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VERGLEICHENDE UNTERSUCHUNGEN UBER DIE AUFNAHME
VON SCHWEFELDIOXYD AUS DER ATMOSPHARE DURCH
EINIGE ARTEN DER GATTUNG PFINUS

von
Stefan GODZIK

Forschungsinstitut lir den oberschlesischen Industriebezirk
der polnischen Akademie der Wissenschaften - Zabrze

EINLEITUNG

Pflanzen derselben Art, welche einer gleichen SOa—Konzentra-
tion ausgesetzt werden, weisen wesentliche Empfindlichkeits-
unterschiede auf, Aufler den Umweltverhiltnissen spielt das
Entwicklungsstadium der Pflanzen sowie die Tagesszelt eine
wichtige Rolle (Katz 1949, Katz und Mitarbeiter 1939, Katz

und Me Callum 1952, Thomas 1951, 1961, Thomas und Hendricks
1956, Van Haut 1961). Man weist darauf hin, daB die Pflanzen
die gridBte SOa-Empfindliohkeit in der Zeit ihrer stHrksten
SOQ-Assimilation und bei Verhdltnissen, welohe diese Assimi-
lation beglinstigen, aufweisen (Thomas, Hendricks und Hill 1949,
Zimmermann 1949, Thomas und Hendricks 1956, Zahn 1963). Am
stdrksten reagleren gewdhnlioh auf 302 dlie mittelalten Blidtter.
Die Hltesten Blitter sind etwas rauchhidrter, dagegen besitzen
die allerjingsten die stdrkere Resistenz (Setterstrom und Zim-
mermann 1939, Zimmermann 1949). Im Falle von Kiefernadeln sind
die sehr jungen empfindlicher als dle vorjihrigen. Dle Nadeln
der Klefern sind schon in einem relativ frithen Stadium sehr an-
fdllig,und zwar schon bald nach dem Verlassen der Nadelhaut,
wobel die vorjihrigen Nadeln nicht selten ohne Schadsymptome
bleiben. Im allgemelnen 1st fir die 302~Resistenz das aktuells
Alter der Blhtter weniger asusschlaggebend als das physiologi-
sche (Van Haut 1961). Untersuchungen an der Fichte ermbglichen

die Feststellung, daB SO2 auch im Winter aufgenommen werden
kann (Materna und Kohout 1963, Materna 1964), Ein Teil der
Schwefelverbindungen wird in andere Telle des Baumes und auch



in andere Nadeln verlagert (Materna 1964). Gleichfalls wurde
eine Verlagerung des Schwefels gegen den Blattrand festgestellt,
(Kohout und Materna 1966), was die friiheren Ergebnisse von
Halbwachs (1963) bestdtigt. In anderen Untersuchungen an ver=-
schiedenen Baumarten (Godzik 1968) wurde festgelegt, daB der
Sohwefel, der als SO2 aufgenommen wurde, schwaoh beweglich is
und relativ langsam in andere Blatiteile verlagert wird.
Die Ergebnisse weisen scheinbar darauf hin, dal die durch ein-
zelne Pflanzenarten aufgenommenen SOZ-MEngen unabhéingig von
der Resistenz gegeniber dlesem phytotoxischen Faktor sind.Das
Grundziel dieser Arbeit ist die Erlangung weiterer Informati-
onen ilber den Einwirkungsmechanismus auf Pflanzen und deshalb
wurde auf folgende Probleme die grilte Aufmerksamkeit gerich-
tet:
a Aufnahme wvon 802 aus der AuBenluft durch Nadeln von ver-
schiedenem Alter der ausgewHhlten Pinusarten.
b Gehalt des zufgenommenen SO2 in verschiedenen Nadelteilen.

MATERIAL UND METHODE

Untersucht wurden folgende Arten der Gattung Pinus:
P.silvestris, P.montana, P.nigra, P.rigida und Pinus strobus,
die aus einer Gegend mit schwacher Luftverunreinigung stammte:
Alle Versuche wurden an abgeschnittenen Zwelgen durchgefilihrt.
Unmittelbar nach dem Schnitt kamen die Zweige ins Wasser,nach
her ians Labor und wurden fiir die Markierung vorbereitet. Sie
erfolgte am Tag nach der Zwelgabnahme und wurde in einer gas-
dichten Kammer mit einer Kapazitdt 280 1 durchgefithrt (Godzik
1968).

Die Einfuhrung des °’S0, mit einer Aktivitit von ca. 0,5 m Ci
erfolgte nach der LuftdurchfluBstabilisierung. In den ersten
10 Minuten betrug sie etwa 50 1/he und spHter stieg sie auf
1500 bis 1700 1/ha an., Die errechneten SOZ-Konzentrationen
haben 0,2 ppm nicht iberschritten. Um elne bessere Luftmi-
schung zu erreichen, wurde in der Kammer ein kleiner Venti-
lator eingebaut. Die Kammer wurde elne Stunde nach der 35302



Einfuhrung gedffnet. Bel jeder Markierung befanden sich in

der Kemmer Zweige aller untersuohten Arten. Fiir Radioaktivi-
tdtsbestimmungen benutzte man diinnwindige Geiger-Milller Fen-
stersihlrohre, Die Nadeln des untersuochten Jahrganges wurden
von verschledenen Zwelgstellen entnommen, auf kleinere Tedile
gerschnitten, getrocknet und nach den Radicaktivititsmessun—
gen gewogen. Es wurde immer mit gleiohen Nadelmengen gearbei-
tet. Von jeder Markierungsserie wurden 10 Proben fiir Impuls-
ratmessungen entnommen. Filr Nadeln des Jahrganges 1969 wurden
auch Messungen in uneandlich diocken Schichten ausgeftihrt., Die
Nadeln wurden im MBrser gerkleinert, getrocknet und gusammen-~
geprefit, 358 - Verteilungsbestimmungen wurden an Nadeln durch-
gefilhrt, dle auf einen Klebstreifen so aufgebracht wurden, dal
die Nadelspitzen in einer Linie lagen. Man benutzte etwa 10
Hhnliche Nadeln Jeder Art. Die Vorschubgeschwindigkelt der Na-
deln dber dem G-~M Zihlrohr war mit Registrierpaplervorschub
synohronisiert. Flr diese Messungen benutzte man den Radio-
chromatograph ZRC~1 der Firms BUTJ (Polen).
Standardabwelchungen von MafBratenbestimmungen wurden nach An-
gaben von Wang und Willis (1965) errechnet.
Chlorophyllgehaltmessungen wurden in 80 % Azetonausgug (Hal-
den 1965) mit Hilfe des Spektrophotometers Unicam SP-700 durch-
gefiihrt.

Atmungsintensititen wurden im Warburg-Gerdt bei 255uC gemessen
und begannen 3 Stunden nach der Nadelzerkleinerung. Die Ergeb-
nisse wurden in Mikroliter Oz-Varbrauoh von 0,1 g frisoher
Masse/Stunde angegehen,

Die hier dargestellten Versuche stiltzten sich auf Pflanzenma-
terial, welches in den Monaten April - Juni 1970 entnommen
wurde,

ERGEBNISSE

Aufnahme vyon 502 duraoh ein jihrige
Nadeln:

RadioaktivitHtsmessungen. die nacnh drr Mathnde Asv» unendl4inh



dicken Schichten ausgefiihrt wurden, zeigten wesentliche Unter-
schiede in den durch verschiedene Plnus-Arten, jedooh beil
denselben Untersuchungsverhidltnissen, aufgenommenen SO2 Mengen
(Tab.1).

Die Untersuchungsergebnisse des Pflanzenmaterials, die sioch
aus zwel verschiedenen Versuchen ergeben, sind im absoluten
Wert nicht gleich, Das ist verstdndlich, wenn berilcksichtigt
wird, daf die Meange des Pflanzenmaterials die fiir die elngzel-
nen Markierungsserien verwendet wurde, ebenfalls niocht gleich
war, Die in den Mengen des aufgenommenen 802 festgestellten
Differengen kinnen sowohl von den verschiedenen 802 ~ Mengen,
welche den Pflanzen in der Kammer zur Verflgung standen, als
auch von anderen Faktoren abhidngen. Schwefeldlioxyd wurde von
Pinus strobus und P.sllvestris am stdrksten aufgenommen. Wenn
man aber filr den Nadeljahrgang 1969 (Tab.2) andere Versuchs-
ergebnisse berloksiohtigt, so kann folgende weitere Relhen-
folge amufgestellt werden: Pinus rigida, Pinus montana und
Pinus nlgra, Eine deutliche Differenz besteht bel der prozen-
tualen Umrechnung der aufgenommenen Sohwefeldloxydmenge zwi-
schen den belden Markierungsserien, die bei Pinus strobus 18%
und bei Pinus nigra fast 16% betrigt. Fiir Pinus rigida betrigt
sie¢ 1,3 % und fiir Pinus montana 3,8 %. Wenn fiir Pinus s8il~
veatris ein Wert von 100 angenommen wird, so erhdlt man als
Mittel fiir Pinus strobus 142,7, Pinus rigida 73,9, Pinus
nigra 70,6 und Pinus montana 61,6,

Ein Vergleioh zwischen der aufgenommenen SOz-Menge und dem
Chlorophyllgehalt oder /und der Atmungsintensitdt, erlaubt
keine Feststellung einer Begiehung zwischen diesen drei Arten
von Ergebnissen. Ausschliefilich im Falle der Pinus strobus
konnte ein sehr hoher Chlorophyllgehalt festgestellt werden.
Bel den fibrigen konnte eine solche Beziehung nicht nachge-
wiesen werden., Die Phytosynthese und ihre Intensitidt wurden
bel den erwdhnten Arten nicht untersucht und infolgedessen
ist keine Aussage moglich, ob in dieser Hinsicht derartige Be-
ziehungen bestehen,
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Aufnahme vyon 802 durch eilnzelne
Nadel jahrgidng e:

Die Untersuchungsergebnisse (Tab.2) deuten auf stirkere 80,-
Aufnahme durch die jUngsten Nadeln hin, die sich am Anfang
ihres Entwioklungsstadiums und hdufig bis zur Hilfte in der
Nadelhaut befinden.

Die durchschnittlichen L#ngen betrugen: Pinus silvestris

13 mm, Pinus montana 30 mm, Pinus nigra 35 mm, Pinus rigida
ungefihr 32 mm undé Pinus strobus 14 mm. Andersartig verhilt
sich Pinus strobus, bel der die jilngsten Nadeln nicht die
hichsten SOZ—Mengen aufnehmen. Alle Jahrgénge haben ungefihr,
in Umrechnung auf die Einheit der Trockensubstanz, die glei-
chen Mengen aufgenommen, aber am meisten der Jahrgang 1969,
Die anderen Arten zeigen eine gewisse Verminderung der Menge
des aufgenommenen 302 durch Nadeln, die grundsitzlich ihren
Wuchs und lhre Entwicklung beendet haben. Die Unterschiede
zwlschen dlteren Nadel jahrgdngen sind fir dieselbe Art klei-
ner als zwischen ihnen und der vom laufenden Jahr. Ein ver-
hdltnismiBig schwacher Entwicklungsstand im Zeitpunkt der
Untersuchung zeigte Pinus silvestris und Pinus strobus, Die
Nadeln von Pinus nigra, Pinus montana und Pinus rigide waren
im Entwicklungsstadium etwas welter fortgeschritten. Es ist
wenlg wahrscheinlich, dal gerade dle allerjiingsten, nicht
entwilokelten Nadeln die griBte Intensitdt der Coa-Assimilation
aufweisen, Man mifite annehmen, dal im Prozef der SOa-Aufnahme
durch Pflanzen ihre physikallschen und chemischen Eigenschaf-
ten eine grofle Rolle spielen. Dies deuten die Ergebnlisse von
Materna (1964) an, der feststellte, daB S0, intensiver aufge-
nommen wird als dies es aus normalem Gaswechsel folgt. Godzik
(1968) stellte fest, daB die Nadelscheiden der Kiefer um ein
Vielfaches mehr SO2 aufgenommen haben, als die Nadeln selbst.
Die im Rahmen dieser Untersuchungen durchgefihrten Messungen
zeigen, dall die vor dem Versuch verdbrrien Nadeln oder Nadel-
teile noch im Stande waren, bis ilber 50 % dieser Schwefelmen-
ge aufzunehmen, die normalerwelse der Nadel jahrgang 1969 auf-
nahm. Zur Zeit ist es noch schwlerig, die festgestellten Be-
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obachtungen irgendwie zZu erklidren auller einem allgemeinen
Hinweis daf:

a nicht in allen Fdllen zwischen der durch Nadeln bestimmten
Art aufgenommenen Schwefelmenge und ihrer Empfindlichkelt
gegen dlesen Faktor elne Beziehung besteht. Dies betrifft
sowohl Geldndebeobachtungen im oberschlesischen Industrie-
gebiet, wie auch Versuche in Gaskammern (Enderlein und Vogl
1966).

b Es scheint, daB im Prozel der 302- Aufnahme durch Pflanzen
die physikalischen und chemischen Eigenschaften der Assimi-
lationsorgane eine bedeutende Rolle spilelen.

Schwefelgehalt der versochiede-=-
nen Nadelabsochnitte:

Das zlemlich charakteristische Absterben der Nadelspitzen bei
Soa-Einwirkungen bel nicht festgestellter Schwefelanreicherung
(Guderian 1961) sowlie die Feststellung von Kohout und Materna
(1966), daB der Schwefel innerhald der Blatter einer Trans-
lokation, &hnlich wie andere phytotoxische Faktoren (Halbwachs
1963) unterliegen kann, bewegten den Autor zur Durchfilhrung
dieser Versuche. Es konnte festgestellt werden (Abb.1-4) =
auler bel Pinus nigra =-,dal in den Spitzenregionen der Nadeln
(Spitze selbst oder etwas niederliegende Teile) sich mehr 358
befindet als in den Teilen, die ndher der Nadelbasis liegen.
Dieses Phdnomen kommt sehr klar im Falle der Nadeln von Pinus
silvestris zum Ausdruck (Abb.1), bei den anderen Arten dagegen
ist es nicht so oharakteristisch. (Abb.2-3), aber sehr deut-
lich. Bsi Pinus nigra treten im mittleren Teil der Nadeln un-
gefdhr die gleichen Mengen 358 auf. In den extremen Teilen
befindet sich dagegen weniger -°S (Abb.4). Diese Tatsachen
scheinen darauf zu weisen, daB das Absterben der Kiefern-
nadelspitzen das Ergebnis eines deutlichen hiheren Schwefel-
gehaltes ist.
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FOLGERUNGEN

1. Dle Intensitidt der SOZ-Aufnahme aus der Luft durch Nadeln
verschiedener Pinus-Arten ist je nach Species und Nadel-
alter unterschiedlich.

