften erforderlich sein sollten, um den
Einsatz der Methode nicht an diesem Punkte einzuengen. In der Fallung von
Calcium durch Oxalat-Ion konnte ein diesen Forderungen weitgehend ent-
sprechender Standard gefunden werden. Eine bei Zimmertemperatur gesit-
tigte Losung von Gips enthédlt 0,202 g/l wasserfreies CaSOy. Versetzt man
eine solche Ldsung mit dem gleichen Volumen kaltgeséttigter Natrium-
oder Ammoniumoxalatlésung, so erhidlt man, ohne hiezu eine Waage zu
bendtigen, eine Suspension von jederzeit reproduzierbarer Dichte und von
einem subjektiv den Nadelextrakten sehr dhnliche Aussehen.

Zur Herstellung des Standards geht man am besten von gefélltem Gips
des Handels (z. B. Merck, Fluka etc.) aus, ebensogut ist reiner Alabastergips
verwendbar. Von diesem gibt man einige Gramm in 100 ml deionisiertes
Wasser. Der sich absetzende Gips wird mehrere Male durch Schwenken
aufgewirbelt. Natrium- oder Ammoniumoxalat sollte von p. a.-Qualitat
sein. Man gibt davon etwa 20 g in 100 ml deionisiertes Wasser. Unter
mehrmaligem Umschwenken ist die Losung innerhalb 24 Stunden mit
Sicherheit gesattigt, sie darf gleich dem Uberstand tiber Gips keine Spur
von Triibung oder auch nur Opaleszenz zeigen; abgekochtes Wasser ist
daher keinesfalls verwendbar. Man bereitet 8 Eprouvetten beliebiger Weite
vor. In die erste werden 9 ml klare Gipslosung pipettiert, in die die zweite
5 ml; die restlichen Réhrchen werden mit je 5 ml deionisiertem Wasser
beschickt. Zu Réhrchen 1 wird 1 ml Oxalatldsung zugefiigt, in das zweite
5 ml (fiir Gips- und Oxalatlésung am besten verschiedene Pipetten benut-
zen!). Es bilden sich sofort milchige Niederschldge. Nach gutem Durchmi-
schen bleiben Rohrchen 1 und 2 24 Stunden stehen; wiahrend dieser Zeit
sind die Niederschlige mehrmals durch Kippen der Rohrchen aufzuwirbeln
(VerschluB mit Gummistopfen ist zweckméBig). Nach dem Ausfillen neh-
men die Suspensionen, offenbar durch Anderung des Kristallisationszu-
standes, an Dichte noch zu; erst nach 24 Stunden bleiben die Werte stabil,
doch ist vor langerem Stehenlassen der Fillungen abzuraten. Dann wird
Eprouvette 2 gut umgeschiittelt, mit einer geeigneten Pipette werden 5 ml
Suspension entnommen und in Réhrchen 3 tibertragen, nach gutem Durch-
mischen kommen wieder 5 ml in Rohrchen 4 usw. bis zum letzten Réhrchen.
Man erhilt so eine Konzentrationsreihe 1,9 :1,1:1,1: 2 usw. bis 1 : 64. Die
Niederschldge setzen sich nach kurzer Zeit ab, weshalb die Suspensionen
vor der Messung gut umzuschiitteln sind; soferne jedoch das Licht die
Suspension nicht zu knapp unterhalb des Meniskus die Fliissigkeit passiert,
bleibt die Absorption durch einige Minuten unverdndert. Es empfiehlt sich
zwei derartige Eichreihen voneinander unabhéngig herzustellen und die
Ablesungen zu mitteln.

Derartige Konzentrationsreihen dienen nun als Standard. Die mit dem
BioPhotoCol abgelesenen Absorptionswerte wurden in ein Koordinatensy-
stem {iber den jeweiligen Konzentrationsstufen als Abszisse aufgetragen. Es



243

ergibt sich eine sigmoidale Kurve, die aber im Bereich der Verdiinnungen
1:2 bis 1:8, also von rd. 30 bis 70% Lichtabsorption einen praktisch
linearen Verlauf nimmt; dies ist auch der Bereich, in dem bei der prakti-
schen Arbeit die meisten Triibungswerte gefunden werden. Um aber die
Ablesung auch auBlerhalb dieses Bereiches liegender Werte zu erleichtern,
vor allem aber, um das Selbstzeichnen eines derartigen Diagramms zu
erleichtern, wurden die Abszissenabschnitte derart verandert, dafl die sig-
moidale Kurve als lineare Regression erscheint (Fig. 1, dick ausgezogene
Gerade). Die Koordinaten dieser Regressionsgeraden sind in nachstehender
Tabelle 4 angefiihrt.

