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I. Einleitung

Bei Untersuchungen, die sich mit der Wirkung von Immissionen auf
Pflanzen befassen, stellt bereits die Frage nach dem Schadeffekt eines ein-
zelnen Schadstoffs auf eine zu untersuchende Pflanze den Experimentator
vor eine Reihe von Problemen. Zunichst ist der Schadstoffeinfluf nach
Dauer, Art (kontinuierlich/intermittierend), Konzentration und mégli-
cher Interaktion (mit anderen Noxen) zu definieren. Die Einwirkung auf
die Pflanze wird modifiziert durch die 6kologischen Gegebenheiten; fer-
ner ist es notwendig, den Zustand (Vitalitit, Resistenz) der Pflanze selbst
zu beschreiben, wie er sich aus Art/Sorte, Alter, Jahreszeit, physiologi-
schem Zustand und bisherigen Lebensbedingungen ergibt. Es ist weiters
die Moglichkeit in Betracht zu ziehen, dafi manche Schadigungen eventu-
ell nur unter ganz bestimmten (Umwelt-)Bedingungen manifest werden.
Zuletzt kann der Versuch gemacht werden, eine Klassifikation der
Schadwirkung (z. B. BuriaN 1976, HARTEL 1976) vorzunehmen.

*) Publ. Nr. 15 der MAB—Projekigruppe Stadtokologie.
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Einen Sonderfall anthropogener Umweltbeeinflussung stellen, be-
dingt durch Stadtklima und Schadstoffe, die pflanzlichen Lebensbedin-
gungen im urbanen Bereich (,,0kosystem Grofistadt®) dar. Zu den
Hauptkomponenten der urbanen Immissionssituation in Mitteleuropa
zihlen Blei, Salz und Schwefeldioxid (Literatur bei GARBER 1967, 1973,
Sukopp 1972, Z1EGLER 1973, HOLL und Hamp 1974, KELLER 1974, ALT-
GAYER 1975, GSCHLIFFNER 1976, ROTHSCHEDL 1976, STEUBING 1977).

Die Empfindlichkeit von Flechten gegeniiber Luftverunreinigungen
ist bereits seit NYLANDER (1866) bekannt. Heute werden Flechten hiufig
als Indikatoren der Umweltverschmutzung (Flechtenkartierungen,
Flechtentransplantate) eingesetzt (Literatur bei GILBERT 1973, JAMES
1973, RicHARDSON und PuckerT 1973, HENSSEN und JAHNS 1974). Der
Einfluff verschiedener Auflenfaktoren, wie auch der noch nicht restlos
aufgeklirte Flechtenmetabolismus, ist bei derartigen Untersuchungen je-
denfalls in Rechnung zu stellen (PEARsON 1973, RiEDL 1978).

II. Material und Methoden

Material: Versuchsobjekt war die Flechte Hypogymnia physodes
(L.) Nyl., bedingt durch reichliches Vorkommen einerseits sowie hiufige
Verwendung als Bioindikator.

Kultur- und Klimabedingungen: Die Flechten wurden
grundsitzlich unmittelbar vor einem Versuch eingebracht, gewaschen
und in offenen Petrischalen ausgelegt. Die Durchfiihrung der Versuche
erfolgte sodann in einem Klimaschrank der Fa. V6T1scH (Ecophyt, Type
01/1000) unter standardisierten Bedingungen (12:12 h Tag, Beleuchtung
132 uEinstein.cm™.s! in Pflanzenhohe, Temperatur 20° C — bzw. vari-
iert zwischen 0 und 20° C, siehe unten —, relative Luftfeuchtigkeit zwi-
schen 55 und 65 %, Wasserversorgung durch Befeuchten mittels A. dest.
grundsirzlich einmal tiglich).

Schadstoffbehandlung: Blei: Die Flechtenproben flotier-
ten 18 h in Petrischalen auf einer 0,001 m Bleinitratlésung [Pb(NO3)2].
Kochsalz: Die Flechtenproben flotierten 18 h auf einer 0,001 m Koch-
salzlésung (NaCl). Schwefeldioxid: Begasung nach der Methode HARTEL
und MikLAU (1971), d. h. durch Herstellen einer definierten SO2-Kon-
zentration mittels NaHSOs-Priparats in einem abgeschlossenen System;
Einwirkungsdauer: 3 h, Konzentration: 5 ppm. Kombination
Blei—Kochsalz: Wie oben, unter Verwendung einer in bezug auf Bleini-
trat 0,001 m, in bezug auf Kochsalz 0,001 m Lésung. Kombination
Blei-Schwefeldioxid: Unmittelbar aufeinanderfolgende Behandlung mit
Blei und Schwefeldioxid (wie oben beschrieben). Kombination Koch-
salz—Schwefeldioxid: Unmittelbar aufeinanderfolgende Behandlung mit
Kochsalz und Schwefeldioxid (ansonsten wie oben beschrieben). Kombi-
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nation Blei, Kochsalz und Schwefeldioxid: Behandlung mit einer Kom-
bination Blei-Kochsalz, unmittelbar gefolgt von einer Schwefeldioxidbe-
gasung (ansonsten wie oben beschrieben). Bei dem in Abb. 2 beschriebe-
nen Versuch schlof sich an die kombinierte Behandlung mit Blei—Schwe-
feldioxid eine weitere SO2-Begasung (24 hspdter;3 h,5 ppm). Beidemin
Abb. 3 beschriebenen Experiment wurde eine SO2-Konzentration von
500 ppm 3 Minuten lang geboten; alles andere wie oben beschrieben. An-
schlieflend an jede der beschriebenen Schadstoffapplikationen wurden die
Flechten mit A. font. (3 Minuten) und A. dest. (2 Minuten) gewaschen.
Den Kontrollflechten wurde A. dest. geboten.