2. Pinus strobus verhilt sich in einigen FHllen anders als
die Ubrigen Arten.

3. Man kann annehmen, dal die Aufnabme wvon SO2 aus der Luft
im betrdchtlichen Mafle nicht von den lLebensvorgingen ab-
héingig ist, sondern von den physikalischen und chemischen
Eigenschaften des Pflanzengewebes bedingt ist.

4, Die festgestellten gridBeren 35Schwefelmengen in den Spit-

genreglionen der Nadeln der untersuchten Pinusarten (auller
Pinus nigra) tragen mindestens teilweise zum Absterben
dieser Nadelteile bei.

Die 1n dieser Arbeit erzielten Ergebnisse erleuben die An-
nahme, dal bel Pflanzen einer Gattung die Mengen der aufge-
nommenen toxischen Substanz (802) nicht die eilnzige Ursache

verschiedener Empfindliochkeit ist.

ZUSAMMENFASSUNG

Die an 5 Arten durohgefilhrten Untersuchungen weisen auf be-
deutende Unterschiede in der Schwefeldioxydaufnehme aus der
Luft innerhalb der Gattung Pinus hin. Je nach der Vorberel-
tungsmethode filr die RadioektivitHtsbestimmung ist die Rei-
henfolge der einzelnen Arten auf Grund ihrer SOz-Aufnahme
verschieden.

Dle Umrechnung auf Masseeinheiten ergab, dafl Nadeln von Pi-
nus strobus am meisten SO2 aufgenommen haben, die Nadeln von
Pinus nigra am wenigsten.

Gleichzeltig ausgeftihrte Chlorophylibestimmungen ergaben,
dal die grtiften Konzentrationen in Pinus strobus suftreten,
dle kleinsten dagegen in Pinus nigra., Bei den Ubrigen Pinus=-



arten sind die Unterschiede gering und decken sich nicht mit
den Differenzen in den aufgenommenen SOz-Mengen. Radioaktivi-
titsmessungen der vertrockneten Nadeln von Pinus silvestris
bewiesen, dal sie bedeutends 35502-Mengen aufnehmen ktnnen,
was auf eine wichtige Rolle der physikalischen und chemlschen
Eigenschaften des Gewebes im Progell der SOz-Aufnahme aus der
Luft hindeutet. Diese Folgerungen scheinen auch durch die Ak-
tivititsmessungen verschieden alter Nadeln beatdtigt zu wer-
den. Es wurde festgestellt, dal sehr junge lladeln die grioBten
Mengen von 358 aufnehmen. In den Spitzenregionen der unter-
suchten Pinusarten (auBfer P.nigra) konnte man grtBere Mengen
von 355 feststellen.
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COMPARATIVE INVESTIGATIONS ON THE UPTAKE OF
SULPHUR DIOXIDE FROM THE ATMOSPHERE BY SOME PINUS SPECIES

BY S. GODZIK
Research Institute for the Upper Stlesian Industrial
Region, Polish Academy of Sciences.

The investigations were made in a hermetically sealed chamber on detached shoots of the fol-
lowing species: Pinus sylvestris, P, rigida, P. nigra, P, strobus and P. mughus. The plant material
came from a place with slight air pollution by dust and sulphur compounds. The detached shoots
wete {reated with low concentrations of SO, (about 0-2 ppm) labelled with radioactive sulphur,
with continuous air through-flow. The degrecof radioactivity of the one-year needles was themeasure
for the SO, uptake. The resulis were expressed by reference to the dry matter, respiration rate
and chlorophyll content of the individual species.

Differences were found in the amount of SO, taken up by the needles of the different species,
and significant differences were found between individual needles of the same species. The results
were statistically analysed,

For some species we determined the amount of labelled SO, in different sections of the necdles
(along the length of the needle). In Pinus sylvestris, a distinct accumulation of labelled SO, was
observed in the tip zones of the needles.

DPISEUSSION
MATERNA :

Auch in unseren Versuchen war die Beweglichkeit des
S sehr gering. Nur widhrend des Austreibens neuer
Triebe verhielt es sich anders.

Verschiedene Herkiinfte zeigten eine verschieden
hohe S-Aufnahme.



EINFLUSS VON FLUORVERBINDUNGEN AUF DIE
TROCKENSUBSTANZPRODUKTION VON BUCHWEIZEN

von
Iwan HORVATH

Institut fiir Landschaftsbiologie der Slowakischen Akademie der
Wissengchaften, Bratislava

Z21el unserer Untersuchungen war es, Erkenntnisse {lber die Ver-
dnderungen der Widerstandsfihigkeit der Pflanzen gegenilber
Fluor zu sammeln, zu denen &8 im Verlauf ihrer nntogenetischen
Entwicklung und infolge der Applizierung versohiedener Formen
von Fluor kommen kann, sowlie auch {iber die Frage der individu-
gllen Wlderstandsfihigkeit von Pflanzen gegenlber Fluor.

1.) VERANDERUNGEN DER WIDERSTANDSFAHIGKEIT VON PFLANZEN GEGEN-
UBER DEN VERSCHIEDENEN FORMEN YON FLUOR, DAS IN VERSCHIEDENEN
PHASEN DER ONTQGENESE IN DEN BODEN APPLIZIERT WURDE:

Da sich die Aktivitdt der physiologischen Prozesse der Pflange
im Verlauf ihrer Ontogenese verHndert, splelt ohne Zweifelauch
der Zeitabschnitt eine Rolle, in welchem die FPflanze mit den
Fluorverbindungen in Berllhrung kommt. Auf diese Tatsache wiesen
Thomas (1961), Guderian, van Haut, Stratmann (1969) hin.Zu #hn-
lichen Sohlilssen kam auch Garber (1967) bei der Applikation von
Fluor in das Bodensubstrat.

Eine #dhnliche wichtige Aufgabe im Rahmen der Reaktion vonPflan-
zen auf Fluor im Boden splelt auch die Form der chemisohen Ver-
bindung, in der sich dieses Element befindet, sowie auch die
Eigenschaften des Bodens selbst. Mit diesen Zusammenhdngen be-
fassen sich die Arbeiten vieler Verfasser (Garber 1962, 1967,
Nommik 1953, Gericke und Kurmies 1955, Bredeman 1956, McIntire
und Mitarb,1958, Gisiger 1964,1968,Kudzin und Padova 1969 u.a.)
In unseren Versuchen untersuchten wir die Wirkung von Fluor
auf Versuchspflanzen von Fagopyrum esculentum M., Sorte Doxan-~
skf,und zwar in Gaben von 0, 20, 40, und 80 mg F / 100 g Bo-
dentrnokensubatang. annligziert in der Farm vaon NaF. KF und CaFa



in das Bodensubstrat in drei Zeitabschnitten: Vor der Aussaat,
beim Auftreten der ersten Bliiten und bei der Reifung der er-
sten Frichte. Die Versuchspflanzen wurden in Gewlohshausbedin-
gungen auf einem Boden gezogen, der aus gesiebter Mistbeeterde
und aus Quarzsand im Verh#ltnis von 2:1 bestand. Am Ende des
Versuches (12 Tage nach der Ausbildung der ersten reifen
Frilohte) trockneten wir die gesamte iiberirdische Substanz von
jedem GefiB bis gzur Gewichtskontrolle (bei 105°C, fur die Dau-
er von 24 Stunden). Alle Versuchsvarianten wurden in vier Wie-
derholungen gezogen. Dle Ergebnisse wurden flir die Berechnung
der Durchschnittswerte und des mittleren Fehlers verwendet.

Da das Endergebnis der gesamten physiologisochen Aktivitdt von
Pflanzen dle Trockensubstanzbildung ist, beurteilten wir die
abweiohende Widerstendsfdhigkeit im Verlauf der Ontogenese so-
wle auch i1hre AbhHngigkeit von der Form des applizierten
Fluors auf Grund der Verdnderungen ln der Trockensubstangpro-
dukction, die durch die Applizierung des Fluors vor der .-18saat
und in den eingelnen Entwicklungsphasen hervorgerufen worden
waren. (Vgl.Tab, 1-3).

Auf Grund unserer Ergebnisse, die in Tabellen aufgefllart wer-
den, kann man sagen, daf die AnfHlligkelt von Buchwelgen ge-
gen die Inhibitionswirkung des Fluors sich im Verlauf der On-
togenese Hndert, Zum auffallendsten Absinken der Produktion
der Trookensubstanz kam es bel der Applizierung vor der Aua=-
saat, Diese Tatsache ist mit der Wirkung von Fluor auf den
Keimungsprogzefl verbunden, Die Inhibitionswirkung von Fluor
auf die Keimung der Samen erklHdren Chong - Chang (1968), Haus-
krecht (1970), Hauskrecht und Navara (1970) mit der Bremswir-
kung des Fluors auf dle enzymatische Hydrolyse des Phytins im
Verlauf der Keimung. Fragen der natiirlichen Widerstandsféhig-
keit verschiedener Samen von Kulturpflangen gegenflber der In-
hibitionswirkung von Fluor auf die Keimung studierten einige
meiner Mitarbeiter in ihren Arbeiten (Holub, Navara 1966, Na-
vara u,Koll,1966, Navar, Holub 1968). Sie stellen fest, daB
hier der natirliche Fluorgehalt eine wichtige Rolle splelen
kann, ev. ein hoher natiirlicher Aschegehalt, besonders der Ge-
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halt an zweiwertigen Kationen. Aber eine AbhHngigkeit der Wi-
derstandsfihigkelt vom Mineralstoffgehalt kann nicht nur in
keimenden Samen festgestellt werden, sondern auch in den Uiber-
irdischen Tellen der Pflanze, Es ist bekannt, dal die Dynamik
der Akltumulation von Mlneralstoffen in den Assimilationsorga-
nen im Verlauf der Ontogenese eine steigende Tendenz hat.

Auch aus unseren Versuchsergebnissen geht hervor, daf die Wi-
derstandsfdhigkeit einer Pflange oder elnes Pflanzenorganes
desto hdher ist, je mehr die Pflanze in ontogenetischer Hin=-
sicht entwickelt ist. Zu elner Hhnlichen Ansicht kam auch
Thomas (1961), der anfiihrt, daB sich Fluor teilweise in lis-
licher und teilweise in unldslicher Form befindet. Uber die
unligsliche Form des Fluors sollte, seiner Ansicht nach, der
Aschengehalt entscheiden.

Die Bewertung der Verdnderungen der Empfindliochkeit von Pflan-
zen gegeniiber Fluor, der in den Boden appliziert worden war,
ist sehr kompliziert, da es hier zu Begleitersoheinungen
durch andere Elemente kommt (Na, K, Ca). Im Rahmen unserer
Versuche erhielten wir dile in negativer Hinslcht am meisten
signifikanten Ergebnisse in der Troockensubstanzproduktion bel
der Applikation von Fluor in der Form von Natriumfluorid. Die
Applikation vor der Aussaat zelgte ilhren negativen EinflufB
erst bei elner Dosis von 80 mg/100 g Boden. Die Werte, die bed
der NpF-Applikation im Verlauf des Auftretens der ersten Bli-
ten gefunden wurden, weisen darauf hin, daB sich die Empfind-
lichkelt des Buohweilgens in dieser Entwlocklungsstufe erhoht,
da das Absinken der Produktion der Trockensubstanz auch bel
nledrigen Gaben statlistisch bedeutsam war. Das Absinken der
Trookensubstangproduktion nach NaF-Applikation zu Beginn der
Fruchtblldung war glelchfalls statistisch bedeutsam, auch wenn
es nicht so auffallend war, wie 1m vorhergehenden Fall, Wir
sind der Ansioht, dafl das am meisten bedeutsame Absinken der
Trockensubstanzproduktion bei der Applikation von NaF zu Be~
ginn der Bllite glelochfalls mit einer erhthten Aklkcumulation von
Kationen in dieser ontogenetlschen Phase der Pflanzen zusammen
hHngt. Natriumfluorid als gut dissoziierbare Verbindung
ermielicht eine eraBe Mobil1itHdt aunch 4in ihrer Katicnenkomoonen



te Ne, auf deren negativen EinfluB die Arbeit von CGisiger
(1964) hinweist,

Fluor in der Form von Kalium- und Kalziumfluorid rief eine
statistisch bedeutsame Verminderung in der Trockensubatanz-
produktion nur bei seiner Applikation vor der Aussat hervor.
Auch in diesem Falle sind wir der Ansicht, daB diese Vermin-
derung durch dle Wirkung von Fluor auf die Herabsetzung der
Keimungsenergie verursacht worden war. (Im Falle von CaFp,das
ein sehr sohwach dissozlierbares, nur langsam freigemachtes
Anion ist, konnte F auf die Verlangsamung des Lingenwachstums
einwirken). Eilne miBige Wirkung von CaFs (manchmal sogar eine
stimulierende), auf die Trockensubstanzproduktlion von Pflanzen
sieht Garber (1967) in der Begleitwirkung des Kalgziums.

2,) EINFLUSS VON FLUORVERBINDUNGEN BEI IHRER APPLIKATION IN
DAS BODENSUBSTRAT AUF DIE ZUNAHME DER TROCKENSUBSTANZ UND
AUF DIE AUSBILDUNG DER BLATTFLACHE.

Thomas (1961) begaste verschiedene Pflanzenarten mit Fluor-
wasserstoff mit dem Ziel, diese in Gruppen je nach ihrer Emp-
findlichkeit gegenilber Fluor in der Atmosphire einszureihen.
Den Buchweizen reihte er unter die Pflanzen zweiter Klasse,
d.1, unter die empfindlichen Pflanzen. Er stellt u.a.fest,

dal die Empfindlichkeit keine artspezifische Eigenschaft ist,
sondern sich im Rahmen der einzelnen Sorten Hndert. Ziel un-
serer Arbeit war es, festzustellen, wie die einzelnen Pflanzen
von Buchwelzen einer Sorte auf die Anwesenheit von Fluor im
Substrat reagleren.

Als Versuchapflanze diente wieder Fagopyrum esculentum M,
(Sorte Doxanskf). Als Substrat verwendeten wir Boden in einer
analogen Zusammensetzung wie im vorhergehenden Versuch und die
Pflanzen wurden wieder in Grinhausbedingungen herangesogen. In
die VegetationsgeftlBe wurde eine gleiche Anzahl von Samen aus-
gestt . Dle Pflanzen wurden nach 8 Wochen sorgfiltig vereinszelt,
scdal 1n Jedem GefHdDB 15 ungefBhr gleichentwilckelte Pflangen
verblieben. Am 20,Tag nach der Aussaat applizierten wir eine



Dosis von Fluor in der Form von NaF und CaF2 in Konzentratio-
nen von 0, 20 und 40 mg F /100 g Trockensubstenz des Bodens.
Alle Varianten wurden in 4 Wiederholungen filr 6 Probeentnah-
men gegogen., Die Probeentnahmen begannen wir am 7.Tag nach
der Applikation der Fluorverbindungen in das Bodensubstrat
und setgten sie in Intervallen von 7 Tagen fort. Wlr entnahe
men jewella den oberirdischen Teil der Pflanzen. Nach der Be-
stimmung des Frischgewichtes der gesamten Probe entnahmen wir
fiir dle Trockensubstangbestimmung 5 durchschnittliche Indivi-
duen durch Zufallsauswahl von den Pflanzen, die nach ihrer
GrtBe in Gruppen eingeteilt worden waren, Die so erlangten
Werte rechneten wir auf eine, resp. auf die wirkliche Angzahl
der Pflanzen um, die bis zur Ernte {lbriggeblieben waren. Flir
die Bestimmung der BlattflHohe entnahmen wir Jewells eine re-
prisentative Pflanze aus der Wiederholung. Die Blattfliche
wurde planimetriert. Aus den so erlangten Werten berechneten
wir die Durchschnittswerte und den mittleren Fehler.(Vgl.Tab.
4-7).