Tabelle 4

Koordinaten zu Figur 1

x-Achse y-Achse
Licht- Extinktion
Verdiinnung X = mm absorption A E’ (rechte
(linke Skala) Skala)
Koordinatenanfangspunkt 0 100 =
el 18 89 0,96
5 217 83,5 0,78
122 48,5 70 0,62
1:4 78,5 52 0,32
158 108,5 33,5 0,18
1:16 128,56 21 0,102
1:32 144,5 11,5 0,053
1:64 155,0 5 0,022
Koordinatenendpunkt 163,0 0 -

Die Absorptionswerte A sind auf halbe Prozent, die E’-Werte (s. u.) auf
zwei Stellen gerundet, eine hohere Genauigkeit der Ablesung ist mit Photo-
metern einfacherer Bauart in der Regel nicht erreichbar.

Die Linge der x-Achse ist so gewéhlt, dafl die Diagonale eines dariiber
errichteten Rechteckes mit y = 100% bereits die Standardgerade ergibt. In
dieses Diagramm konnen nun die mit dem jeweils benutzten Photometer
bestimmten Absorptionswerte der wie beschrieben hergestellten Standard-
tritbungen eingetragen werden.

Die Linie, die die so ermittelten Punkte verbindet, wird in der Regel
keine Gerade sein, sondern mehr oder weniger stark gekriimmt verlaufen,
zum Zeichnen benutzt man daher zweckmifig ein Kurvenlineal. In Fig. 1
sind drei Beispiele eingetragen. Die mit einem Lange-Photometer Mod. V
ermittelten Triibungen liegen etwas unterhalb der Standardgeraden (lang
strichlierte Kurve 1). Hat man mit einem derartigen Photometer eine Trii-
bung von z. B. 43% gemessen, kann man dem Diagramm entnehmen, dal} die



244

selbe Probe im Standardgerit 56% ergeben hiatte, der normierte Tritbungs-
wert betragt somit 56% (punktierter Linienzug). Da z. B. ein Spektralphoto-
meter praktisch kein Streulicht mitmiBt, miissen die mit einem solchen
Gerat gemessenen Triibungswerte wesentlich iliber der Standardgeraden
liegen. Fig. 1 gibt als Beispiel die mit einem Beckman Modell B aufgenom-
mene Standardwerke wieder (Kurve 2, strichpunktiert). Fiir eine mit diesem
Gerit gemessene Trithung von 95% ergibt sich, wieder dem punktierten
Linienzug folgend, eine normierte Triitbung von rd. 58%. Die Gerade 1 (kurz
strichliert) wurde mit dem gleichen Geridt wie die Standardgerade aufge-
nommen, jedoch wurden Eprouvetten mit 14,5 mm @ statt der normal
verwendeten 10-mm-MeBrohrchen verwendet. Die gleiche Optik fiithrt wie-
der zu einer Geraden, sie liegt aber erwartungsgeméf iiber der Standardge-
raden. Dieses Beispiel wurde nur aufgenommen, um zu demonstrieren, daf}
auch der EinfluB} verschiedener MeBkiivetten auf diese Weise eliminiert
wird.

Um das Diagramm auch mit Instrumenten mit Extinktionsskalen ver-
wenden zu kdénnen, sind auf der rechten Seite die den Absorptionswerten
entsprechenden Extinktionen aufgetragen. Die Reduktion der Ablesung auf
Standardwerte geht analog dem oben fiir die Absorption Gesagten vor sich,
nur dal man statt von der linken nun von der rechten Ordinatenskala
ausgeht. Einer am Beckman-Spektralphotometer abgelesenen Extinktion
von 1,3 entspricht einer ,Normalabsorption“ von 58%. Es sei in diesem
Zusammenhang daran erinnert, dafl zwischen der Absorption (A) und der
Extinktion (E) folgende Beziehungen bestehen: E = log[100/(100-A)] bzw.
A = 100-antilog (2-E) oder, anders geschrieben, A = 10*®. Man muf} sich
jedoch vor Augen halten, dafi es sich bei den hier in Rede stehenden Fillen
um keine echte Extinktion handelt (das LAMBERT-BEERsche Gesetz gilt bei
triiben Losungen natiirlich nicht), sondern um eine Extinktion, an der auch
gestreutes Licht mitbeteiligt ist. Um keine Irrtimer aufkommen zu lassen,
sei daher dieser Wert mit E’ bezeichnet.

Zur Erleichterung der Ablesung sind die 5%-Marken am rechten Rand
des Diagramms als nach links (innen) gerichtete Indexstriche wiederholt,
ebenso ist die Extinktionsskala am linken Rand des Diagramms durch nach
rechts gerichtete Indexstriche markiert.