Gaswechselmessung: Messung der ,,apparenten Photosyn-
these* (= Bruttophotosynthese minus Summe der Atmung von Alge und
Pilz) pH-metrisch (nur bei dem in Abb. 3 beschriebenen Versuch; nach
LANGE 1956, WINTER unverdff.) bzw. mit einem URAS II der Fa. HarT-
MANN und BRAUN im geschlossenen System (Gesamtvolumen 398 cm?3).
Fiir die Bestimmung der Photosyntheserate wurde der Bereich zwischen
350und 250 ppm COz2 herangezogen (vgl. auch WINTER 1975), bei extrem
geschidigten Flechten mit sehr geringer Rate ein entsprechend engeres In-
tervall. Kiivettierung in halbzylinderférmigen Glaskiivetten nach ausrei-
chendem Vorquellen und Abtupfen mittels Filterpapier (vgl. LANGE 1953,
Ko6nLE 1977). Ein Einfluf} der Antrocknung im Mefzeitraum konnte in
entsprechenden Vorversuchen nicht festgestellt werden (vgl. ENSGRABER
1954). Die Photosyntheseleistung wurde auf das Trockengewicht bezo-
gen und in mg CO2.¢g Trockengew.™ . h™* berechnet. Fiir die in Kap. III.
beschriebenen Versuche erfolgten die Messungen jeweils 1, 2, 4, 6, und 8
Tage nach Schadstoffapplikation. Es wurde jeweils der Gaswechsel aller
Flechten im unbehandelten Zustand zuerst gemessen. Anschlieflend er-
folgte die Schadstoffbehandlung der Flechten in Versuchsgruppen zu 3—4
Exemplaren (mit jeweils einer Kontrollgruppe). Zwischen der 3. und 12.
Lichtstunde war keine Photosyntheseinderung im Tagesverlauf feststell-
bar; in dieser Zeit wurden auch die Messungen durchgefiihrt. Die Photo-
synthese am Versuchstag wurde in % des Ausgangswertes berechnet, die
Photosynthesewerte einer Versuchsgruppe gemittelt, der Standardfehler
fiir p=0,1 berechnet, die Mittelwerte der behandelten Proben nach den-
jenigen der unbehandelten Proben korrigiert, und mehrfach reprodu-
zierte Versuche gemittelt; fiir letztere Rechenvorginge kam das Fehler-
fortpflanzungsgesetz zur Anwendung (vgl. auch Punz, i. pr.). Signifi-
kante Unterschiede ergaben sich fiir die Versuche a, d, e, gin Abb. 1. Um
die in Kap. IV beschriebene Temperaturabhingigkeit der Photosynthese
zu ermitteln, wurden die Flechten in Versuchsgruppen zu je 2—3 Proben
geteilt. Nach einer Messung der Gaswechselrate bei Normalbedingungen
(20° C) wurde die Temperatur des Klimaschranks in 5° C-Intervallen ge-
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senkt. Vorversuche ergaben, dafi sich bereits unmittelbar nach Erreichen
der neuen Temperatur ein konstanter Gaswechselwert einstellt. Dennoch
wurde eine Akklimatisierung von 50—-60 Minuten abgewartet, sodann er-
folgte die Messung, anschlieflend die Einstellung der nichstfolgenden
Temperaturstufe usw. Die Versuche endeten bei 0° C. Gemessen wurde
am 2./3. und am 6./8. Tag ab Schadstoffbehandlung. Als Bezugsgrofie
wurden unbehandelte Parallelproben am 4./5. Tag in der beschriebenen
Weise gemessen. Vorversuche hatten ergeben, daf§ sich der Temperatur-
verlauf der Photosynthese unbehandelter Flechten im Verlauf einer Wo-
che praktisch nicht inderte. Die Photosyntheserate der schadstoffbehan-
delten Flechten wurde prozentuell auf diejenigen der Kontrollflechten be-
zogen. Die Photosyntheserate der Kontrollflechten lag, absolut angege-
ben, stets zwischen 3,0 und 2,0 mg CO2.g TG*.h™*. Kontrollversuche
mit der verwendeten Nitratkonzentration ergaben, daf} auf eine systema-
tische Korrektur der Ergebnisse (vgl. FLUCKIGER 1975) infolge der mini-
malen Abweichung von der Kontrolle verzichtet werden konnte.

Chlorophyllbestimmung und -auswertung: Extrak-
tion aus luftgetrocknetem (48 h) Pflanzenmaterial, das mit Quarzsand
zerrieben wurde (vgl. Z1EGLER und EGLE 1965, SCHOPFER 1970). Extrak-
tionsmedium: 80 % Aceton, 20 % 0,3 m Ammoniaklésung. Messung der
Absorption bei 534, 647, 664 und 720 nm mit einem Beckmann Acta
Spektralphotometer. Berechnung des Chlorophyllgehalts, bezogen auf
das Trockengewicht (= 91 % vom Gewicht des luftgetrockneten Mate-
rials, wie anhand von Parallelproben ermittelt wurde); des a/b-Verhaltnis-
ses; des R,-Wertes (Extinktion bei 664 nm/Extinktion bei 534 nm). Die
Proben wurden drei, sechs und neun Tage nach Schadstoffbehandlung ge-
nommen. Pro Versuchsgruppe wurden je drei Flechten (ca. 0,2 g pro
Flechte) verwendet und die Ergebnisse gemittelt. Gegebenenfalls wurde
nach dem Verhalten nitratbehandelter Parallelproben (0,002 m NaNOs)
folgendermaflen korrigiert: Die Abweichung der nitratbehandelten
Flechten von den A. dest.-Proben wurde als Quotient ausgedriickt

n=N/No No = Kontrollwert der Nitratversuche
N =Wert der nitratbehandelten Probe
Der Kontrollwert der Schadstoffversuche wurde mit diesem Wert
multipliziert:

Kior =K.n K =XKontrollwert eines Schadstoffversuchs
Durch dieses Verfahren ergab sich iibrigens niemals eine Anderung

im Verlauf des Schadmusters, lediglich quantitative Unterschiede konnten
beobachtet werden.

Die Ergebnisse beider Versuchsserien (Friihjahr und Herbst) sind in
Absolutwerten angegeben, miissen jedoch auch in Relation zur jeweiligen
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Kontrolle gesehen werden, um eine adiquate Interpretation zu gewihrlei-
sten.

Bestimmungdes Wassergehalts: DieFlechten wurdenin
destilliertem Wasser aufgesittigt, gewogen (wobei anhaftendes Wasser
mittels Filterpapier entfernt wurde), sodann getrocknet und wieder ge-
wogen. Kontrollproben mit KNOs zeigten eine geringfiigige Steigerung
des Wassergehalts; auf eine Korrektur wurde verzichtet (vgl. STocker
1956).

Klassifikation der Kombinationswirkungen nach

Burian (1976):

1. ,,Synergismus*: Gleichsinnige Auslenkung der Einzel-Wirkungen -
gleichsinnige groflere Auslenkung der Wirkungskombination.

2. ,,Antagonismus‘‘: Die Kombinationswirkung liegt ,,zwischen* den
Einzelwirkungen.

3. ,,Uberdeckung“: Die Wirkung eines Agens macht einen zusitzlichen
Einflufl eines zweiten (x-ten) Agens unmdglich oder unerkennbar.

4. ,,Wirkungs-Umkehr*: Gleichsinnig auslenkende Noxen bewirken
eine Auslenkung in der Gegenrichtung.