Ahnlich wie im vorhergehenden Versuch, vergzeichneten wir die
markantesten Unterschiede in der Trockensubstanzproduktion
nach der Applikation von Fluor in der Form von Natriumfluorid.
Wihrend die Trockensubstanz der nicht beeinflulliten Pflanzen
im Verlauf des beobachteten Zeitabschnittes (& Probeentnahmen
in 42 Tagen) in linearer Abh#ngigkeit von der Zeit zunimmt,
sehen wir den negativer EinfluB von Fluor an der durch Natrius
fluorid beeinfluBten Pflangzen in ihrer Troockensubstanzproduk-
tion bereits bei der ersten Probeentnahme, d.i. 7 Tage nach
der Applikation der Dosis von 40 mg F / 100 g Boden. Die Trok-
kensubstanzproduktion bleibt im Vergleich zur Kontrolle wih-
rend des gangen Versuchsgeitabsochnittes gurick, am auffallend-
sten aber in der gwelten und dritten Woche, was die markanten,
statistisoh bedeutsamen Unterschiede bewelsen. In der zwelten
Woohe nach der NaF-Applikation zelgt die Trockemsubstanzpro-
dukktion sogar schon bei einer Dosis von 20 mg F / 100 g Boden
eine statistisch gesicherte Depression. In der 4., 5. und 6,
Woohe der Einwirkung kenn elne Tendengz zum Ausgleich der Trok-

roanenhoatanenwaditlréd an Aar haoinPTultan PFlonran mit dan Tnne
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trollpflanzen beobachtet werden, sodaB der Unterschied stati-
stisch nicht signifikant 1st. Dies 1st aber nur relativ, de
Pei der Umrechnung der Produktion pro GefH sich die Differensz
noch mehr vertieft, was eine Folge des Absterbens der wenlger
wliderstandsfidhigen Pflanzen ist.

Bel Applikation von Kalziumfluorid verzeichneten wir gewisse
Abwelchungen in der Trockensubstanzproduktion im Verglelch zu
den Kontrollpflanzen, aber nur im Rahmen atatistisch nicht be-
deutsamer Unterschiede.

Die Ausbildung der Blattfldche der Kontrollpflanzen hat im
Verlauf der ersten vier Wochen der Untersuchungen anfangs die
Tendenz zu schnellerem, sphiter zu langsamerem Wachstum. In der
finften und sechsten Woche kommt es zu einem allméhlichen Ab-
sinken, augenscheinlich infolge des Abfalls der Keimblitter
oder auch der echten Bldtter im Verlauf der Alterung.

Der Einflufl von Natriumfluorid auf die Ausbildung der Blatt-
flHohe hatte eine Hhnliche Tendenz wie der auf die Trockensub-
stangproduktion, Die markantesten negativen Unterschiede im
Vergleich mit den Kontrollpflanzen verzeichneten wir wiederum
in der zweiten und dritten Woohe der Fluoreinwirkung. In die-
sem Zeitabschnitt glpfelte anscheinend die Bildung von Nekro-
sen und der Abfall der nekrotischen BlHtter., In der vierten
und fUnften Woche der Wirkung wvon in Form von Natriumfluorid
appliziertem Fluor beobachteten wir eine markante Erhthung

der Blildung der Blattflidche, besonders nach grtfleren Fluorga-
ben, was sicher dle Folge der Mobilisierung von Stoffwechsel-
systemen in der Regeneration ist. In der sechsten Woche der
Untersuchung kommt es wieder zu einem relativ schnellen Ab-
sinken der BlatiflHohenbildung., Bei der Berechnung der ausge-
blldeten absoluten Blattfldche spielt auler der Bildung von
Nekrosen auch das Absterben von Individuen eine Hauptrolle.
Bei der Applikation von Fluor in der Form von Kalgiumfluorid
verzeichneten wir kelnerleil statistisch bedeutsamen Unterschie-
de in der BlattflHchenbildung, aufler in zwel FHllen bel einer
Dosis von 20 mg F / 100 mg Boden in der vierten und fiinften
Woche der Untersuchungen.



Aus unseren Versuchen geht hervor, daB auch im Rahmen einer
Pflanzenart, Ja sogar im Hahmen elner Sorte, elne gewifie Va-
riabilitdt in der Widerstandsfihigkelt resp. Empfindlichkeit
gegenlber dem im Boden vorhandenen Fluor existiert, Nach Kis-
ser und Mitarb. {1962} beruht das Problem der Widerstandsfi-
higkeit der Pflanzen in der Regenerationsfidhigkeit des Proto-
plasmas. Im Rahmen unserer Versuche konnte im Verlauf der Be-
ohachtungen in wichentlichen Intervalen ein immer kleinerer
Antell der beschidigien Individuen &n der repridsentativen Aus-
wahl festgestellt werden, da diese nach und nach abstarben.
Es blieben nur die Individuen, dle zeitig genug den ungiinsti-
gen Fluoreinflull steuern konnten und die sich im Verlauf der
welteren Entwicklung ihrer Trockensubstanzproduktion den Kon-
trollpflanzen anglichen, Diese Pflanzen Uberireffen an indi=-
vidueller Trockensubstanzproduktion oft auch die Kontroll-
pflanzen.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Wirkung von Fluorverbindungen, die in das Bodensubatrat
in verschiedenen Phasen der Ontogenese appliziert wurden, be-
werteten wir naocoh den Ergebnissen der Trockensubstangproduk-
tion von P{flangzen der Art Fagopyrum esculentum M,, Sorte Do-
xanskf. Das markanteste Absinken der Trockensubstanzproduk-
tion vergeichneten wir bel der Anwendung von NaF, ein gerin-
geres bei der Applikation von KF und CaFp, Eine maximale In-
hibitionswirkung zeigte sich bel NaF dann, wenn es gu Beginn
dexr Bliute appliziert wurde.

Aus den Ergebnissen der Trockensubstanzzunahme und der Elatt-
flHchenbildung nach der Applikation von Fluoriden in den Bo-
den geht hexrvor, déaB sich die Widerstandsfdhigkeit, resp.Emp-
findliochkeit der Pflangzen gegenilber der Anwesenhelt von Fluor
im Bodensubstrat auch im Rahmen einer Sorte vertindert.
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EFFECT OF FLUORINE COMPOUNDS ON THE PRY MATTER
PRODUCTION OF BUCKWHEAT

BY IVAN HORVATH
Institute for Landscape Biology of the Slovak
Academy of Seiences, Bratislava, Sienkiewiczova.

The effect of Aluorine compounds applied to the soil before sowing, at the start of flowering, and
during the ripening of the first fruits, was evaluated by the dry-matter production of Fagopyrum
esculentum M. (Doxanskd variety). Application of fluorine in the rooting medium of the plants at
different stages in their ontogeny gave results that indicated that the reduction in dry matter de-
pended, infer alia on the form in which the fiuorine was applied to the soil. In greenhouse conditions
and on standard soil (quartz sand - hotbed soil in the ratio 1:2) the maximum inhibiting effect was
found with sodium fluoride; the effect was less when fiuorine was applied as potassium fluoride or
calcium fluoride. It was also found that the reduction in dry-matter production was more marked
when the individual fluorides were applied before sowing. Increasing the fluorine level in the soil
during flowering and during ripening of the first fruits did not cause significant reductions in dry
matter, except in the case of sodium fluoride. The maximum inhibition effect of sodium fluoride
occurred when it was applied to the soil at the start of flowering; the effect was less when it was
applied before sowing, and was not very significant when it was applied during the ripening of the

firct frnite



An increase in dry matter and leaf area was observed after a single application of fluorine to the
soil on the 20th day of growth, and this indicates that fluorine in the form of calcium fluoride does
not significantly affect the physiological processes of buckwheat during six weeks after application.
The effect of sodium flouride is quite different. The occurrence of necrotic leaves and the dying of
the most susceptible individuals were associated with a significant decrease in the formation of leaf
surface area and with the reduction of dry-matter production in all the treatments in which fluorine
had been applied. During the several weeks of observation it was seen that the treatments selected
the most resistant individuals, and in their individual production (as regards dry matter or Jeaf
area) they equalled or often even surpassed the control plants, This enables us to postulate that the
resistance or susceptibility of the buckwheat piants to fluorine in the soil is very variable even within
a single variety,






ZUR WIRKUNGSWEISE DER SCHADSTOFFE
DER EINFLUSS VON 502 AUF BLATTFARBSTOFFE¥)

von
H.G. DASSLER

Technische Universitiit Dresden, Sektion Forstwirtschaft,
Bereich Pflanzenchemie

Erste, dullerlich sichtbare Symptome einer akuten Schiddi-
gung an Pflanzen in Immissionsgebieten sind bekanntlich
chlorotische oder nekrotische Flecken im Blattgewebe.
Durch Spaltdffnungen oder iiber die Ekdodesmen eingedrun-
gene Schadstoffe greifen Schwamm- und Palisadenzellen an,
rufen im photosynthetisch sktiven Gewebe Verdnderungen
hervor und fiihren in Abhiéngigkeit von Licht und Temperatur
zur Ausbildung diffuser oder scharf sbgegrenzter, meist
brauner Nekrosen, Das #duBere Erscheinungsbild 1#8%t also
vermuten, dall in diesen Gewebetellen der griine Blattfarb-
atoff unter dem EinfluB des Schadstoffes Verdnderungen er-
fehren hat.

Bereits WISLICENUS (-1914) und STOELASA (1923) befaBten
sich mit diesen Vorgingen eingehend und stellten fest,
dafl unter SOa-EinIluB im Spektrum des griinen Blattfarb-
stoffes sehr bald Verschiebungen eintreten, die auf einen
Abbau zum olivbraunen Phédophytin oder auf eine Spaltung
des Chlorephylis in Phytol und, wie sie annahmen, die ma-~
gnesiumfreie Bdure Chlorophyllin hinweisen. Die Ausldsung
dieser Erscheinung ist nach NOACK (1929) mit elner Abbin-
dung des Chloroplasteisens durch S0, verkniipft. Die Mas-
kierung des Eisens hat nech selner Meinung eine Ablenkung
der photochemischen Energie vom normalen Akzeptor CO2 auf
den Blattfarbstoff selbst und das Zellplasme zur Folge.

x) Mitteilung Nr.102 der AG Forstliche Rauchschaden-
forschung Tharandt



Unter Sauerstoffverbrauch tritt Ausbleichen des Farb-
stoffes und Zelltod ein.

Der spektroskopische Nachweis der Phiophytinbildung soll
sich nun nach DORRIES (1932) zur Diagnose von SOa—Schﬁ—
digungen eignen, da Phéophytin nur im akuten Schidigungs-
bereich durch Sd@urewirkung des 802 entsteht, nicht aber
in herbstlich verfdrbten oder vorsichtig getrockneten
Bldttern gebildet wird. Diese Annahme wurde auch durch
eine Reihe welterer Untersuchungen gestiitzt. Auf die Um~
wandlung des Chlorophylis in Fhdaophytin als wesentlichste
Verdnderung in rauchbeeinflufiten Pflanzen verwiesen BETHGE
(1957/58) und BUSSCHER (1958). BETHGE ging sogar so weit,
aus der S#ureempfindlichkeit acetonischer Chlorophyll-
extrakte Riickschliisse auf die Rauchhiédrte einzelner Pflan-
zenarten ziehen zu wollen,

Bei papierchromatographischen Untersuchungen an Pigment-
extrakten begaster Zweige von ables mlba stellte MULLER
(1957) einen bevorzugten Abbau von Chlorophyll wund damit
eine Verschiebung des Chlorophyll a~ 2zu Chlorophyll b~Ver-
hdltnisses fest, Diese Anteilverschiebung war bel trockens
oder frostgeschiddigten Nadeln nicht zu beobachten, Dem~-
gegeniiber fand M. WARTERESIEWICZ (1968) auf Grund von Frei-
landversuchen, daB durch Rauchgaswirkung des Chlorophyll a-
zu Chlorophyll b- Verh&ltnis keine signifikente Verinderung
erfédhrt. Durch Untersuchungen von MAMAEV und NIKOLAEVSEI
{1968) wurde dariiber hinaus bekannt, deB sowohl in nekro-
tischen als such in scheinbar ungeschédigten Gewebeteilen
Chlorophyll a, Chlorophyll b und Carotin vorhanden sind.
Die Chlorophylle sollen Jedoch in Phéophytine umgewandelt
werden.,

Aus den bisherigen biochemischen Untersuchungen sind also
nur allgemeline Kennitnisse iiber Verteilung oder Verdnderung
der wesentlichen Pigmentanteile bekannt. Es wurde deshalb
der Versuch unternommen, durch Erfassung von Abbauprodukten
mit Hilfe der Zirkular- und Diinnschichtchromatographie wei-
tere Aussawen itber das Verhalten der Pismentkomponenten



unter SOQ—EinfluB zu erhalten.

Bei der Untersuchung des Schadgaseinflusses auf Pflanzen-
farbstoffe kann der natiirliche Chlorophyllabbau nicht un-
beriicksichtigt bleiben. Bekanntlich erleiden alle griinen
Pflanzen beim Altern, bei der Aufarbeitung oder beim La-~
gern Verlust an Chlorophyll., Wegen der griéBeren Reaktions-
freudigkeit wird dabei Chlorophyll a schneller abgebaut
als Chlorophyll b. Uber diese biologischen Vorginge ist
allerdings noch wenig bekannt. Als erster Schritt wird
eine Abspaltung von Magnesium und eine Bildung von FPhio-
phytin angenommen, da Phiophytin in allen Blattextrakten
nachzuweisen ist. Ob es allerdings auch in vivo vorhanden
ist oder pur bei der Isolierung gebildet wird, konnte bis-
her noch nicht sicher entschieden werden. Andererseits wur-
den such Vermutungen geduBert, dal ala erster Schritt des
Chlorophyllabbaus die enzymatische Abspsltung der Phytol-
gruppe durch das Enzym Chlorophyllase erfolgt.