Tragt man die Lichtschwichungen als Extinktion, also im logarithmi-
schen Ordinatenmafstab, auf, so erhidlt man fiir Verdiinnungsreihen der
triilben Nadelextrakte in dem Bereich zwischen etwa 30 und 70% Absorption
iiberraschenderweise eine Gerade, hingegen ist dann die Regressionslinie
der Oxalat-Suspensionen gekriimmt. Wir haben jedoch aus zwei Griinden
der linear (also in Prozenten Absorption) geteilten Ordinate den Vorzug
gegeben. Bei logarithmischem Auftrag wiren gleiche Prozentintervalle un-
gleich groB3, was die Ablesung bzw. die Interpolation wesentlich erschweren
wiirde; weiters wiirde der nur selten in Frage kommende Abschnitt
90-100% auf die gleiche Linge gedehnt werden wie das im Intervall von rd.
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20 bis 90%, was in den hohen Absorptionen eine Genauigkeit vortduschen
wiirde, die von der Ablesung her keinesfalls gegeben ist. Das Herstellen von
Standardreihen zur Eichung wire auf keinen Fall zu umgehen. Die in Fig. 1
gewihlte Darstellungsweise erlaubt es hingegen, perzentuale Skalen wie
Extinktionswerte gleichermafien zu normieren.

Die Absorptions- bzw. Extinktionskurven der mit Oxalatsuspensionen
hergestellten Verdiinnungsreihen verlaufen etwas flacher als Verdiinnungs-
reihen mit Nadelextrakten. Dies f&llt jedoch nicht ins Gewicht, weil die
Oxalatreihen nur als tertium comparationis zur Eichung dienen und nicht
unmittelbar von diesen auf Triibungswerte geschlossen wird. Hingegen
kdnnte eine in triiben Medien die von der Wellenldnge abhéngige Streuung
des Lichtes zu Fehlern fiihren. Im mittleren Bereich, also zwischen A =
20-50% betrdgt der Unterschied zwischen der Absorption des roten und
blauen Lichtes 20-25 Skalanprozente! Die Dispersion ist bei den Oxalat-
suspensionen infolge der doch groberen Teilchen etwas geringer als bei
Nadelextrakten. Es wurde bereits in der Originalvorschrift (HARTEL 1953,
1960) empfohlen, nicht mit weiBem, sondern mit gelbem Licht (A = 600 nm)
zu photometrieren, um Fehler durch eine allfillige leichte Gelbfarbung der
Dekokte nach Mdglichkeit zu unterdriicken. Eine derartige Vorsichtsmal-
nahme ist auch im Hinblick auf die Vermeidung eines Spektralfehlers
zweckmifBig. Spektralphotometer bieten ja keine Moglichkeit zur Messung
im weiBlen Licht; man wi#hlt zweckméfig A = 600 nm; dann kénnen solche
Messungen mit denen von Filerphotometern, sofern sie hinter Gelbfiltern
des gleichen Filterschwerpunktes durchgefithrt werden, ohne weiteres ver-
glichen werden. Steht kein derartiges Filter zur Verfiigung, kénnen unbe-
denklich Filter mit Schwerpunkt zwischen A = 560 und 650 nm benttzt
werden, es entsteht dadurch, soferne Eichung und Messung mit den selben
Filtern erfolgen, kein das Meflergebnis erkennbar beeinflussender Fehler.

Folgerungen

Auf Grund der hier mitgeteilten Untersuchungen erscheint es ange-
zeigt, im Hinblick auf eine moglichste Verringerung der oft stérenden
erheblichen Streuungen sowie der Vergleichbarkeit der mit verschiedenen
Geriten ausgefiihrten Messungen die eingangs wiedergegebene urspriingli-
che Vorschrift zur Durchfithrung des Tritbungstests in einigen Punkten zu
erganzen.

a) Es sollten nur vorgewaschene Nadeln zum Test verwendet werden,
Detergentien sind dabei jedoch zu vermeiden.

b) Zur Extraktion sind unbedingt gleichartige Eprouvetten zu verwen-
den, ihr Durchmesser (lichte Weite) soll zwischen 14,5 und 17 mm liegen.
Die mit den Nadelproben beschickten Eprouvetten (das Verhéltnis 2 g
Nadeln auf 12 ml H;0 soll strikt eingehalten werden) sind in das bereits
siedende Glyzerinbad einzusetzen und sollten darin méglichst frei stehen;
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die Bentitzung eines Eprouvetteneinsatzes ist zu empfehlen, notfalls ist die
Lage der Eprouvetten wihrend des 12mintitigen Kochens mehrere Male zu
adndern.

¢) Die Messung der Lichtabsorption der Nadeldekokte soll mit gelbem
Licht erfolgen (A = 600 nm bzw. Filterschwerpunkt 600:50 nm).

d) Es wird eine graphische Methode angegeben, die mit beliebigen
Photometern erhaltenen MeBwerte auf eine konventionelle Skala zu nor-
mieren. Das hiefiir erforderliche Netz kann auf Grund der mitgeteilten
Koordinaten leicht nachgezeichnet werden, es kann aber auch beim erstge-
nannten Autor (H.) angefordert werden.
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