III. Photosyntheseverlauf und Schadstoffwirkung

Eine eingehendere Besprechung der diesbeziiglichen Untersuchun-
gen ist an anderer Stelle zu finden (vgl. Punz, i. pr.); um eine umfassende
Betrachtung der Gesamtproblematik zu erleichtern, seien die diesbeziigli-
chen Ergebnisse jedoch erginzend rekapituliert (Abb. 1, 2). Es zeigt sich
also naci 1solierter Behandlung mit den Schadstoffen Blei, Kochsa%z und
Schwefeldioxid ein relativ typisches Schadbild im Photosynthesemuster
(Abb. 1a—c). In der Kombination sind von den oben (Kapitel Material
und Methodik) angefilhrten Méglichkeiten weder Antagonismus noch
Wirkungs-Umkehr zu beobachten. Dagegen ist bei der Wirkung von
Blei—ScEwefeldioxid (Abb. 1e) ein Dominieren des Bleis, bei der Kombi-
nation Kochsalz—Schwefeldioxid (Abb. 1f) ein Dominieren des Schwe-
feldioxids festzustellen. Die Kombinationen Blei — Kochsalz (Abb. 1d)
sowie die Dreierkombination (Abb. 1g) haben synergistische Schadwir-
kungen zur Folge (was besonders in Hinblick auf die Wirkungslosigkeit
von 1soliert gebotenem NaCl bemerkenswert erscheint). Im Anschlufl an
eine Grundbelastung mit Blei tritt sowohl bei mehrmaliger SOz2-Applika-
tion mit geringeren Dosen (Abb. 2), wie auch bei einmaliger SO2-Bela-
stung hoher Konzentrationen (Abb. 3) ein synergistischer Effekt auf.
Zieht man diese Ergebnisse in Betracht, so muff der letztgenannte Wir-
kungstyp wohl als der vorherrschende bezeichnet werden.
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Abb. 1: Photosyntheseraten in % der Kontrolle (Daten aus Punz, i. pr.)
a) nach Behandlung mit 0,001 m Pb (NOas)z, 18 h,
b) nach Behandlung mit 0,001 m NaCl, 18 h,
c) nach Behandlung mit 5 ppm SOz, 3 h,
d) nach kombinierter Behandlung mit Blei und Kochsalz (s. d.),
e) nach kombinierter Behandlung mit Blei und SOz (s. d.),
f) nach kombinierter Behandlung mit Kochsalz und SOz (s. d.),
g) nach kombinierter Behandlung mit Blei, Kochsalz und SOz (s. d.)




Beitrige zur'Verwendung von Flechten als Bioindikatoren 7

[

-

-

o

Y

+

o

o

P4

M

o

o

L

a +

Seof \ Pb+50,+50,

[

+

n

] .

2 ol .

2 60

P

c

>

n

2

o 4of L)

2 \

[N
A A A A
2 4 6 8 d

Abb. 2: Photosyntheserate in % der Kontrolle nach Behandlung mit Pb (NO3)2, 18 h, so-
wie jeweils 5 ppm SOz, 3 h (unmittelbar anschliefend bzw. 24 h danach); (Daten
aus PuNz, i. pr.)

[}
—
—
o
v
z
g 0502
M
[
el
o
a
-
[
+
]
N
[
n
o
ﬁ
g
0 Pb+S0
0 2
+
o
£
a
1 1 y 1
2 4 6 8 4d

Abb. 3: Photosyntheseraten in % der Kontrolle nach Behandlung mit Blei (,,Pb*): 0,001 m
Pb (NOs)z, 18 h
$Oz2: 500 ppm, 5 min
,,Pb + SO2* (Kombination in unmittelbarer Aufeinanderfolge)



8 W.-PUNZ,

IV. Temperaturabhingigkeit der Photosynthese

Wie bereits in der Einleitung erwihnt, kann der Einfluf} der 6kologi-
schen Parameter (insbesondere Licht, Temperatur, Feuchtigkeit) auf die
toxische Wirkung von Immissionen keineswegs als hinlanglich untersucht
gelten, wiewohl sich verschiedene Arbeiten mit Aspekten dieses Pro-
blemkreises beschiftigen (u. a. REEwOLDT et al. 1972, TURK, WIRTH und
LANGE 1974, WirTH und TURK 1974, ScHUMM 1975, SEAWARD 1976,
WESTMAN 1976, KOHLE 1977, MAIER 1978, R1EDL 1978). In diesem Ab-
schnitt sind daher einige Daten zur Temperaturabhingigkeit von Schad-
stoffen zusammengestellt.

Nach Behandlung mit Blei ist vor allem die relative Steigerung der
Photosynthese am 3. Tag bei allen verwendeten Temperaturen mit Aus-
nahme der 20°-Messung auffallend. Vielleicht ist an eine Stoffwechselsti-
mulation zu denken, die gelegentlich im Zusammenhang mit verschiede-
nen Schadstoffuntersuchungen beschrieben wird; fraglich bleibt, auf wel-
cher Ebene des Metabolismus diese stattfindet (vgl. dazu MA1ER 1978, Li-
teratur daselbst). Nach 8 Tagen hingegen ist der Schadstoffeinflufl in allen
Temperaturbereichen etwa gleichmiflig stark ausgeprigt (Abb. 4a).

Bei der Behandlung mit Kochsalz frappiert hier vor allem die deutlich
erkennbar Erhéhung der Photosyntheserate bei den 20° C-Messungen,
die sich am ersten Mefltag besonders klar zeigt. Auch hier muf wohl eine
(im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiter aufgeklirte) schadstoff-
bedingte Steigerung des Stoffwechsels angenommen werden (Abb. 4b).

Als Folge einer Behandlung mit Schwefeldioxid zeigt sich in fast allen
Temperaturbereichen (nach zwei wie nach sechs Tagen) eine im Vergleich
zur Kontrolle gesenkte Photosyntheserate (Abb. 4c¢).

Die Wirkung der Kombination Blei-Kochsalz ist vom Verlauf her
durchaus mit derjenigen nach isolierter Bleiwirkung zu parallelisieren. In-
teressanterweise zeigt sich jedoch bei jeder untersuchten Temperatur eine
* starke Verminderung der Gaswechselrate gegeniiber der Bleiwirkung,
was umso bemerkenswerter ist, als das Kochsalz fast durchwegs einen
stimulierenden Effekt zeigte, der gleichwohl in der Kombination nicht
zum Tragen kommt: Dominieren des Bleieinflusses (Abb. 4d).

Behandlung mit Blei und Schwefeldioxid li88t die negative Wirkung
einer kombinierten Schadstoffgabe wieder deutlich erkennen. In allen
Temperaturbereichen liegt der Photosynthesewert noch unter demjenigen
bei isolierter Blei- bzw. SO2z-Belastung: Synergismus (Abb. 4e).

Die kombinierte Behandlung mit Kochsalz und Schwefeldioxid zei-
tigt vom Verlauf eine Ahnlichkeit mit der Photosynthese isoliert koch-
salzbehandelter Flechten. Die zusitzliche SO2-Begasung hat jedoch of-
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fenkundig eine Verschiebung zu geringeren Gaswechselraten bewirkt:
Synergismus (Abb. 4f).

Erwartungsgemif zeigt sich auch bei der Dreierkombination (Blei,
Kochsalz, Schwefeldioxid) ein gegeniiber der Kontrolle stark reduzierter
Gaswechsel. Verglichen mit der Kombination Blei—Schwefeldioxid kann
jedoch kaum eine weitere Verminderung der Photosynthese beobachtet
werden: Synergismus (Abb. 4 g).