Die Tatsache, dall definierte Abbauprodukte bisher kaum
isoliert werden konnten, 1&B8t auf einen suBerordentlich
schnellen Verlauf der Blattfarstoffverdnderung schlleBen,
Wie bekannt wurde, handelt es sich auf jeden Fall um Oxi~
dationsprozesse, Stickstoffatmosphiéire schrinkt den Chloro-
phyllabbau wesentlich ein.

MATERTAL UND METHODIK

Da diese Reaktionsabldufe in der Pflanze uniibersichtlich
und schwer zu erfassen sind, wurde zuntichst in Modellver-
suchen die Wirkung des SO2 an isolierten Blattpigmenten
untersucht. Dazu lieBen wir Lisungen wvon SO2 in Benzol
oder Chloroform auf Pigmentgemische oder einzelne Pigmente
im gleichen Losungsmittel einwirken und verfolgten die
Verdnderungen mit Hilfe der Diinnschichtchromatographie
und mit spektrophotometrischen Methoden,

Zur weltern Untersuchung der Pigmentveranderung im Blatt-—
material wurden 5jdhrige getopfte Fichten in Begasungs-



ksbinen definierten Luft-SOE-Gemischen ausgesetzt. Die
Entnahme der Nadeln erfolgte immer zur gleichen Tages-
zeit, um Schwankungen des Pigmentspiegels zu eliminieren,
Die Nadelproben wurden nach der Entnahme zerkleinert, mit
Quarzsand und etwas Magnesiumkarbonat im Mdrser zerrieben
und mit 100 %igem Aceton extrahieri, bis der Riickstand
farblos war. Das Einengen des Extraktes erfolgte im Rota-
tionsvakuunverdampfer.

Die Diinnschichtchromatographie der Chloroplastenpigmente
fiihrten wir auf Platten mit Zellulosepulver MN 300 durch.
Nach Ubertregen von 0.5 bzw. 1.0 ml des Pigmentextraktes
und kurzer Vorentwicklung in Aceton wurde die Platte mit
Bexan-Aceton~-Propenol-Gemischen entwickelt., Die Auswertung
der Chromatogramme erfolgte visuell, die Kennzeichnung der
Banden von Chlorophyllderivaten teilweise im UV-Licht, Zur
quantitativen Bestimmung wurden die einzelnen Banden von
der Platte entfernt und mit einem geeigneten Lisungsmittel
in 5-bzw, 10-ml-MaBk&élbchen eluiert. Fiir die Chlorophylle
und die Xesnthophylle diente Athanol als Elutionsmittel,
PFir Carotin-n Hexan, fiir die Phiophytine Aceton. Die Elu-
ate der einzelnen Pigmente wurden spektrophotometrisch bei
ihren Extinktionsmexima bestimmt. Die Extinktionskcefflizi-
enten wurden der Literatur entnommen.

Umsetzung von 802 mit isolierten Blatipigmenten

Wenige Stunden nach Zugabe von SO2 war die Farbe der Pig-
mentextrakte von grin nach graugelb umgeschlagen. Im Diinn-
schichtchromatogramm lieBen sich Carotin, Lutein, Viola-
xanthin und Neoxanthin unverindert nachweisen, Chlorophyll
o dagegen war in FPhEophytin a, Chlorophyli b nicht voll-
stédndig in Phidophytin b umgewendelt, Bei Anwendung gerin-
gerer Soa—Konzentrationen konnte der Abbau sehr gut guan-~
titativ verfolgt werden. Die Ergebnisse sind in Abb. -1
zusammengefalt,

Auch nach langanhaltender SOe-Einwirkung waren weder Chlo-
rophyllide noch Fhdophorbide in der Reaktionsltsung vor-
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handen. Eine Untersuchung mittels Zirkular-Diinnschicht-
chromatographie ergab 200 Stunden nach dem Soa-Zusatz die
einzelnen Pigmentbanden mit folgender Intensitdt:

PhEophytin a stark
Chlorophyll b stark
Chlorophyll a schwach
Phéophytin b sehr schwach
Carotin stark
Lutein stark
Violaxanthin mittel
Neoxanthin mittel

Noch nidher untersucht wurde die Bestidndigkeit der Caroti-
neoide, Die sorgfidltig gereinigten Pigmente wurden zwan~
zig Tage mit SO2 in Benzol bei Zimmertemperatur behandelt.
Keine Verdnderungen lieBen sich beil Carotin nachweisen,
auch Iutein konnte wieder fast vollstdndig isoliert werden.
Véllige Umsetzung erfuhren dagegen die welteren Carotinoid-
anteile, Wie aus den Elektronenspektren zu erkennen war,
hatte sich Neoxanthin in Neochrom und Violaxanthin in Auro-
xanthin umgewandelt,

Die Ergebnisse zeigen eindeutlg, daB die Pigmentveriénderung
bei Einwirkung von 502 in vitro auf eine ausgesprochene
Sdurewirlkung zuriickgefiihrt werden muB, Diese SHurewirkung
ist jedoch nicht fiir 802 spezifisch, Wie festgestellt wer-
den konnte, ergeben andere Sduren die gleichen Effekte.

Untersuchungen im skuten Schédigungsbereich

Es galt nun des weiteren zu priifen, welche Veridnderungen
802 an Blattpigmenten in vivo hervorruft. Zu diesem Zwecke
wurden Begasungsversuche mit Testpflanzen vorgenommen. Bei
der Ermittlung der Pigmentzusammensetzungen dienten unbe~
geste Pflanzen als Vergleichsproben, Zugdtzlich entnahmen
und analysierten wir aus SOE—Rauchschadgebieten Nadelproben.
Besonders wurde dsbei auf das Pigmentverhidltnis, die An-
wesenhelt von Phéophytin und auf weitere Abbauprodulcte

- M~ - - A '



In der Abb. 2 sind die Ergebnisse eines Begasungsver—
suches mit Picea sbies zusammengestellt, Die Versuchs-
pflanzen wurden bis zum Auftreten von Spitzennekrosen

mit 1,2 ppm 802 begast., Untersucht wurde der letzte Na-
deljahrgang. Die angegebenen Werte beziehen sich auf g/
Frischgewicht.

In den nekrotischen Gewebeteilen sind alle Pigmentanteile
durch die SOa-Einwirkung betroffen, Wahrend das Chlorophyll
a= zu Phéophytin a-Verh#ltnis deutlich absinkt, ist eine
Anderung des Chlorophyll a- zu Chlorophyll b-Verhiltnis
nicht nachzuweisen, Die geringe Zunahme an PhHophytin a
ist dariiber hinsus nicht dem Riickgang an Chlorophyll =
dquivalent, Diese Tatsache spricht gegen die Annashme, dem
Pigmentabbau in vivo liege ebenfalls eine S&urewirkung des
802 zugrunde, Interessant ist in diesem Zusammenhang, daB
Phdophytin b trotz merklicher Chlorophyll b-Abnahme nicht
aufzufinden war.

Im Acetonextrakt nekrotischer Nadelteile konnte nur ein
Carotinoid, das Lutein, nachgewiesen werden. Nach Auftren-
nung des Extraktes durch Gelfiltration lieBen sich sechs
Chlorophyll-Abbauprodukte nachweisen: Phdophytin a und b,
Phiéophorbid a und b und zwel weitere, deren Struktur zur
Zeit von uns untersucht wird. Die gleichen Abbauprodukte
wurden in nekrotischen Nadeltellen sus Rauchschadengebie-
ten aufgefunden., Um festzustellen, ob das Auftreten dieser
Verbindungen fiir eine SOE—Einwirkung spezifisch ist, wurden
nekrotische Teile HF-geschiédigter und Soa-geschﬁdigter Na-
deln aufgearbeitet. Dabei erhielten wir die gleichen Abbau-
produkte der Chlorophylle.

In den griinen Nadelteilen der rauchgeschiédigten Pflanzen so-
wie in den gesunden Nadeln unterschieden sich dagegen die
Gesamtmenge an Chloroplastpigmenten und die Relation der ein-
zelnen Pigmentbestandteile zueinander nur wenig. Auch hier
war Phiophytin b nicht nachzuweisen.
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Untersuchungen im chronischen Schéddigungsbereich

Anders waren die Verhdltnisse, wenn die begasten Nadeln
noch keine sichtbaren Schiddigungen durch SOa—Einwirkung
zelgten., Versuchsmaterial war wiederum Ficea gbies, Die
Probenahme erfolgte nach 0, 19 und 38 Stunden Begasung
mit 4,4 ppm 50, (Abb. 3).

Der Pigmentspiegel bleibt nahezu unverdndert, solange we=-
der Nekrosen noch Chlorosen sufitreten., Die Blattpigment-
anelyse ist demnach nicht imstande, Hinweise auf unsicht-



bare Schidigungen zu liefern. AuBer dem begasten Pflanzen-
material wurden Nadelproben aus Rauchschadgebieten unter-
sucht. Aus der Schadzone 1 des Schadgebietes Diibener Heidse
wurden Nadelin von Picea abies und Pinus silvestiris entnom-
men. Als Vergleichsproben diente Nadelmaterial aus einem
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nichtgeschiddigten Revier mit gleichem Standortverhdltnis.
Bel Pinus silvestris bestehen geringe Unterschiede nur bei
Chlorophyll a, Carotin und Imtein. Im wesentlichen lag die
Menge der Blattpigmente mur unbedeutend unter der der un-
beeinfluBten Pflanzen. In keinem Falle war eine Erhohung
des Phéophytin a festzustellen, das Chlorophyll a- zu Chlo-
rophyll b- Verhditnis blieb unveréndert.

ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Bei Einwirkung von SO2 auf isolierte Blattpigmente wird
durch Sdurewirlkung bevorzugt Chlorophyll a zu Phdophytin a
umgewandelt., Chlorophyll b und Carotinoide werden kaum ver-
dndert,

Nach Einwirkung stérkerer SOa-Konzentrationen lassen sich
aus nekrotischen Nadelteilen Chlorophyli-Abbauprodulcte
isolieren, Das Auftreten dieser Verbindungen ist jedoch
fiir eine SOE-Wirkung nicht spezifisch. Die gleichen Abbsu-
produkte sind im nekrotischen Gewebe HF- coder Soa-geschﬁ-
digter Pflanzen nachzuweisen.

Die Anreicherung von PhHophytin a im nekrotischen Pflan-
zengewebe ist nur gering und dem Riickgeng des Chlorophyll
a~-Gehaltes nicht dquivalent., Eine Auslisung der Pigment-
veréinderung in der Pflanze durch eine Sdureresktion ist
demnach unwehrscheinlich., Disse Resultate stimmen mit
Beobachtungen von THOMAS et al (4944), WEIGL und ZIEGLER
(1962), DIJESHOORN und VAN WIJK (1967) sowie BORTITZ (1969)
iiberein, daB SOE—Begasungen keine deutlichen pH-Wert-Er-
niedrigungen des Zellsaftes hewirken,

Der von DORRIES zur Diagnose von SOE—Schﬁdigungen vorge-
schlagene Phdophytin-test erscheint nach den vorliegenden
Ergebnissen wenig geeignet., Unter Normaelbedingungen tritt
in rauchgeschédigten Nadeln PhHophytin nicht in erhthten
Mengen suf. Lediglich Begasungen mit sehr hohen SOE—Kon-
zentrationen (410 ppm) fithren zurvermehrten Phéophytinbil-
dung asus Chlorophyll. Derartige SO,-Koncentrationen haben



jedoch fiir die Rauchschadenpraxis keine Bedeutung.

Die von MULLER ermittelte Erniedrigung des Chlorophyll a-
gu Chlorophyll b=Verhdltnisses in rauchgeschédigtem Pflen-
zenmaterial hidly einer genauen Untersuchung mit modernen
analytischen Methoden nicht stend. Das Chlorophyll b er-
welst sich gegeniiber einer SOa—Einwirkung nicht resistenter
als Chlorophyll a. Diese Feststellung entspricht auch den
Untersuchungsbefunden wverschiedener Autoren iiber den
herbstlichen Chlorophyllabbau in Laubbléttern, die eine
Konstanz des Chlorophyll a : b - Verhdltnisses bis kurz
vor dem Laubabwurf beobachteten. (GOODWIN (1956), SCHULZE
(1956/57) , SPECHT-JURGENSEN (1965)).

Die phytotoxische Wirkung des Schwefeldioxids kenn dem-
nach nicht primidr in der Zerstdrung des Chlorophyll be-
stehen, Riickgang und Abbau der Blattpigmente resultieren
vielmehr aus Absterbevorgingen des Blattgewebes, Weitere
interessante Hinweise sind aus Untersuchungen iiber den
Bindungszustand der Chlorophylle im Blatt sowie liber dise
Stebilitdt des Pigment-Proteinkomplexes bei SOa-EinfluB
zu erwarten, Einzelheiten kinnen erst nach AbschluB der
Versuche mitgeteilt werden.

An der Durchfilhrung der vorgetragenen Untersuchungen hat
Herr Dipl.-Chem. SCHENK, dem an dieser Stelle fiir seine um-
sichtige Arbeitsweise gedankt seil, maBgeblichen Anteil,
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THE MODE OF ACTION OF POLLUTANTS
THE INFLUENCE OF 50, ON LEAF PIGMENTS

BY H. Q. DASSLER
Tech. Universitdt Dresden, Sektion Forstwirischaft
Tharand Bereich Pflanzenshemie, DDR

Contradictory data in the literature on the effect of SO, on leaf pigments caused us to make
investigations on this set of problems. The influence of 8O, on leaf pigments in vifre is based on an
acid effect of the sulphuric acid. The chlorophylis are transformed into the corresponding phaco-
phytins. The epoxycarotinoids are converted into pigments with a furanoid structure, neochrome
is formed from neoxanthin, and auroxanthin from violaxanthin.

Experimental exposure of conifers to fumes produced a general reduction in the content of
pigments in the needles, but this did not become significant until necrosis formation was evident.
Tllnle small increase in the content of phaeophytin-a was not equivalent to the reduction in chloro-
phyil-a.

Needle samples from areas of natural fume damage gave quite different values. In no case could
the results of the in vitro experiments be confirmed.

Investigations on necrotic parts of needles and the chlorophyll breakdown products determined
are described.

DISKUSSION

ZAHN:

Aus meiner eigenen Erfshrung michte ich sagen, dal das
Verhdltnis von Chlorophyll a zu Chlorophyll b recht
unterschiedlich ist und man keinesfslls eine konstante
Relation annehmen kann, wie das seinerzeit von WILLSTATTER



und STCLL argzno.cen corden ist. In sehr speziellen Fdllen
kann der Chlorophylltest sinen gewissen Anhalt geben, fdr
Rauchschadensuntersuchungen glaube ich, ist der Test Jje-
doch nicht besonders gut geeignes.

ARNDT:

Wir zielen auf die Anwendung einer bestimmten Testpflanze
beim Chlorophylltest hin. Wir hoffen, dal wir bei einer
bestimmten Testpflanze die Tigmentanalyse anwenden kon-
nen und wirklich eine Aussapge haben werden,

STEUBING:

Bei eigenen UnLersuchungen wurde festgestellt, dali die
Verringerung des Juotienten %— nicht 802 spezifisch
ist, sondern auch bei Einwirkung verschiedener staube
auftritt.

GODZIK:

Bei Chlorophyll-lUntersuchungen an Guercus konnbten win
in groBererEntfernung von einer Kupferhiutte ein Chloro-
phyllverhdltnis von a 2u b von 1: 3,3 bis 1: 3,5
finden. Wo bereits Nekrosen auftraten, lag des Verhadlts-
nis bei 1: 3,79; hier war aber der Chlorophyllgehalt
wiel niedriger.



ZELLPHYSIOLOGISCHE UND BIOCHEMISCHE UNTERSUCHUNGEN
AN SOz-BEGASTEN FICHTENNADELN

RESISTENZ UND PUFFERKAPAZITAT

von
Dieter GRILL und Otto HARTEL

Institut fiir Anatomie und Physiologie der Pflanzen an der
Universitit Graz

EINLEITUNG

Schiddigungen der pflanzlichen Gewebe nach Einwirkung von 50,
treten am ehesten und stdrksten in der Umgebung der Spaltidff-
nungen, der Eintrittspforten des giftigen Gases, auf (NEGER &
LAKON 1914). Die weitere Ausbreitung der Schadenssymptome und
damit die &duBerlich erkennbaren Schadensbilder werden nach KIS-
SER, BERGMANN-LEHNERT und HALBWACHS (1962) und HALBWACHS (1963)
durch den Transpirationsstrom bestimmt, durch den die schidigen-
den Stoffe in bestimmten Blattoartien angereichert werden. Uber
die quantitativen Anteile der geschadigten Zellen in den Gewe-
ben in Abhidngigkeit von der Schadstoffkonzentration ist aber

noch kaum Ndheres bekannt.

Um dariiber Aufschlufl zu erhalten, wurden Fichtenzweige in Gas-

kammern verschiedenen S0_,-Konzentrationen ausgesetzt und die An-

teile der geschidigten gewebe an gesunden Nadeln und an solchen
aus einem Rauchschadensgebiet Festgestellt; Fferner wurde ver-
sucht, die gefundenen Verdnderungen mit den Aziditdtseigenschaf-
ten des Zellinhaltes in Zusammenhang zu bringen. Die Versuche

wurden von 1966 -~ 1970 von Dr.D.GRILL am Institut fiir Anatomie

und Physiologie der Pflanzen durchgefiihrt.
MATERIAL UND METHODE

Zwelgproben von gesunden Fichten wurden in = abgasfreiem Gebiet
am Stadtrand von Graz gesammelt, rauchschadenkranke stammten



aus dem obersteirischen Industriegebiet. AuBerdem vwurden Fich
ten aus dem Botanischen Garten der Universitidt Graz, wo sie de:
Grofistadtatmosphire ausgesetzt sind, herangezogen.

Die Zweige wurden nach einer an unserem Institut von MIKLAU
(1965, unversfF.) entwickelten Methode begast. Die Proben kame:
unter abgedichtete Glasglocken, unter die Flache Schalen mi-
NaHSO3—L65ungen aufgestellt waren. Durch Diffusion des SO2 aw:
der Losung stellt sich eine von der Temveratur abhingige
Gleichgewichts-Konzentration von SO2 innerhalb der Glocke ein.
Durch Wahl verschieden konzentrierter Sulfitidsungen konnte
der SOQ-Gehalt der Luft in den Glocken zwischen weiten Grenzen
variiert werden. Ein unter der Glocke aufgestelltes zweltes
Schdlchen mit aqua dest., in dem sich SO2 zum Gleichgewicht
mit dem 502-Gehalt der Luft anreichert, erlaubte an Hand einer
aufgenommenen Eichkurve (PRELICZ 1968,unversff.) die Schitzung
des soe-Gehaltes der Luft in der Glocke. Die Reproduzierbarkeit
der Werte hidngt in erster Linie von der Temperaturkonstanz ab,
weshalb die Begasungsversuche grdftenteils in einem Klima-
schrank (Herdus) durchgefiihrt wurden. Die Begasungszeit betrus

einheitlich 24 Stunden.

Der Lebenszustand der Zellen - es wurde nur das Assimilations-
parenchym der Nadeln geprift - wurde an Handschnitten nach ih-
rer Plasmolysierbarkeit in 2n-Traubenzuckerl&sung beurteilt.
Die hohe Konzentration der Zuckerldsung gestattete es,zu allen
Jahreszeiten Plasmolyse herbeizufiihren.

Zur Messung der Aziditdt der Zellinhalte wurden 2 ¢ frische Ma-
deln mit etwas Wasser im Ultraturrax homogenisiert und das Homc
genisat auf 20 ml aufgefiillt. Die pH-Werte vwurden mittels Glas
elektrode und einem Beckman pH-Meter H-3 gemessen. Titriert wu
de mit einem Metrohm-Dosimat, die Pufferkurven wurden grofitei:
mit einem Servogor-Potentiometerschreiber (Goerz) aufgezeichne

Es bedarf kaum besonderer Erwghnung, daB die Nadeln so rasch a:
m&glich nach dem Einsammeln, auf alle Fdlle noch am gleichen T:
ge, aufgearbeitet wurden.



Topographie und gquantitativer Anteil geschidigter Zellen
in 80,.-begasten Fichtennadeln

An den wie beschrieben begasten Fichtennadeln kann man entspre-
chend den Angaben von NEGER & LAKON (1914) becbachten, daB die
Zellschddigung von den Spaltdffnungen ausgeht. Die weitere Aus-
breitung der abgestorbenen Zellen hingt jedoch sehr von den
Lichtverhdltnissen ab, unter denen die Nadeln herangewachsen
waren. In Sonnennadeln bleibt das Areal der geschidigten Zellen
auf die Umgebung der Eintrittspforten beschrénkt, nur gelegent-
lich erreicht es innerhalb der Begasungsdauer den Zentralzylin-
der (Abb. 1a). In Schattennadeln dagegen dringt die Zellschidi-
gung in breiter Front bis an den Zentralzylinder vor (Abb. 1c).
Nadeln aus mittieren Lichtverhdltnissen, also weder ausgespro-
chene Sonnen- noch Schattennadeln, nehmen eine Zwischenstellung
ein (Abb. 1b). Die Ursache des verschiedenen Verhaltens ist
zweifellos die Luftwegigkeit des Interzellularsystems, das die

Abb. 1: Geschddigte Gewebepartien in Fichtennadeln nach Begasung
(schwarze Flichen). a Sonnennadel, c Schattennadel,



Ausbreitung des SO2 im Assimilationsparenchym bestimmt. Zu alle
nachstehend besprochenen Untersuchungen wurden ausschlieflich !
deln aus mittleren Lichtverhdltnissen gewshlt. Beim Zdhlen der
geschadigten Zellen ergab sich zundchst, daB auch in unbegaster
gesunden Nadeln stets ungefdhr 10 ¥ der Zellen abgestorben ware
Verletzungen der Zellen bei der Anfertigung der Schnitte sind ¢
Ursache dieses sog. "Schnittfehlers". Darilber hinaus erbrachter
aber die quantitativen Vergleiche der Nadeln, die mit verschiec
nen Konzentrationen begast worden waren, ein recht {iberraschenc
Ergebnis. Im Mai erscheinen die jungen Nadeln schon iiber ‘iO-4
SOa-Lﬁsung {entsprechend einer Soz—Konzentration der Begasungs-
luft von etwa C,7 ppm) unter den geschilderten Versuchsbedingur
gen zu 100 % geschddigt (Abb. 2a). Auffillig ist ein Buckel im
Kurvenanstieg. Er deutet bereits an, was in den Folgenden Mona-

n

ten mit aller Deutlichkeit 2zum Ausdruck kommt: die Zahl der ge-
schddigten Zellen steigt bereits im Juni keinesweqgs parallel
mit der SOa-Konzentration an; zwischen etwa 10_4 und 5.10-3 n
50, {(entsprechend einer Begasungsluft mit Q0,1 - 1,5 ppm 802),
also in einem Bereich f{iber 1,5 Zehnerpotenzen, bleibt die Zahl
der toten Zellen % konstant. Erst darilber hinaus steigt die
Kurve rasch zu 100¥iger Schidigung an. Dieser Anstieg zur le-
talen Schiddigung setzt bei rauchgeschidigten Nadeln bereits
bei wesentlich niedrigerer 802-Konzentration ein, wie auch
das Niveau des Flachen Kurventeils bei soichen Nadeln bei ei-
nem wesentlich hdheren Antei1l geschidigter Zellen liegt (Abb.
2a).

Im Juli (Abb. 2b) ist der Kurvenverlauf im wesentlich &hniich,
die ¥urven der Nadeln gesunder Bdume decken sich mit der Juni-
Kurve, die im Juni dgeringe Resistenz der vorbelasteten Nadel
hat stark zugenommen.

Dieser zweistufige Verlauf der Kurve bleibt abgeschwidcht auch
im Herbst erhalten (Abb. 3a), im Winter verschwindet er jedoch
v81lig, oFfenbar sinkt die flache Kurvenstrecke unterhalb des
nSchnittfehlers”. Belastete und unbelastete Nadeln unterschei-
den sich nun, begast man bei + 4°C, nur unwesentlich. Nacn Be-
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gasung bei + 20°C #ndert sich im Verhalten der gesunden Nadel
gegenilber 4% nichts, die durch 502-h51tige Abgase vorbelastete
Nadel hingegen F411t bei h8herer Temperatur durch eine wesent-
lich gr¥Bere Empfindlichkeit auf (Abb. 3b}. 100%ige Schidigung
ist bei den unbelasteten Nadeln bei etwa 20 ppm 802. bei der

vorbelasteten Nadel dagegen bereits bei 5 ppm 80, in der Be-

2
gasungsluft erreicht. Dieses Ergebnis zeigt, daB in Rauchscha-
densgebieten die Nadeln im Winter wdhrend der Wirmeperioden

oder bei Sonneneinstrahlung, wihrend der sie sich stark erwdr-

men, besonders gefdhrdet sein k#nnen.

50,-Resistenz und Pufferkapazitdt

Kehren wir zum gewif ilberraschenden zweistufigen Verlauf der
Schiadigungskurve zurilck. Er erinnert an den sigma-artigen Ver-
lauf der Wasserstoffionenkonzentration, wie man ihn bei der
potentiometrischen Titration schwacher S#uren oder Basen er-
hdlt und der ein Ausdruck Ffiir die Pufferkapazitdt eines Systems
ist. Es widre denkbar, daf die Pufferkapazitdt des Zellinhaltes
in einem bestimmten pH-Bereich grod genug ist, um schweflige
SHure soweit abzupufFfern, daBl diese erst nach tlberschreiten ei-
ner bestimmten, relativ hohen Xonzentration, dann aber rasch,
zu 100%iger Zellschidigung Flihrt. Eine weitere Parallele k&nn-
te auch darin gesehen werden, daB der Umschlagbereich von Farb-
indikatoren bei Neutralisation etwa 1,5 pH-Einheiten betrigt,
wvas etwa dem Konzentrationsbereich, liber den sich die Flach-
strecke der Schidigungskurven hinzieht, entspricht. Solche in-
homogene Kurvenverlidufe konnten auch an Blattgeweben, die in
Pufferifsungen von verschiedenem pH eingelegt worden waren, be-
obachtet werden. Bei bestimmten pH-Bereichen zeigt die THtungs-
kurve eine Flachstelle, offenbar der Ausdruck einer erhiihten
Pufferfihigkeit, die die H~Ionen in ihrer Wirksamkeit ab-
schwicht (MIKLAU 1965, unverHfFf.)}.



Um die Richtigkeit dieser Annahme zu oriifen, haben wir nun Ho-
mogenisate von Fichtennadeln in der im Abschnitt Methodik be-

schriebenen Weise hergestellt und deren pH-Anderungen nach Zu-—
satz steigender Mengen von Sdure und Lauge verfolgt.

Pugferkapazitit und $0,-Belastung

Typische Kurvenverldufe zeigt Abb. 4. Kurve a gibt die pH-Wer-
te von Homogenisaten gesunder Nadeln bei Zusatz steigender Men-
gen n/20 HCl bzw. NaOH wieder, ¥urve b bezieht sich auf Nadeln
aus einem Rauchschadengebiet. Jede Kurve griindet sich auf dem

Mittel aus Messungen an 10 Einzelproben. Die Minima des oberen
Kurvenzuges beriihren sich gerade mit den Maxima des tieferlie-
genden, so daB die Unterschiede als signifikant anzusehen sind

Die Kurve der gesunden Nadeln (a) zeigt im Bereich um den na-
tUrlichen pH-Wert des Homogenisates etwa von + 1 ccm HC1l und

+ 3 ml NaCH eine deutliche Abflachung, die der Kurvenzug der

rauchgeschddigten Nadeln vdllig vermissen 1dBt. Das Homogeni-
sat der gesunden Madeln ist demnach im Bereich um pH 4 besser
geouffert als das der geschddigten.

Um die Xurven bzw. die Pufferkapazitdten besser vergleichen zu
ktnnen, widhlen wir, ehe wir eine andere Darstellung vorfiihren,
als Ausdruck der Pufferkapazitédt jene Sdure- bzw. Laugenmenge,
die erforderlich ist, um den pH-Wert des Nadelhomogenisates be
derseits um =0,5 bis +0,5, also insgesamt um eine oH-Einheit =
verdndern. Dabeil ergeben sich deutliche Unterschiede:

Wdhrend die pH-Werte der Homogenisate SDz—geschédigter Nadeln
von denen gesunder kaum zu unterscheiden sind (wenngleich eine

Tendenz zur Erhéhung des pH-Wertes bei Schiddigung durch 50, zu

2
bestehen scheint), zeichnen sich die Nadeln aus dem Rauchscha-

densgebiet durch erhShte Nachgiebigkeit gegeniiber Laugen- und

Sdurenzusatz, also durch eine erheblich herabgeminderte Puffer-
kapazitat aus. Nur die Nadeln eines auf Grund des Aussehens um
des Ausfalles des Triibungstestes als resistent anzusehenden Ba
mes entsprachen auch hinsichtlich der Pufferung den gesunden N

3o



Tabelle 1: Pufferkapazitdt von Fichtennadeln
mmoel/100 ml Lsg., bez. auf 10 g frische Nadeln

pH des  pH -0,5 pH +0,5 pH 10,5
Homoge- (+HC1) {+NaOH) (HC1+NaOH)
nisates
Juli:
unbelastet 4,15 0,54 0,51 1,05
Soa—belastet 4,25 0,35 0,30 0,65
Februar:
unbelastet 4,20 ¢,56 0,60 1,16
802-belastet 4,25 0,35 0,30 0,65
502~re5istent 4,20 0,56 0,50 1,06

Die Werte der Tabelle 1 beziehen sich auf den jlingsten Nadeljahr-
gang. Die Unterschiede bleiben auch beim Vergleich der einzelnen
Nadeljahrgdnge erhalten, wie Tabelle 2 zeigt:

Tabelle 2: Resistenz und Pufferkapazitit
von Nadeln verschiedenen Alters (Fichte, Juili)
Resistenz: Y% ilberlebende Zellen nach 24std.
Begasung ‘iber 10-3 n—H2503—L65ung
Pufferkapazitdt: mmol (HC1+NaOH)/100 ml Lsg. pH i0.5

unbetlastet Sog—belastet
Nadel- Resi- Puffer- Resi- Puffer-
alter stenz kapazitdt stenz kapazitdt
diesjdhrig 74 1,30 67 0,85
einjdhrig 79 1,15 70 0, 91
zweijdhrig 79 1,15 59 0,78

dreijdhrig 65 0,62 54 0,42



Gegeniiber kilnstlicher Begasung steigt die Resistenz im ersten
Jahr noch etwas an; dieser Anstieg kehrt bei den geschddigten
Nadeln auch in der Pufferkapazitdt wieder; die Resistenz der
gesunden Nadeln nimmt im 3. Jahr deutlich ab, die der geschi-
digten bereits im zweiten Jahr, varallel dazu dndert sich auch
die Pufferkapazitdt. Der Vergleich zeigt ferner, daB die vorbe
lasteten Nadeln aller untersuchten Jahrgénge gegeniiber SC,-Be-
gasung weniger resistent sind, was sich aus der geringeren
Zahl ilberlebender Assimilationszellen ergibt. Entsprechend
liegen auch die Pufferkapazititen der vorbelasteten Nadeln
durchwegs unter denen der gesunden.