Als Kritik der Ergebnisse ist zunichst folgendes zu bemerken: Ver-
sucht man, die Gaswechselraten, die bei 20° C ermittelt wurden, mit den
Werten bei PUNZ (i. pr.; vgl. Abschnitt III) in Beziehung zu setzen, so ist
die Groflenordnung als durchaus vergleichbar zu bezeichnen. Eine Aus-
nahme hiebei machen jedoch die Photosyntheseraten nach NaCl- bzw.
NaCl-SO2-Behandlung, die in der vorliegenden Arbeit weitaus héher lie-
gen. Eine Entscheidung dariiber, ob dieses Phinomen auf Versuchsfehler
(insbesondere ist die Probenzahl in Rechnung zu stellen) oder auf andere
Griinde (etwa einen jahreszeitlich bedingten Unterschied des Flechten-
metabolismus, o. 4.) zuriickzufiihren ist, kann hier nicht getroffen wer-
den. Von den vorliegenden Versuchen wurden die Messungen nach
Schadstoffbehandlung mit Blei und Kochsalz wiederholt; die Ergebnisse
sind als vergleichbar zu bezeichnen. Die relativ geringe Zahl der Proben
stellt fraglos einen Mangel dar. Es sei jedoch angemerkt, daff methodische
Griinde die Anzahl der Einzelversuche zwangslaufig beschrinken. Denn
die Notwendigkeit, in Folge der fortschreitenden Schadstoffwirkung den
ganzen zu untersuchenden Temperaturbereich (0-20° C) in méglichst
kurzer Zeit durchzutesten, liflt eine wesentliche Steigerung der Proben-
zahl bei der verwendeten Methodik nicht zu.

Wie bereits zuvor erwihnt wurde, findet man beim Studium der ein-
schligigen Literatur nur wenige Angaben, die sich mit der Rolle der Tem-
peratur bei der Einwirkung von Schadstoffen befassen. Dies gilt fiir den
Bereich der Flechtenforschung, wo das Temperaturverhalten intakter Li-
chenen auflerordentlich intensiv untersucht wurde, die Beziehung Schad-
stoffwirkung — Temperatur hingegen noch recht wenig bearbeitet ist (vgl.
dazu etwa TRk, WIRTH und LANGE 1974, WirTH und TURK 1974,
ScHuMM 1975); das gleiche gilt jedoch, von wenigen Ausnahmen abgese-
hen, auch fiir den ganzen Bereich der Immissionsforschung (vgl. MAIER
1978, Literatur daselbst).

Versucht man also, die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung
zu erkliren, so ist festzuhalten, dafl die Experimente zwei bis acht Tage
nach Schadstoffbehandlung stattfanden, d. h. auch wenn man annimmt,
daf ein Teil der toxischen Substanzen lediglich adsorbiert wurde, ist es in
den kurzen Mef8zeiten nahezu auszuschlieflen, daf§ ein temperaturabhin-
giger Aufnahmeprozef§ eine Rolle spielen kénnte. Die Ursachen fiir die
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Temperaturabhingigkeit von Phinomenen sind deshalb wohl im enzyma-
tischén Bereich zu suchen. Zu den Ergebnissen im einzelnen ist zunachst
zu bemerken, dafl eine Steigerung der Photosynthese, wie sie drei Tage
nach Behandlung mit Blei bzw. Blei—Kochsalz auftritt, relativ selten do-
kumentiert ist. Lediglich bei CarLsoN et al. (1975) findet sich ein entspre-
chender Hinweis; die von MAIER (1978) referierten Versuchsergebnisse
uber Aktivitdtssteigerungen von Enzymen weisen jedoch offenbar in die
gleiche Richtung. Mit der Méglichzeit einer Photosynthesesteigerung
durch Kochsalz war prinzipiell zu rechnen (z. B. LaPINA 1973); warum
diese im hoheren Temperaturbereich auftritt, wihrend nach Bleigabe die
Produktion bei niedrigen Temperaturen gefordert wird, ist zur Zeit noch
nicht erklarlich. Die Assimilationsdepression nach SO2-Einfluff hingegen
war von der Literatur her zu erwarten (RICHARDSON und Pucker 1973).
Die Vorstellung, daff Schadstoffeinwirkung in einem ,,unteren Bereich
stimulierend wirken kann, dieser Effekt jedoch bei h6heren Konzentra-
tionen, langerer Einwirkungsdauer u. dgl. abnimmt und einer negativen
Wirkung Platz macht, scheint insbesondere durch die Kombination
Blei—Schwefeldioxid sowie die Dreifachkombination gestiitzt zu werden.
Der Einflufl von Blei (isoliert geboten: stimulierend) und Schwefeldioxid
(isoliert geboten: schwach schidigend) schliefflich zeigt in Kombination
nur mehr negative Folgen fir den Gaswechsel. Nach acht Tagen hat — bei
den verwendeten Konzentrationen und Einwirkungszeiten — die Auspri-
gung der Temperaturabhingigkeit stark abgenommen. Es darf vermutet
werden, daff nach dieser Zeit auch die Enzyme/Isoenzyme fiir den Bereich
tieferer Temperaturen geschidigt worden sind.

V. Zum Wasserhaushalt schadstoffbelasteter Flechten

Auch fiir diesen Abschnitt gilt das unter III. Gesagte: daff nimlich
eine Besprechung der Ergebnisse bereits an anderer Stelle (Punz, in pr.) zu
finden ist, die Untersuchungen jedoch (im Hinblick auf eine umfassende
Besprechung der gesamten Problematik) hier rekapituliert seien. Wie aus
der Literatur bekannt, spielt der Wasserhaushalt der Flechten insbeson-
dere fiir ihr Photosynthesevermogen eine wichtige Rolle (Butin 1954,
SMITH 1962, LANGE 1969, FARRAR 1973). Demgegeniiber ist die Zahl der
Untersuchungen, die eine Beziehung zwischen den genannten Groflen bei
schadstoffbelasteten Flechten herzustellen versuchen, noch relativ gering
(KOHLE 1977, TUrk und CHRIsT 1978). Auch die hier vorgelegten Ergeb-
nisse zielten zunichst nur darauf ab, Aufschlufl iiber die Zweckmifigkeit
weiterer Experimente in dieser Richtung zu erhalten.