Vergleichen wir nun die S0,-Resistenz und die Pufferkapazitidte

2
zu verschiedenen Zeiten eines Jahres.

Tabelle 3: Resistenz und Pufferkavpazitdt
zu verschiedenen Jahreszeiten (Fichtennadeln)
Bezeichnungen vgl. Tab. 2

Resistenz pH des Puffer-
Homogenisates kapazitdt
Maitriebe 8] 3,55 1,32
Juni 68 3,20 1,38
Juli 78 3,45 1,54
Okt./Nov. 62 3,65 1,00
Jan./Feb. 91 4,20 1,16
Mai Uberwin-
terte Nadeln 64 3,95 0,9

Eben ausgetriebene Nadeln besitzen, wie wir schon aus Fig.1
ersehen haben, eine extrem niedrige Resistenz. Die zu die-
sem Zeitpunkt sehr hohe Pufferkapazitdt ist durch den hohen
Anteil an organischen Stcffen, in erster Linie wohl Proteinen,
bedingt und kann mit der Resistenz noch nicht in Zusammenhang
gebracht werden. Ab Juni besteht aber bereits eine gewisse
Gleichldufigkeit von Resistenz und Pufferkapazitdt. Bis Juli
nimmt die Resistenz zu; die Zahl der nach Testbegasung fiber-



lebenden Zellen steigt von 68 ¥ auf 78 ¥, wdhrend sich die
PuFferkapazitit von 6,4 auf 7,3 mmol (H+—OH—)/1OO g Ldsung
erhiht.

Auffallend ist, daB Oktober - November ein neues Minimum der
Resistenz auftritt, begleitet von einer niedrigeren Pufferka-
pazitdt. Es ist bemerkenswert, wenn auch vorderhand nicht er-
kldrbar, daB in dieser Zeit auch die Werte nach dem von HARTEL
{1953) entwickelten Triibungstest ein Minimum erreichen und zu
dieser Zeit fiir die Rauchschadensdiagnostik am besten auswert-
bar sind. Im Winter steigt die Resistenz stark an, gleichzeitig
erh8ht sich die Pufferkapazitdt, allerdings nicht so stark, wie
man es auf Grund der Sommerwerte erwarten wilrde. Im Mai sinkt
sie wiederum parallel zur abnehmenden Resistenz der Nadeln.

Es erhebt sich natlirlich die Frage nach den Ursachen der Ander-
ung der Pufferung der Zellinhalte. Dazu wollen wir die bereits
gezeigte Titrationskurve gesunder und abgasgeschidigter Nadeln
{(vgl. Abb. 4}. in anderer Darstellung bringen. Wir berechnen
Fir jeden Punkt der Xurve die pH-Anderung, die eine kleine Men-
ge zugesetzter Lauge oder Sdure herbeifiihrt und beziehen diese
auf die zugesetzte Menge H- oder OH-Ionen. Der Ausdruck
4:umnol(ggod.0H-) gibt also die Pufferkapazitdt in Form des ctg
der im jeweiligen Punkt der Titrationskurve angelegten Tangente
an. Nach dieser Umformung stellen sich die Kurven der Abb. 4

folgendermaBen dar {Abb. 5).

Deutlich prégt sich bei den gesunden Nadeln das Maximum der Puf-
ferung bei pH 4 aus. Bei den geschiddigten Nadeln ist es weitge-
hend unterdriickt. Umgekehrt ist die h8here Pufferung der geschi-
digten Nadeln im alkalischen Bereich hher. Die resistenten Nadeln
sind auch im Rauchschadensgebiet deutlich besser gepuffert als

die nicht resistenten. Eine #hnliche Abnahme der Pufferung na-
mentlich im sauren Bereich, verbunden mit einer hiheren jenseits
des Neutralpunktes tritt auch mit zunehmendem Nadelalter ein,



]
oL Titrationsku

Fichtennadel -
- Homogenis

a unbelastet
b SO,-belastet _

HCL NaOH
8 & 0 A 8 12 ml

Abb. 4: Veridnderungen des p . -Wertes von Fichtennadelhomo-
genisaten nach S#ure- bzw. Laugenzusatz. Die waag-
rechten, durch Pfeilenden begrenzten Strecken geben
die Pufferkapazitdt im Bereich des urspriinglichen
p,,-Wertes an, d. i. die S#uren- bzw. Laugenmenge,
die nétig ist, den p  -Wert der Homogenisate um
10,5 pH—Einheiten zu veridndern{vgl., Tab., 1 - 3}
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{(Abb. 6). Bs ist dies ein weiterer Hinweis dafir, daB die Vor-
gdnge, die zur Schidigung filhren, einem vorzeitigen Altern der
Nadeln entsprechen. Dies duBert sich denn auch sinnfdllig im
vorzeitigen Nadelfall, also der bekannten Auslichtung der Xro-
nen der Nadelbiume.

Die Lage des Puffermaximums im sauren Bereich bei pH 4 1i8t an
organische Sduren als Ursache der Pufferung denken. Der pX-Wert
der Carbonsduren liegt um pH 3,5 - 4,5 , wdhrend die COOH-Grup-
pen der bivalenten Aminosduren bei 2 - 2,3 , die der bivalenten
Peptide um 3 - 3,4 liegen (vgl. RAUEN 1964), also weiter im sau-
ren Bereich, als es der lLage des Puffermaximums im pH 4 ent-
spricht. Uber die Ursachen der Anderungen im Verlauf der Puffer-
kurven kann noch nichts AbschlieBendes gesagt werden. Der Gegen-—
ldufigkeit der Pufferkapazitdt im sauren und basischen Bereich
liegt eine Beteiligung amphoterer Stoffe, alsc von Proteinen,
nahe. Allerdings entspricht die Lage des Puffermaximums bei pH 4
eher dem pK-Wert der COOH-Gruppen der Carbonsduren. Auch im ba-
sischen Bereich treten mehrere, in der gezeigten Mittelwertkurve
allerdings weitgehend verstrichene Maxima auf, doch brauchen wir
hier schon deshalb nicht ndher auf sie einzugehen, weil sie Ffiir
ein allenfalls migliches Auffangen von SO2 wohl weniger aus-
schlaggebend sind. Eine ndhere Analyse der Kurven und der sie
bedingenden Zellinhaltsstoffe ist im Gange.

FOLGERUNGEN

Zusammenhinge zwischen Pufferung des Zellinhaltes und der 50,-
Resistenz der Nadeln scheinen also evident zu sein. Eine derin-
gere Nachgiebigkeit des pH des Zellinhaltes gerade im Bereich
seines natiirlichen pH-Wertes ktnnte wohl imstande sein, stdrkere
bzw. schidliche Verschiebungen der Wasserstoffionenkonzentration
in der Zelle bis zu einem gewissen Grade hintanzuhalten, was
dann zu der gezeigten Konstanz der Zahl der geschiadigten Assi-
milationszellen iiber einen grBeren Konzentrationsbereich Fiihrt.
Daflir scheint auch zu sprechen, daB sich bei Verldngerung der

Begasungszeit aufs Doppelte (48 Std.) an der Linge und HShe der



Flachstrecke der Schidigungskurven (vgl. Abb. 2 - 4 ) nichts W
sentliches #ndert. Nach Erschépfung der Pufferkapazitit kommt
rasch zum Zugrundegehen aller Zellen.

Das Puffervermdgen der Zellen gegenilber sauren Agentien kann j.
doch nur als eine, keinesfalls aber als die einzige Ursache de
verschiedenen Resistenz angesehen werden. Dies geht schon aus
der eingangs erwdhnten Tatsache hervor, daf vorbelastete Nadel:
im Winter bei hdherer Temperatur eine stark erhthte Empfindlich
keit besitzen. Die Sog-Menge, die die Nadeln bis zur Erschépfu:
ihrer Pufferkapazitidt aufrehmen kdnnen, wiirde, auf SO3 bezogen
ihren Schwefelgehalt um weniger als 0,1 ¥ erhShen, wodurch gew:
keine so drastischen Folgen wie 100%iges Absterben aller Blatt
zellen ausgeldst werden kénnen. Die Schwefelakkumulation ist n
mentlich bei chronischen Schdden ein wesentlicher und von de
Pufferung wohl unabhidngiger Faktor. Wir vermuten, daB die Pu
ferung eher das AusmafB akuter, durch kurzzeitige Begasung veru
sachter Schdden beeinflussen bzw. mildern kénnte.

ZUSAMMENFASSUNG

Es wird das Ausmaf der Zellschidigung gesunder und durch
502 vorbelasteter Fichtennadeln mittels Plasmolyse untersucht
und die SOE-Resistenz mit der Fufferkapazitdt der Homogenisate
verglichen.

In Sonnennadeln bleibt die Zellschddigung nach 24stiindiger
Begasung mit 502 auf die Areale um die Eintrittspforten be-
schrinkt, in Schattennadeln wird im gleichen Zeitraum das Assi-
milationsparenchym in viel gr&Berem Umfange geschiddigt. Das
Interzellularvolumen svielt offenbar eine wichtige Rolle.

Bei steilgender SOQ-Konzentration wdchst der prozentuale An-
teil der geschiddigten Zellen nicht parallel mit dieser an,nach
einem anfénglichen Anstieg bleibt er vielmehr ilber einen Xonze:
trationsbereich von ca 1 : 15 ! unverindert. Erst dariiber hina
kommt es rasch zum Absterben aller Zellen.



Homogenisate geschidigter Zellen sind um pH 4 gegeniiber H+ -
und OH -Ionen schlechter gepuffert als solche ungeschadigter Na-
deln. Im alkalischen Bereich sind umgekehrt geschidigte Nadeln
besser gepuffert. Ein Sog-resistenter Baum in einem Rauchscha-
dengebiet verhdlt sich auch hinsichtlich der Pufferung wie ein
ungeschddigter.

Pufferkapazitit und Resistenz dndern sich mit dem Nadelalter
sovie im Laufe des Jahres gleichsinnig. In 4lteren Nadeln ist
das Puffermaximum bei pH 4 dhnlich unterdriickt wie bei SOa-ge-
schddigten Nadeln. In dieser Hinsicht entspricht die Abgasschi-
digung vorzeitigem Altern der Nadeln (fritherer Nadelfall!).

Es wird vermutet, daB der Pufferkapazitit eine Bedeutung
beim Abfangen von eingedrungenem 502. namentlich bei kurzzeiti-
gem Einwirken, stidrkerer St#fe, zukommt und damit eine der Ur-
sachen flir die Soa—Resistenz der Nadeln ist.

SUMMARY

1) The resistance to 80, of leaves of spruce (Picea abies) is
investigated by plasmolysis and compared with the buffer capa-
clty of homogenisates.

2) In leaves growing in full light after artificial Pumigation
(24 } the killed cells are confined to areas around the sub-
stomatal chambers. In shadow leaves much greater areas of
chlorenchyma are damaged. The volume of intercellular spaces

is obvious of some importance.

3) The number of damaged cells does not increase according to
the concentration of SO2 by artificial fumigation. After an ini-
tial rise the alteration remains ¥ constant over a range of 502-
concentration about 1 : 15. Excess leads to an abrupt rise of
the curve till all the cells are killed. Prealteration (even by
urban air) increases the sensitivity to 802.

4) Homogenisates of leaves, alterated by 802, in the region pH 4
are less buffered than unalterated ones. On the contrary, in the
alkaline range the alterated ones are showing a better buffering.
Leaves from a tree grown in an industrial area, but resistent to



802. with respect to buffering were essentially similar to no
contaminated ones.

5) When the leaves grow older their buffer canacity in the acic
range is lowered like their resistence, just as both criteria
vary somewhat conform during the year. In older leaves the acic
neak of buffer canacity is suopressed in analogy to alterated
leaves. From this point of view the gas damage is comparable
with premature ageing of leaves (cF. premature decay).

6) It thus appears that the buffer cavacity has some importance
toe intercept 502, especially acute fumigations, and in this way

also controls the Soa—resistance of leaves of soruce.
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DISKUBSION
ZAHN:

Es wirde mich interessieren, wie schon nach 24 Stunden
Begasung mit 0.1 ppm Nadeln geschéidigt sein k&nnen.

HARTEL:

Die Schiddigung wurde hier nicht auf Grund eines #uBer-
lich sichtbaren Symptoms beurteilt, sondern nach An-
fertigung eines Schnittes urd anschlieBender Plasmolyss.

Es ist also nicht so, daB bei 0.1 ppm bereits eine Schi-
digung sichtbar ist, sondern infolge der Nachbehandlung
wird eine Bchiédigung manifest.

ZIEGLER:

Bai 802 Begasung von Nadeln stehen nicht belisebig viele
Kationen zur Verfiigung und die SOa-Ionen verdréngen die
natiirlichen Anionen im Blatt aus der Balance. Haben Sie
e@ine Vorstellung, ob bei Begasung zunichet die organi-
schen Sduren, die wohl im wesentlichen den Anionenpuffer
darstellen, zuriickgehen und ob nach Aufh@ren der Begssung
die natiirlichen Anionen wieder zunehmen?

HARTEL:

Wir arbeiten derzeit daran, die organischen Sduren im
Zuge der Begasung und ihre Verdnderungen zu verfolgen.
Uber Verdnderungen und Riickbildungen kann ich jetzt noch
keine Auskunft geben.