In Abb. 5 ist die Korrelation von Wassergehalten und Photosyn-
theseraten schadstoffbelasteter Flechten (Daten aus PuNz, in pr.) darge-
stellt. Die Gesamtkorrelation (Gerade A in der Abbildung) zeigt nur einen
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Abb. 5: Korrelation von Wassergehalt (in % Kontrolle) und Photosynthese (in % Kontrol-
le) schadstoffbehandelter Flechten. Die Zahlen 1-7 entsprechen den in Abb. 1 an-
gegebenen Kombinationen (a—g); (Daten aus Punz, i. pr.)

relativ schwachen Zusammenhang zwischen den genannten Gréfien. Die
Wirkung der Einzelschadstoffe ist unterschiedlich: SOz hat eine leichte
Steigerung des Wassergehalts zur Folge, wihrend Blei und Kochsalz den-
selben senken. Berechnet man eine Regression lediglich aus Werten, die
keine Kombination mit SOz (bzw. Schwefeldioxid selbst) beinhalten, so
steigt die Signifikanz (r2) auf 0,86. Es sind verschiedene Griinde fiir dieses
Verhalten denkbar, etwa eine Schidigung der Membranen (K3HLE 1977),
oder auch eine geringere Imprignierung der Hyphen mit hydrophoben
Substanzen (S1EVERs cit. HENNSEN und Jauns 1974). Von der Literatur
her wird die Frage, ob schadstoffbehandelte Flechten eine erhohte oder
verminderte Wasserkapazitit besitzen, unterschiedlich beantwortet
(K6HLE 1977, TRk und CHrist 1978). Die vorliegenden Ergebnisse
scheinen demgegeniiber darauf hinzuweisen, dafi bei verschiedenen
Schadstoffen sowohl der eine wie auch der andere Effekt auftreten kann,
und lassen weiterfithrende diesbeziigliche Untersuchungen als durchaus
vielversprechend erscheinen.

VI. Chlorophyllanalyse schadstoffbehandelter Flechten

Wie bereits in der Einleitung erwihnt, sind pflanzliche Farbstoffe
schon friih als Indikatoren fiir Schadstoffe bzw. deren Wirkung angesehen
worden (THUMMLER 1941, MULLER 1957). Zum einen freilich ist jedoch
bekannt, daf} pflanzliche Pigmente auch auf mehr oder minder natiirliche
Umweltinderungen (,,Strefi* s. lat.) reagieren kénnen; zum anderen ist
die Anzahl der Reaktionsméglichkeiten auf Schadstoffeinflufl zweifellos
begrenzt, was eine spezifische Diagnose auf Grund von Farbstoffanalysen
in allen jenen Fillen erschwert, in denen nicht ein einzelner Schadstoff
eindeutig dominiert (vgl. dazu ARNDT 1971, FERENs und BEYERs 1972,
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Bauker und GriLL 1977). Hingegen wird ein gezielter Einsatz von Pig-
mentuntersuchungen, der Hand in Hand mit anderen bioindikativen Un-
tersuchungsmethoden gehen sollte, zweifellos auch weiterhin seine Be-
rechtigung behalten (vgl. FLUCKIGER 1975, MAIER 1978).

Ziel der in diesem Abschnitt beschriebenen Arbeiten war es, bei einer
Laubflechte das Reaktionsmuster von drei ausgewahlten Chlorophyllpa-
rametern auf isoliert und kombiniert gebotene urbane Noxen zu ermit-
teln.a/b-Verhiltnis und Chlorophyllgehalt werden hiufig im Rahmen der
Immissionsforschung — auch bei Flechten — untersucht, so daf§ ihre Ver-
wendung nahelag. Der R,-Wert wurde urspriinglich von ZIEGLER und
EGLE (1965) zur Kontrolle des Phiophytingehalts von Extraktionen ein-
gefiihrt und ist eine Verhiltniszahl, die die Beziehung von Chlorophyll a
und Phiophytingehalt wiedergibt. Je hoher der R-Wert, desto geringer
ist also der Phiophytinanteil der Probe (bei ZIEGLER und EGLE 1965 wur-
den methodisch alle Extrakte mit einem R-Wert grofler als 14,5 als phio-
phytinfrei angesehen).

Nach Behandlung mit Blei sinkt das a/b-Verhaltnis beider Serien
nach schwachem Anstieg auf etwa 90 % der Kontrolle; absolut betrach-
tet, handelt es sich freilich nur um ein Ansteigen der Kontrollwerte im
Laufe der Woche. Der R,-Wert ist nach neun Tagen bei der Maiserie deut-
lich, bei der Novemberserie geringfiigig gesenkt, wobei auch absolut ein
Abfall der verbleiten Proben feststellbar 1st. Der Chlorophyllgehalt zeigt
einen ausgeprigten prozentuellen Anstieg, dem jedoch nur ein geringer
absoluter Anstieg, verbunden mit einem starken Abfall der Kontrollwer-
te, gegeniibersteht (Tab. 1a, 2a, 3a).

In der Folge einer Behandlung mit Kochsalz ,,pendeln® a/b-Verhalt-
nis und Chlorophyllgehalt um die Kontrolle; der R.-Wert zeigt (abgese-
hen von einem ,,peak‘ am 6. Tag der Juniserie) ein ahnliches Verhalten

(Tab. 1b, 2b, 3b).

Nach Behandlung mit Schwefeldioxid ist wohl am deutlichsten ein
(offenkundig jahreszeitlich bedingter) Unterschied zwischen den beiden
Serien festzustellen. Wihrend die Novemberserie einen Anstieg des
R,-Werts und einen verringerten Chlorophyllgehalt aufweist, ist im April
der R-Wert wenig verindert, der Chlorophyllgehalt hingegen erhoht.
Das a/b-Verhiltnis zeigt keine deutliche Veranderung (Tab. 1¢, 2¢, 3¢).

Kombinierte Behandlung mit Blei und Kochsalz bewirkt eine Ver-
ringerung von a/b-Verhiltnis und R,-Wert (wieder weniger deutlich bei
der Novemberserie); der Chlorophyllgehalt dagegen steigt. Insgesamt
bietet sich ein Bild, das der isolierten Bleiwirkung durchaus vergleichbar

ist (Tab. 1d, 2d, 3d).
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Die kombinierte Behandlung mit Blei und Schwefeldioxid hat im
groflen und ganzen ein ihnliches Muster wie nach isolierter Bleigabe zur
Folge: Gesenkter R,-Wert, vermindertes a/b-Verhiltnis, Anstieg des
Chlorophyllgehalts (wobei speziell die Werte der Novemberserie jedoch
deutlich davon abweichen) (Tab. 1e, 2e, 3e).

Nach kombinierter Behandlung mit Kochsalz und Schwefeldioxid ist
der R-Wertam 9. Tag auf etwa 80 % der Kontrolle zuriickgegangen. Das
Verhalten der beiden anderen Parameter ist dagegen wieder am besten als
ein ,,Pendeln um die Kontrolle* zu bezeichnen (Tab. 1f, 2f, 3f).

Bei kombinierter Behandlung mit allen drei Schadstoffen zeigt sich
wiederum eine starke Ahnlichkeit mit der isolierten Bleiwirkung:
R.-Wert und a/b-Verhiltnis sind gesenkt, der Chlorophyllgehalt dagegen
ist erhoht (Tab. 1g, 2¢g, 3g).