ARNDT:

Haben Sie bei Ihren Untersuchungen nachzupriifen versucht,
ob sich eventuell die Viskositdt der Zellen bei 802 Be-
gasung in der gleichen Art #ndert, wie die Pufferkapizitdt?
Nach einer russichen Arbeit soll die Anderung der Visko-
sitdt die erste Reaktion der Zelle sein.

HARTEL:

Die Viskositdt war das erste was ich gepriift habe. S5Sie
ktnnen in Rauchschadensgebisten Verdnderungen der Visko-
s8itdt feststellen. Innerhalb der gewdhlten Begasungs-
zeiten - 24 bzw. 48 Stunden - in denen sich Verdnderun-
gen der Vitalitiit, der Resistenz ergaben, ergaben sich
noch keine nachweisbaren Anderungen der Viskositdt. Ein
durch Plasmolyse nachwelsbarer Schaden zeigt sich eher,
al:s sich Anderungen der Viskositdt nachweisen lassen.



PHYSIOLOGICAL AND GENETIC RESPONSE OF PINUS STROBUS L.
CLONES TO SULFUR DIOXIDE AND OZONE EXPOSURES

by
D. B. HOUSTON and G. R. STAIRS

University of Wisconsin

INTRODUCTION

Alr pollution, an important component of our concern about the
magnitude of deterioration in environmental quality, has only
relatively recently attracted the professional attention of the forest
research worker. Despite the fact that we have known for many decades
the disastrous effects of localized, acute exposures of forest commmities
te high levels of air pollutants, it has been just in the past decade
that chronic pollution has reached levels sufficiently high to cause
videspread concern,

The problem of air pollution presents many quegtions to the forest
research worker, At the policy level he needs information vis a
the tolerance of foreat tree species to the complete array of air
pollutants. Given this information he can assist in the establishment
of alr quality stendards by pollution control authorities and thus
work toward abatement cf the problem at its source. Nevertheless,
assuming that pollution at some level will continue, he will alsc need
to know which species may be recommended in regions where pollution is a
problem, Within the framework of defining tolerance levels and selecting
species on the genetic or specific level there is a vital need for
research information concerning the genetic and physiological basis for
reaction to air pollutants.

This report includes our recent work with sulfur dioxide and ozome
exposures of Pinug strobus. Intermediate goals of the investigation were
to identify local individuals of this species with repestable responses
to pollutant exposures, and through the use of vegetative propagationm,
multiply these individuals into populationa available for further research
work concemmning the biochemical and physiological parameters associated



with the treatment response. The final goal of the research is to
identify and propagate resistant material for the applied tree improvement
program carried out by the University of Wisconsin in ceooperation with the
Forestry Bureau of the Wisconsin Department of Natural Resources.

LITERATURE REVIEW

Assuming cthat forest trees are simply representatives of the world's
largest plants, many reviews are available for gemeral reference. Included
are those by: Taylor (1969); Treshow (1968, 1970); Dainea (1968); Rich
{1964); Richards and Taylor (1965); and Scurfield (1960). The article
by Scurfield provides a broad, world-wide raeview of pollution damage to
forest trees.

Air pollution damage to white pine has been assigned a variety of
names in the literature. Among these are needle blight, emergence
tipburn, chlorotic dwarf, and semimature~tissue needle blight. Berry
first described emergence tipburn of white pine (1961), and later (Berry
and Riperton, 1963) was successful in producing tipburn symptoms with
ozone exposures at levels of 6.5 pphm, Davis and Wood (1968) were
unsuccesaful in producing such symptoms in 3-year-old white pine seedlings
at 10 pphm ozone but did produce the symptoms at 25 pphm, In the same
year, Sinclair and Costonis (1969) also reported tipburn at ozome
concentrations as low as 7 pphm for four-hour exposures, and 3 pphm for
48 hour-exposures. Linzon (1967) was not able to obtain tipburn symptoms
in white pine at concentraticns less than 60 pphm for periods of two to
s8ix hours. He also noted that there seemed to be no correlation between
the extent of ozone injury and susceptibility to semimature-tissue needle
blight., Linzon was able to differentiate, on the basis of macro—-and
wicroscopic symptomatology, between damage caused by ozone and that caused
by sulfur dioxide.

Dochinger (1960, 1968 a,b) has described a somewhat different physiogen
needle disorder of white pine known as chlorotic dwarf. His studies
(Dochinger and Heck, 1969; Dochinger and Seliskar, 1970) have indicated
that dispersoid pollutants, specifically ozone and sulfur dioxide, were
responsible for the symptoms. These atudies suggested the possibility
of a synergistic relation between the two pollutants and a definite
genetic background for tree sysceptibility. In a related work, Costonis



{1970) also reported interaction between sulfur dioxide and ozone in white
pine expoaure studies.

Breeding studies to elucidate the genetic basis in white pine for
resistance to atmospheric pollution are notably abseat from current
literature. Evidence of resistance based on clonal studies is available
from the reports of Linzon {1961, 1969}, Dochinger and Seliskar (1965),
Berry (1961), and Berry and Ripperton (1963).

A similar paucity of information exists in relation to the biochemical
and physiological basis for resistence in vhite pine. Related studies
include investigation of starch and total polysacharide levels in
ponderosa pine (Adams and Emerson, 1961), and suppression of photosyathesis
in this same species (Miller et al, 1969). Bortitz (1963) reported that
analysis of needle sap from Norway spruce indicated the existence of two
variants with differing degrees of resistance to sulfur dioxide. In work
with the same species Cvrkal (1959) found that the greatest amoke damage
was positively correlated with low camphene sand low dipentene content.
Barnes and Berry (1969) suggested a possible relationship between low
soluble carbohydrate content of white pine needles and greater sensitivity
to air pollutants.

EXPERIMENTAL METHODS

The experimental population consisted of 94 trees, selected in the
field to provide 47 tolerant and 47 sensitive ortets for propogation inte
a clonal atudy. Ortet selection was accomplished in pairs {one tolerant,
one susceptible) with twe restrictions: (1) that each tree selected have
shown symptoms of demage or resistance for a period of at least two growing
seasons; and {2) that each paired selection be made within a radius of 10
feet to minimize environmental variation. The selected ortets were
grafted on 4-year-cld seedling rootstocks to provide 12 healthy ramets
per clone. All propagated material was maintained in activated-charcoal
filtered air prior to treatment.

Five experimental chambers were constructed with clear polyethylene
sheeting on wooden frames over greenhouse benchea. Each chamber measured
4.88M x 1.22M x 1.22M; air flow in the chambers waas calibrated to provide
a rate of 1l.56cu M per minute. Ozone fumigation was provided by General
Electric 64511 germicidal lamps and was measured by a Mast Ozone Meter.



Concentration was obtained by varying the number of lamps. Sulfur dioxide
was metered into the chambers through a precise metering valve and was
meagured with a Scientific Industries, Inc. Analyzer Recorder, Model

6508. Sampling tests within the chambers indicated an accuracy of +

1 pphm by volume of air over all positions.

Exposure of clonal materisl was conducted using the following procedure:
(1) the fumigation chamber waa divided into two blocks and the experimental
material was arranged in a randomized-block design; (2) one of the five
chambers was utilized as a control; and (3) all exposure were conducted

for a period of six hours during the period from 9 a.m. to 3 p.m.

Preliminary experimental triala were conducted with ozone and sulfur
dioxide alone and in combination using 10 clones per trial (5 sensitive
and 5 tolerant} with two ramets each. Ozone exposures were conducted at
5, 10, 30, and 60 pphm while sulfur dioxide trials utilized levels of
2.5, 5, 15, and 45 pphm. Combination trials used 5 pphm ozone and 2.5
pphm sulfur dioxide.

Following the initial exposures, a repeatability study was conducted
using 5 pphm ozone and 2.5 pphm sulfur dioxide, The repeatability study
ptilized 40 clones (20 sensitive and 20 tolerant) with 10 ramets per
clone, Repeatabiliry was calculated as the intra-class correlation based
on variation within and between clones. Damage evaluation was made on

the current year needles and was based on the following numerical scheme:

[ VALUE INDICATOR
1 no visible injury
2 vigible injury on 1 - 25% needles
3 visible injury on 25 - 50X needles
4 visible injury on 50 - 751 needles
5 visible injury on 75 - 100X needles

In addition to quantification of injury by the above index, measurements
were made to determine effects of fumigation on needle development.

Preliminary biochemical evaluation of the resistant and susceptible
materials was conducted for phenolic content and enzyme profiles. Phenolice

extracts were obtained using the extraction technique described by Hanover



and Hoff (1966} and as modified by Chang (1968). Fifteen grams of needle
tissus were used for the extraction; a 50 ul sample was placed on a 0.25
wm 8ilica gel layer on 20 x 20 cm glass plates. The solvent system vas
methylene chloride - methanol = glacial acetic acid (99: 10: 0.5, v/v);
45 minute runs were used following a chamber equilibration time of 60
minutes. The spots were recordad by color reaction and Rf. Winhydria,
Aniline - acid ~ oxalate and periodate - benzidine sprays were used to
teat the amino acids and sugars in the extracts. Specific identification
of the phenolics was not attempted,

Enzyme evaluations were conducted for esterase, peroxidase and
polyphencl-oxidase groups. Extraction techniques were modified from those
published by Feret {(1970). One-half gram of needle tissue was utilized
for each sample extraction; the samples were run on 7.5%7 polyacrylamide
gela at 3 ma./gel tube for 90 minutes at 5° C.

Staining for esterase enzyme activity utilized the method described
by Brewbaker et al. (1368). Peroxidase activity was located in the
acrylamide gels by techniques adapted from Macke et al. (1967). Polyphencl
oxidases were stained following the procedure of Byrne (1970).

RESULTS

Clonal material fumigated with ozone at 5 pphm fafled to develop
injury symptoms. At 10 pphm only one of the sensitive clones was damaged.
When the level of fumigant was raised te 30 pphm, 60 percent of the
sengitive clones were damaged, vhile at 60 pphm ozone 20 percent of the
gdenaitive and 60 percent of resistant clones showed injury. The reaction
range was obtained at higher levels than has generally been reported in
the litarature, although it was in close accord with that reported by
Linzon (1967).

Symptoms developed as silver-grey flecks on the stomatal surface,
enlarging to pink spota and then coalescing to form chlorotic bands.
A time sequance of three days (10 pphm) to one day (60 pphm) was required
for symptomnlogy to become apparent.

Sulfuyr dioxide fumigationa at 2.5 pphm did not produce symptoms in
tolerant material, and only slight damage in one of the sensitive clones



teated. At 5 pphm all of the sensitive and 60 percent of the toleraat
clones were injured. Results obtained at exposurs of 15 pphm were similar
to those obtained at 5 pphm, At 45 pphm all clones were severely injured.

Needle-~damage symptoms cauwsed by sulfur dioxide different from that
of ozone only in the initial stages of development and in the onset
timing of the reaction, The first visible signs of damage occurred about
12 hours after treatment and were charactarized by a collapsed light-green
area on the needle stomatal face. After 24 hours the symptoms appeared
as a pink spot; tha subsequent symptoms followed closely that described
for ozone damage.

Combined exposure to 2.5 pphm sulfur dioxide plus 5 pphn ozone
caused damage similar to that obtained by sulfur dioxide alone at 5 to
15 pphm. Thus, the combination treatment appeared synergistic when
considered on a visual symptomology scale although it may have been
additive on an sbsclute scale. The valuegutilized were very close to normal
ambient levels obtained in the Madison, Wisconsin area, Therefore, they
were utilized in the repeatability analysis to determine the genetic
conaistency of the reactions.

Repeatability values ranged from 0.468 to 0.597 in the four trials,
vhen based on data from needle elongation measurement. Significantly
higher values (¢ = 0,733 to 0,880) were obtained from these trials
when index values for observed damage were utilized. The data obtained
is consistent with the expected site of reaction. The damage index was
based on aymptoms developed at the gas-exchange sites, whereas the
elongation response mirrors the response of meristematic tissue at the
needie base, The latter would be expected a priori to be more subject to
variation caused by altered physiological environment. In either case,
the repeatability values were sufficiently high to be convincing of
aignificant genetic control. Thase same values also indicate that field
selection for resistance to air pollution should be highly effective.

Biochemical comparisone of sensitive and tolerant material failed
to show strong correlations between resiatance class and the compounds
evaluated. Nevertheless, results from the phenolic studies were encouraging
enough to suggeat that additional work is needed in this class of compounds.
In a series of n - butanol extracts reproducible differences in spot



colorations were observed at Rf3 and Rfl4, The spot difference at RE3
was characterized by a grev color in the sensitive extracts, but was deep
violet in the tolerant extracts. At Rfl4 the sensitive material showed
an orange apot while the resistant marerial was red. Figure 1 presents

an illustration of the chromatography work.

In the enzyme evaluations little difference was observed in esterase
banding, Only three bands were reproducible and these were found in all
material evaluated. The peroxidase pattarns were more variable with a
total of 10 bands delineated. There was mo consistent correlation of
banding pattern with reaistance class {see Table 1). The data from polyphenol
oxidase evaluations was similarly lacking in association patterns related
to resistance class. These results are illustrated in Table 2,

AL PERDXIDASE ISOENZYME COMPLEMENTS OF
18 TOLERANT AND 18 SENSITIVE TREES
Isoenzyme No. of Trees Diasplaying Iscanzyme
Band No, RE (x100) Sensitive Tolerant
1 21 15 10
2 30 18 18
3 35 9 10
4 9 13 10
3 44 18 18
6 48 14 18
7 54 14 18
8 58 16 16
9 63 13 12
10 66 9 10
TapLE 2 PHENOLOXIDASE ISOENZYME COMPLEMENTS OF
18 TOLERANT AND 1B SENSITIVE TREES
Isoenzyme No. of Trees Displaying Iscenzyme
Band No. RE (x100) Sensitive Tolerant
1 26 8 9
2 33 9 5
3 3s 6 13
4 53 8 7
5 57 11 11
6 75 12 15
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CONCLUSIONS

The interaction of sulfur dioxide and ozone at low concentrations
was established as more serious than that caused by either pollutant
alone at similar or additive levels. It was noted that ozone did not,
while sulfur dioxide did, correlate with field observations of damage
under ambient conditiona. The genetic repeatability was found to be
quite high for the reactions obaerved and the evidence suggests that
genetic selection for resistance should be effective, Additional breeding
studies are needed to confirm the nature of the inheritance pattern under
conditions of sexual reproduction. Introductory biochemical evaluations
for possible correlation with resistance class indicated that additional
atudy of phenolics could be worthwhile. Study of enzyme profiles for
the three groups investigated did not provide differentiation of the
two resistance classes, Nevertheless, additional enzyme work is needed
to further confirm the vbiquitousness of the report.
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ABSTRACT

Response of eastern white pine (Pinus strobus L.} to ozone (0.) and
sulfur dioxide (502) wes atudied utilizing controlled fumigation chgmbera
in the greenhouse.” Response was judged by preliminary acreening tests,
repeatability analysis, and biochemical analyses.