Betrachtet man die isolierten Schadstoffwirkungen, so 1afit sich nach
Bleieinflufl zunichst eine Senkung des a/b-Verhiltnisses wie auch des
R,-Wertes feststellen. Obwohl nur wenig Literatur iiber die Wirkung von
Blei auf den Farbstoffapparat von Flechten vorliegt, und auch bei héheren
Pflanzen unser diesbeziigliches Wissen begrenzt ist, so erscheint dieses
Ergebnis nicht unerwartet. Tatsichlich ist ja bekannt, daf} die meisten
Strefisituationen eine Verminderung des a/b-Verhiltnisses hervorrufen;
nimmt man noch an, dafl die Bleigabe einen Pigmentabbau (als Primar-
oder Sekundirwirkung) zur Folge haben konnte, so wire auch das Verhal-
ten des R.-Werts durciaus erklirbar. Schwer begreiflich erscheint hinge-
gen zunichst die massive relative Steigerung des Chlorophyllgehalts.
Prinzipiell ist der Einfluf von Blei auf die Chlorophyllbiosynthese—wenn
auch nur mit negativer Wirkung — bekannt (HampP und ZIEGLER 1974).
Es muf} jedoch mit der Méglichkeit gerechnet werden, daf} das Blei (wie
auch andere Schadstoffe) kurzfristig eine Stimulation des Stoffwechsels
(und damit eventuell auch der Chlorophyllsynthese) zur Folge haben
konnte. Diese Annahme wiirde durch die Untersuchungen von TAaYLOR
und EATON (1966) an NOz2, von DE KONING und JEGIER (1970) an
SO2/03, sowie durch die Arbeiten von FLUCKIGER (1975) und MAIER
(1978) an Enzymen gestiitzt. Erwartungsgemif zeigt das Kochsalz in der
verwendeten Konzentration wenig Wirkung. Auch der Effekt des isoliert
gebotenen Schwefeldioxids ist im vorliegenden Fall gering; offensichtlich
ist die verwendete Einwirkungsdauer zu kurz, um die in der Literatur
(RicHARDSON und PUCKETT 1973) beschriebenen Folgewirkungen zu zei-
gen. Das Phinomen der jahreszeitlichen Unterschiede der Schadstotfwir-
kung wird anderswo besprochen werden (Punz, in Vorb.).

Die Kombinationswirkungen der drei Schadstoffe werden nach dem
Schema von Burian (1976) klassifiziert. Bei der Kombination
Blei-Kochsalz muf fiir alle drei Parameter von einer Uberdeckung durch
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die Bleiwirkung gesprochen werden. Der Schadverlauf bei der Kombina-
tion Blei—Schwefeldioxid ist im groflen und ganzen ebenfalls von einer
Uberdeckung durch die Bleiwirkung geprigt. Die Kombination Koch-
salz—Schwefeldioxid bietet, wie die beiden Einzelwirkungen, das Bild ei-
nes ,,Pendelns um die Kontrolle. Die Kombination aller drei Schadstoffe
ist (von Abweichungen, insbesondere bei den R,-Werten, abgesehen)
wieder durch Dominieren des Bleieinflusses geprigt.

Versucht man, eine Beziehung zwischen der Photosynthese von
kombiniert behandelten Flechten (vgl. auch Abschnitt III) und den vor-
liegenden Chlorophyllwerten herzustellen, so besteht zunichst keine
Parallele zwischen dem Chlorophyllgehalt und der Gaswechselrate. Die
Annahme liegt nahe, dafl auch Flechten — trotz ihres niedrigen Chloro-

Tabelle 1: a/b-Verhaltnis von Flechten nach Schadstoffbebandlung, zwei Serien (die romi-
schen Ziffern geben jeweils den Versuchsmonat an), Schadstoffbehandlung (a—g)
siehe Text (bzw. Abb. 1)

\% XI \% X1 \% XI

Pb 4,88 5,25 4,78 4,66 4,77 5,05
Kir 4,65 4,62 5,52 5,19 5,49 5,22
A% XI A% X1 A% X1

b: NaCl 5,25 4,87 5,43 4,63 4,96 4,69
Ktr 5,23 4,82 5,36 4,75 4,88 4,67
v XI v X1 v X1

SO:2 5,09 5,07 5,09 5,16 5,05 4,79
Ktr 5,29 4,97 5,23 4,90 5,25 4,92
% XI \% XI \Y X1

d: Pb+NaCl 4,72 5,00 4,66 4,76 4,55 4,68
Ktr 4,65 4,62 5,52 5,19 5,49 5,22
VI XI VI XI \% | X1

Pb+S0: 5,29 5,08 5,00 4,79 4,79 4,54
Kir 4,85 4,62 5,91 5,19 5,38 5,22
VI XI VI XI VI X1

f: NaCl+SO: 5,24 5,27 4,95 4,71 4,78 4,76
Ktr 5,23 4,82 5,36 4,75 4,88 4,67
\%| X1 A% X1 A% X1

g: Pb+NaCl+SO: 5,14 5,11 4,74 4,82 4,98 4,78

Krer 4,85 4,48 5,91 5,04 5,38 4,95
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phyllgehalts, der um etwa eine Zehnerpotenz unter demjenigen von hohe-
ren Ptlanzen liegt — keine derart unmittelbare Beziehung zwischen Pig-
mentgehalt und Produktion zeigen (vgl. VERsEGHY 1972; aber BUTTNER
1971). Dagegen ist das a/b-Verhiltnis am 6./9. Tag (insbesondere bei der
Friihjahrsserie) zumindest grob (d. i. in Relation zur Kontrolle bzw. zu-
einander) mit den entsprechenden Photosynthesekurven zu korrelieren
(vgl. prinzipiell zu diesem Problem auch WiNTER 1975).

Tabelle 2: Chlorophyligehalt von Flechten nach Schadstoffbebandlung (in mg Chl. g TG™),
zwei Serien (die romischen Ziffern geben jeweils den Versuchsmonat an); Schad-
stoffbebandlung (a—g) siehe Text

A X1 \Y XI \Y X1

a: Pb 1,50 1,44 1,78 1,74 1,71 1,35
Ktr 1,58 1,69 1,37 1,33 1,05 1,02
VI X1 VI X1 VI X1

b: NaCl 1,31 1,64 1,46 1,79 1,13 1,30
Ktr 1,39 1,86 1,27 1,71 1,30 1,42
v X1 v X1 v X1

502 1,50 1,18 1,54 1,10 1,44 1,44
Ktr 1,30 1,49 1,44 1,42 1,16 1,41
\Y XI \Y% X1 \ X1

d: Pb+NaCl 1,48 1,78 1,59 1,74 1,54 1,58
Kir 1,58 1,69 1,37 1,33 1,05 1,02
VI X1 VI X1 VI XI

Pb+S0: 0,95 1,62 1,37 1,39 1,12 1,29
Krir 1,19 1,69 0,99 1,33 0,81 1,02
VI X1 VI X1 VI X1

f: NaCl+SO2 1,47 1,58 1,44 1,61 1,32 1,44
Ktr 1,39 1,86 1,27 1,71 1,30 1,42
VI X1 VI XI VI XI

g: Pb+NaCl+S0; 0,89 1,48 1,13 1,55 1,16 1,36

Kir 1,19 2,11 0,99 1,60 0,81 1,03
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Tabelle 3: R,-Wert von Flechten nach Schadstoffbehandlung, zwei Serien (die romischen
?ffem geben jeweils den Versuchsmonat an); Schadstoffbebandlung (a—g) siebe
ext

X1 \% X1 \% X1

Pb 10,6 11,2 9,3 11,0 8,8 10,7
Ktr 11,4 10,3 11,5 11,1 14,0 11,2
\%| XI \%i X1 VI X1

b: NaCl 14,2 12,5 16,8 12,2 10,1 10,1
Ktr 12,9 12,2 12,3 14,2 11,2 11,5
v XI v X1 v X1

SO2 14,3 12,6 16,1 15,4 12,3 10,9
Ker 18,7 11,0 14,0 11,2 13,3 10,2

% X1 \% X1 v X1

d: Pb+NaCl 10,3 12,3 8,4 11,3 8,4 9,7
Ker 11,4 10,3 11,5 11,1 14,0 11,2
VI X1 VI X1 VI X1

Pb+S0: 10,2 12,7 10,8 9,5 9,4 10,0
Ker 13,1 10,3 15,4 11,1 14,0 11,2
\%i X1 \% X1 \%! X1

f: NaCl+SO: 14,4 13,3 13,6 11,0 10,0 8,7
Ktr 12,9 12,2 12,3 14,2 11,2 11,5
\%i X1 A% X1 VI X1

g: Pb+NaCl+50: 9,2 13,0 10,3 11,2 9,8 10,0
Ker 13,1 11,4 15,4 14,2 14,0 12,7

VII. Besprechung der Ergebnisse

Wiewohl jede Untersuchung zur Wirkung von Schadstoffen auf die
Physiologie von Flechten auch als ein Beitrag zur Grundlagenforschung
auf diesem Gebiet klassifiziert werden kann, so ist es doch die praktische
Verwendbarkeit dieser Organismen fiir die Zwecke der Bioindi]gation, die
gewohnlich im Vordergrund der Betrachtung steht. In Folge der weltwei-
ten Verbreitung des volatilen Bleis in der Gegenwart (um ein Beispiel zu
nennen) kann freilich nicht mehr nur das Schwefeldioxid als einzig rele-
vanter Schadstoff fiir das Vorkommen von Flechten angesehen werden;
dennoch mufl der kombinierte Einflufl der drei untersuchten Schadstoffe
vor allem fiir die Situation transplantierter Flechten als typisch charakteri-
siert werden. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung sind daher
auch vorziiglich unter diesem Aspekt zu sehen, nimlich: eine zunehmend
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[Aéllgemeine Kriterien fiir Immissionseinwirkungen]

Isichtbare Schédigungenl [fuﬂerlich nicht sichtbare Schédiqung;;]

Makroskopische Mikroskopische Biochemische Ukophysiologische
Schédigungssymptome] |Schidigungssymptome| Schidigungssymptome} | Schddigungssymptome

Abb. 6: , Kriterien fiir Immissionseinwirkung® (Schema nach STEUBING 1977)

differenzierte Auswertung von Flechten als Bioindikatoren der Umwelt-
verschmutzung experimentell zu erginzen und abzusichern.

Zieht man die ,,Kriterien fiir Immissionseinwirkungen® bei STEU-
BING (1977) zur Einordnung der vorliegenden Untersuchungen heran
(Abb. 6), so sind letztere formal zu 2.2. ,,Okophysiologische Schidi-
gun};gssymptome“ zu stellen. Es wurden die folgenden Parameter unter-
sucht:

Photosyntheserate (Pn)

Wassergehalt (WC)

Chlorophyll: R,-Wert

a/b-Verhiltnis

(a+b)/TG (Chlorophyllgehalt),
und (teilweise) als Funktion von Schadstoffbelastung (S), Temperatur (T)
und Zeit nach Schadstoffbelastung (t) dargestellt, wobei die relative Luft-
feuchtigkeit (RH) und die Beleuchtungsintensitit (L) konstant blieben:

ua-f- b)/TG, R,, a/b, Pn, WC = {(S, T, t) RH, L = konstantj

Erganzt man schliefllich, daf} es sich um Laborexperimente handelt (was
eine mehr prinzipiell orientierte Fragestellung, zum Unterschied von
Freilandversuchen, impliziert), und vergegenwartigt man sich die in der
Einleitung rekapitulierten Fragestellungen, so ist der Stellenwert der vor-
liegenden Untersuchung damit einigermafien geklirt. Auf dieser Grund-
lage kann eine Besprechung der Ergebnisse erfolgen.

Von den Chlorophylluntersuchungen der vorgestellten Arbeit waren
keine grundsitzlich neuen Erkenntnisse zur Problematik der Pigmentana-
lyse als Schadensdiagnose (vgl. FERENs und BEYERs 1972, BERRY 1975,
BAUER und GRILL 1977) zu erwarten. Nichtsdestoweniger seien hier ei-
nige interessante Aspekte rekapituliert. So stellt der Einsatz des R.-Werts
als Parameter fiir die Schadstoffindikation zweifellos eine interessante
(weil relativ einfache) Moglichkeit fiir Freilanduntersuchungen dar (was
freilich die starke jahreszeitliche Abhingigkeit dieser Gréfie wieder pro-
blematisch erscheinen lassen mag). Die Untersuchung des a/b-Verhiltnis-
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ses erbrachte Daten, die den von der Schadstoffliteratur her gegebenen
Erwartungen entsprachen (vgl. Kap. VI). Die (relative) Steigerung des
Chlorophyllgehalts wire fiir die angefithrten Experimente nur zum Teil
durch ein vermindertes Regulations- bzw. Adaptationsvermogen der
schadstoffbelasteten Flechten (an die Laborbedingungen) zu erklaren. Es
bleibt das Faktum einer absoluten Erhéhung des Chlorophyllgehalts, das
zwar in der Literatur nicht véllig isoliert dasteht (s. Kap. VI; vgl. Werte
akut SOz2-behandelter Nadeln bei BAUER und GRriLL), aber dennoch wei-
terer Untersuchungen wert erscheint.

Die Photosynthese schadstoffbelasteter Flechten ist zwar bereits seit
einiger Zeit auf ihre Verwendbarkeit fiir bioindikative Zwecke gepriift
worden (Literatur bei TURK et. al. 1974, ScHUMM 1975, KOHLE 1977,
STEUBING 1977, WINKLER 1977). Gerade der Parameter ,,Temperatur
und seine Wirkung auf die Photosyntheserate — wiewohl auch von uns
keineswegs erschopfend behandelt — scheint in der vorliegenden Literatur
noch relativ unbearbeitet geblieben zu sein. Tatsachlich zeigt sich (beson-
ders am ersten Mefltag, d. i. 2—3 Tage nach Schadstoffbehandlung) eine
ausgeprigte Temperaturabhingigkeit der Immissionswirkung. (Dafl da-
mit auch eine Verschiebung des Temperaturoptimums parallel lauft, sei
hier nur angemerkt.) Die Schidigung (Ausnahme: NaCl, NaCl +SO2) er-
folgt im allgemeinen im Bereich héherer Temperaturen, was (vorbehalt-
lich der notwendigen Verifizierung durch spitere Untersuchungen) mit
einer akuten Schidigung im jeweils aktiven Reaktionsbereich (i. e. unter
den Laborbedingungen eben 20° C) interpretierbar wire. Dieser Vermu-
tung wiirde auch die ,,Ausweitung* der Schadwirkung auf niedere Tem-
peraturbereiche (nach 6—8 Tagen) nicht widersprechen; eine experimen-
telle Bestitigung wire jedoch, wie bereits erwihnt, noch vonnéten. Von
grofler Bedeutung erscheint uns auch das iiberaus deutliche Schad,,mu-
ster* der untersuchten Schadstoffe auf die Photosynthese (Kap. III), wel-
ches die Hoffnung bestirkt, auf diesem Wege einer Differenzierung von
Schadstoffwirkungen in Freilandstudien niherzukommen (vgl. Punz, i.
pr.). Fiir letzteres — namlich die Moglichkeit einer differenzierten Analyse
von Freilandversuchswerten — wiirden auch jene (noch wenig umfangrei-
chen) Ergebnisse (Kap. V) von Nutzen sein, welche die Beziehung von
Schadwirkung und Wassergehalt zum Inhalt haben. Die angefiihrte Paral-
lelitit von vermindertem Wassergehalt und verminderter Photosynthese-
rate nach Pb/NaCl-Belastung konnte einen evtl. gangbaren Weg zum
,»Auseinanderhalten“ der Wirkung verschiedener Noxen im Freilandver-
such weisen (vgl. Punz, i. pr.).

Es erscheint unerlifilich, auch eine Anmerkung zur Frage der Kom-
binationswirkung von Schadstoffen anzufiigen. Die Bioindikation durch
Flechten (insbesondere die Transplantatmethode) nutzt zwar die Tatsa-
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che, dafl die Schadreaktion immittierter Flechten quasi ein ,,Integral
tiber die Gesamtbelastung aller phytotoxischen Substanzen darstellt; die
Spezifikation der Wirkung einzelner Schadstoffe wie auch ihrer Kombina-
tion muf} jedoch von erginzenden Laborversuchen abhingen. Unter die-
sem Gesichtspunkt erscheinen daher die folgenden Ergebnisse (ausgehend
vom Grundmuster, das die isolierte Applikation von Blei, Kochsalz und
Schwefeldioxid liefert, und immer unter der Einschrinkung, daff die ge-
machten Angaben selbstverstindlich nur fiir die verwendeten Dosen gel-
ten und gelten konnen) von einigem Interesse (vgl. auch Punz, 1. pr.):

® Von dem bei BURIAN (1976) referierten Wirkungsschema sind nur die
belilden Méglichkeiten ,,Uberdeckung® und ,,Synergismus® zu beob-
achten.

® Die Kombination Blei-Kochsalz zeigt bei der Photosynthese eine un-
erwartete Verstairkung der Bleiwirkung durch das (isoliert gebo-
ten *+ unschidliche) Kochsalz.

® Die Kombination Blei-Schwefeldioxid hat eine massive, ,,synergisti-
sche” Schadwirkung auf die Photosynthese zur Folge (vgl. auch
KRrause und Kaiser 1977). Ein gleiches gilt fiir die Dreifachkombina-
tion der Schadstoffe.

® Bei den untersuchten Chlorophyllparametern sind demgegentiber
Kombinationseffekte weniger ausgeprigt.

® Von (beschriebenen) Einzeleffekten abgesehen und unbeschadet der
verschiedenen, noch aufklirungsbediirftigen Phinomene, konnen die
Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung als grundsitzlich kompati-
bel betrachtet werden.

Das bisher Gesagte scheint also die folgenden Konsequenzen fiir den
weiteren Einsatz von Flechten als Bioindikatoren nahezulegen:

1. Erginzend zu den bisherigen Untersuchungen (Literatur bei TURK et
al. 1974, Scaumm 1975, KOHLE 1977, STEUBING 1977, WINKLER 1977)
ist der Frage der Temperaturabhingigkeit von Schadstoffwirkungen
mehr Platz einzuriumen; insbesondere ist bei der Auswertung von
Freilanduntersuchungen auf dieses Problem Riicksicht zu nehmen.

2. Die unter III. behandelten Schad,,muster der Photosynthese sowie
die unter V in Hinblick auf den Wassergehalt schadstoffbelasteter
Flechten erzielten Ergebnisse scheinen erfolgversprechende Ansitze
fiir weitere Untersuchungen, vor allem im Hinblick auf eine bessere
Differenzierung von Schadwirkungen nach beteiligten Einzelschad-
stoffen, darzustellen.

3. Eine physiologische Erklirung fiir zahlreiche Ergebnisse steht (ein ty-
pisches Phinomen bei der wesentlich praxisbezogenen Bioindikations-
forschung) noch aus.
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4. Der sorgfiltigen und méglichst umfassenden Beachtung der Probleme,
die untrennbar mit der Verwendung von Flechten als Bioindikatoren
verbunden sind — wie jahreszeitliche Effekte, substratbedingte, trophi-
sche, klimatisch/mikroklimatisch/6kologische Faktoren u. dgl. (vgl.
Einleitung; GILBERT 1970, KIRSCHBAUM et al. 1971, JURGING 1972,
1975, FARRAR 1973, PEARSON 1973, MULLER et al. 1976, KOHLE 1977,
WINKLER 1977, R1EDL 1978) —, kommt weiterhin wesentliche Bedeu-
tung bei Ansatz und Auswertung der entsprechenden Untersuchungen
zu.

VIII. Zusammenfassung

1. An der Flechte Hypogymnia physodes (L.) Nyl. wurde der Einfluf§
von Blei, Kochsalz und Schwefeldioxid, isoliert und kombiniert geboten,
auf verschiedene Parameter (Photosynthese, Chlorophyll, Wassergehalt)
untersucht.

2. Auf der Basis der Ergebnisse der Einzelbelastung mit Schadstoffen
wurde die Kombinationswirkung nach dem Schema von Burian (1976)
klassifiziert; es konnten nur die Moglichkeiten ,,Synergismus® und
,»Uberdeckung‘‘ beobachtet werden.

3. Die gewonnenen Ergebnisse werden in Hinblick auf die Verwen-
dung von Flechten als Bioindikatoren besprochen. Insbesondere wird auf
die Frage der Temperaturabhingigkeit von Schadstoffwirkungen hinge-
wiesen. Die Werte von Photosynthese und Wassergehalt konnten positive
Ansitze fiir eine weitere, differenziertere Auswertung von Flechten als
Bioindikatoren darstellen.

Dank: Herrn Univ.-Prof. Dr. K. Burian danke ich fiir seine Unter-
stiitzung. Der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften sowie dem
Magistrat der Stadt Wien gebiihrt Dank fiir die finanzielle Férderung des
Projekts.
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