Talerant and sensitive clones were fumigated at concentrations of 5,
10, 30, and 60 parts per hundred million (pphm) 0,, 2.5, 5, 15, and 45
pphm SOZ' and 2.5 pphm 50, plus 5 pphm O, in conbgnntiou. Fumipations were
conductéd for six hours. zﬂo damage occuered at 5 pphm 0., while one clone
of each class was injured at 10 pphm, At 30 pphm, 60 petcent of the
sensitive clones were damaged slightly: at 60 pphm, 20 percent of the
sensitive and 60 percent of the tolerant clones were injured. At 2.5
pphm 50,, injury octurred on 20 percent of the sensitive clones teated;
tolerant clones were not damaged. All sensitive clones treated with 5
pphm were damaged, while 60 percent of the tolerant clones developed symptoms,
Fifteen pphm injured all sensitive clones and 60 percent of the tolerant
clones. At 45 pphm all clones were severely damaged. The sensitive
clones treated with 2.5 pphm 50, plus 5 pphm 03 wvere damaged but the
tolerant clones were not affectsd,

A repeatability analysis was conducted with 400 ramets in a replicated
randomized block design, treated with 2.5 pphm 50, plus 5 pphm 0O.,.
Analysis indicated that tolerance is under strong“genetic controi. Thin
layer chromatography was performed with phenolic extracts of current years'
needle tisaue from selected individuals. Consistent differences were
observed between the two resimtance classes. Diac electrophoretic analyses
compared sensitive and tolerant follage extracts for eaterasea, phenol
oxidases and peroxidases.



DISBSEUSSION

SCHUTT:

Sie arbeiteten mit Pfropflingen; diese Fflanzen stehen
also auf einer fremden Wurzel. Wenn der Wasserhaushalt
fiir die Ergebnisse eine Bedeutung hat, muBtem demnach

Intersktionen zu beobachten sein.

STAIRS:

I think we are working under optimal conditions
regarding water stresa. Therefore I think 1t did
protably not.



ZUSAMMENHANGE ZWISCHEN RAUCHHA.RTE) UND
CUTICULARWACHSEN BEI KONIFEREN

von
P. SCHUTT und H. J. SCHUCK

Botanisches Institut der Universitdit des Saarlandes
Forstbotanisches Institut - Miinchen

Einleitung und Problemstellung

Es liegt im Wesen der phytopathologischen Forschung, nach
der qualitativen und quantitativen Beschreibung eines Scha-
dens dessen Ursache zu suchen, spiter die physiolegisch-
stofflichen Abwehrmechanismen der bedrchten Pflanze zu er-
kennen und schlieBlich SchutzmaBnahmen zu entwickeln. Auch
in der Rauchschadensforschung beschreitet man diesen Weg.
Rier allerdings verliefen die genannten Schritte wegen der
schnellen zunehmend bedrohlichen Entwicklung der Schiiden
nicht chronologisch nacheinander, scndern annihernd gleich-
zteitig nebeneinander.

Mit der Wirkungeweise verschiedenesr Rauchimmissionen auf
Waldbiume hat man sich von mehreren Aspekten her beschif-
tigt. So wurde belegt, da8 Art- und Individualunterschiede
in der Rauchhlirte mit entsprechenden Differenzen in der
Nettoassiwmilation und in der Transpirationsintensitit ein-
hergehen (VOGL und BURTITZ, 1965; BURTITZ und VOGL, 1967).
Andere Autoren weisen auf eine Blockierung der Regulations-
fdhigkeit der Stomata hin (VOGL, BYRTITZ und POLSTER, 1964).
Abgesehen davon, daB auch hier noch mancherlei Fragen unbe-
antwortet bleiben, werden die stofflichen Ursachen des Phi-
nomens mit diesen Experimenten noch nicht berilhrt. Ansltze
dafir finden sich u.a. in den Arbeiten von HXRTEL, 1953,
HARTEL und PAPESCH, 1955 sowie PELZ und MATERNA, 1964. Die-

——————— - v

x) durchgefilhrt mit finanzieller Unterstiltzung der Landes-
anstalt flir Immissiona- und Bodennutzungsschutz, Essen.



se Autoren rHiumen den Cuticularvachsen der Blattorgane eine
wvesentliche Bedeutung als Abwehrmechanismen gegen Immissio-
nen ein. WHhrend PELZ und MATERNA Zusammenhinge zwischen der
Stirke der Wachsschicht und der IntensitZt des Rauchaschadens
bei Fichten feststellten, schloB HARTEL aus der Eignung sei-
nes "Tribungstests" fiir die Schadensdiagnose auf die Abwehr-
funktion der Cuticularwachse schlechthin. Er unterstellt

die Fihigkeit der Nadeln zur stidndigen Wachsneubildung und
meint, selbst geringe SOE-Konzentrationen fihrten bei linge-
rer Einwirkung zu einer stark erhdhten Wachsproduktion der
Hadeln. Seit den Untersuchungen HARTEL's sind die Methoden
der analytischen Chmie wesentlich verfeinert worden. Es

lag daher nahe, im Rahmen eines weiter gespannten Pro-
grammes sowohl die Ergebnisse MATERNA's als auch die SchluB8-
folgerungen HARTEL's unter Anwendung moderner, rel. zuver-
l¥ssiger Untersuchungsmethoden zu lberpriifen und damit ei-
nen Beitrag zur Biochemie der Rauchhiérte von Forstpflanzen
zu liefern. Im wesentlichen interessierte dabei die Beant-

wortung folgender Fragen:

1. beruhen Art- und Individualunterschiede in der Rauch-
hirte auf quantitativen oder qualitativen Differenzen
in den Cuticularwachsen?

2, werden Menge und Qualitdt der Wachse durch Immissions-

einwirkungen am Standort beeinflufic?

Material und Methode

2,1. Probenahme

Als Untersuchungsmaterial wihlten wir folgende, auf In-
dustrieimmissionen unterschiedlich reagierende Gymnosper-
menarten aus: Abies grandis, Chamaecyparis lawsoniana, Pi-
nug nigra und Picea pungens als relativ rauchharte, Picea
abies, Picea omorika, Pinus silvestris und Pseudotsuga

menziesii &ls relativ empfindliche Vertreter.

Im Februar/Mirz 1969 wurden von jeweils 2 = 3 Individuen



dieser Arten ein- und zweijdhrige unbeschidigte Nadeln

(50 g Frischgewicht pro Baum) entnommen. Bei Chamaecyparis
konnte zwischen ein- und zweijdhrigen Blattorganen nicht
unterschieden werden. Die Probe besteht hier aus 50 g

frischen Triebspitzen.

Um zu prifen, ob die Nadelwachse unter Raucheinfluf eine ab-
weichende chemische Zusammensetzung aufweisen, entnahmen

wir stets Probenpaare: ein Paar stammte aus immissionsge-
fihrdetem, das andere aus immissionsfreiem Gebiet (Ausnah-
me: Picea omorika und Picea pungens). Tabelle ! 1ld8t die

Verteilung des Untersuchungsmaterials erkennen.

Die chemische Analyse der Wachse wurde nur an einjdhrigen
Blattorganen durchgefilhrt. Zur Bestimmung des Wachsgehaltes
zogen wir hingegen ein- und zweijihrige Nadeln heran. Filr

Chamaecyparia trifft dies nicht zu.

Um zu klidren, ob individuelle Unterschiede in der Rauch-
empfindlichkeit mit der Wachszusammensetzung des jeweiligen
Baumes in Verbindung stehen, analysierten wir die Nadel-
wachse von Pinus nigra-Klonen aus einer permanent immis-
gionsgefihrdeten Samenplantage des Forstawmtes Haard in Hal-
tern (Westfalen). Die Nadeln stammten von den Spitzentrie-
ben der nach Siiden gerichteten Aste., Die Biume wurden auf
Grund ihrer Benadelung als rauchempfindlich oder rauchhart
eingestuft, Nur die Extremklone wurden in die Untersuchun-

gen einbezogen.
2.2, Chemische Analysen

Unmittelbar nach der Probenahme wurden die Nadelwachse mit
destilliertem Chloroform extrahiert, gereinigt und bis zur
Trennung in Rollrandgldsern bei Zimmertemperatur aufbe-

wahrt. Durch Kombination zweier bekannter diinnschichtchro-
matographischer Verfahren (RADLER and HORN 1965; KAUFMANN

und DAS 1963) lieBen sich aus den Nadelwachsen die Kohlen-
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wasserstoff-, Ester—-, Alkohol- und Fettsdurefraktion iso-

lieren. Im ersten Analysengang wurden nur die Alkochole und
Fettsiuren aus dem Wachs gewonnen. Kohlenwasserstoffe und

Ester bildeten hingegen eine gemeinsame FPraktion, deremn

Trennung wir in einem zweiten Analysengang vornahmen.

Die Analyse der einzelnen Fraktionen erfolgte gaschromato-
graphisch. Bei der planimetrischen Auswertung der Chromato-
gramme wird die Peakfliiche jeder Einzelkomponente stets als
prozentualer Anteil an der Gesamtpeakfliche 2ines Chromato-
grammes asusgedrlickt. Nihere Einzelheiten liber Analysenpang

und Ausvertung k3nnmen bei SCHUCK (1970) entnommen werden.

3. Versuchsergebnisse

3.1. Wachemenge

Vor Beginn der qualitativen Analysen wurde von allen Proben
das Cewicht des Chloroformextraktes ermittelt. Es wird

stets als prozentualer Anteil am Nadelfrischgewicht ausge-
driickt, Wie Tab. 2 zeigt, bestehen hinsichtlich des Wachs-

gevichtes deutliche Unterschiede zwischen den gepriften Ar-

ten.
1 jdhrige 2 jihrige
Nadeln Nadeln
Picea abies 0.30 0.27
Abies grandis 0.36 0.31
Pinus silvestris 0.42 0.39
Picea pungens 0.44 0.39
Pinus nigra 0.51 0.53
Picea omorika 0.65 0.68
Chamaecyparis lawsoniana 0.68 0.59
Pseudotsuga menziesii 1.03 0,82

Tab. 2 Wachsgehalte verschiedenaltriger Blattorgane eini-
ger Gymnospermenarten {(Mittelwerte in X des Nadel-
frischgewichtes)
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Picea abies und Abies grandis zeichnen sich demnach durch
sehr geringen, Pseudotsuga menziesii hingegen durch relativ
hohen Wachsgehalt aus, Selbst innerhalb der gleichen Gat-
tung sind gr8fere Unterschiede in der Wachsquantitidc fest-
zustellen. Ein- und zweij#hrige Blattorgane bilden unter-
schiedlich viel Wachs aus. Mit Ausnahme von Picea omorika
und Pinus nigra nimmt der Wachsgehalt mit zunehmendem Al-
ter ab. Besonders deutlich ist die Differenz zwischen ein-
und zweijdhrigen Blattorganen bei Pseudotsuga menziesii aus-

geprige.

Zusammenhlnge zwischen der Wachsmenge und der aus der Lite-
ratur bekannten artspezifischen Anfilligkeit gegeniiber In-
dustrieimmissionen lassen sich aus diesem Ergebnis aller-
dings nicht ableiten, Picez excelsa und Pseudotsuga men-
ziesii gehren beide 2zu den rauchempfindlichen Arten, doch
weisen die Nadeln der Fichte eine geringe, die der Dougla-
sie eine groBe Wachsmenge suf. AuBerdem sind die Differen-
zen im Wachsgewicht zwischen anfilligen und resistenten Ar-
ten zu gering, um die unterschiedliche Rauchhiirte erkliren
zu k¥nnen (z.B. A. grandis, P. abies).

Wie Tabelle 3 zeigt, variiert die Wachsmenge auch mit dem
Anbauort der Biume; doch ist die Tendenz nicht einheitlich.
Wdhrend die Wachsquantitd#tc bei Pinus silvestris und Abies
grandis an allen Standorten annihernd gleich bleibe,
scheint sie bei der Douglasie und der Schwarzkiefer mit zu-

nehmender Immissionsstirke am Anbauort eher abzunehmen.

Darilber hinaus lieBen sich auch deutliche Individualunter-
schiede in den Wachsquantitliten feststellen. Diese stehen
aber, wie die Ergebnisse von Untersuchungen an Scharzkie-
fer-Klonen aus Haltern zeigten, in keinem Zusammenhang mit
der unterschiedlichen Anfilligkeit gegeniiber Industrie-
immissionen, Ermittelt man die Durchechnittswercte der
Wachsmengen, so besteht zwischen rauchharten und rauchan-
filligen Klonen kein Unterschied. Dies gilt sowohl fiir ein-

als auch fiir zweijihrige Nadeln:



] jihrige Nadeln 2 jihrige Nadeln

anfidllige Klone 0.53 0.55
resistente Klone 0.52 0.52
3.2, Zugsammensetzung der Wachsfraktionen

Mit Hilfe der DUnnschichtchromatographie lief sich das Ge-
samtwache in 4 Fraktionen trennen, Jede Einzelfraktion wur-
de in weiteren Analysengingen gaschromatographisch unter=-
sucht und nach planimetrischer Ermittlung der Peak-GriBen
im Hinblick auf Differenzen in der Zusammensetzung der Ein=-
zelkomponenten ausgevwertet. Im folgenden werden die Resul-
tate von 3 Praktionen (Paraffiune, Alkohole und freie Ester)
mitgeteilt, die Auswertung der Fettsduren ist noch nicht

abgeschlossen.

3.2.,1. Paraffine
3.2.1.1.Unterschiede zwischen rauchharten und rauchewpfind-

lichen Arten

In Ubereinstimmung mit den wenigen, meist unter chemotaxo—
nomischen Aspekten durchgefiihrten Cuticularwachs=Analysen
an Nadelbliumen (BORGES del CASTILLO et al., 1967, HERBIN
and SHARMA, 1969), erstreckten sich auch die Kohlenwasser-
stoffex) der hier untersuchten Arten auf den Bereich von
C|g bis 635, wobei die Komponenten mit ungeraden C-Zahlen
iberwogen. Das Schwergewicht liegt i.a. auf 025, 827 und
Crg> eine Aussage, die mehr oder weniger deutlich fiir alle
Pinaceae unseres Untersuchungsmaterials zutrifft. Stark
abweichend verhdlt sich jedoch Chamaecyparis laswoniana,
deren Wachs-Paraffine auf den Bereich oberhalb CBI konzen-

criert sind.

Generell ist die intraspezifische Streuung zwischen den
Individual~Spektren der KWS gering genug, um - zumindest

o

x) im folgenden mit KWS abgekiirzt



unter etwa gleichen Immissionabedingungen - eine mittlere

Verteilungskurve jeder Art zeichnen zu k8nnen.

Aus Abb. 1 geht einmal die deutlich abweichende KWS-Ver-
teilung von Chamaecyparis lawsoniana, zum anderen das rel,
einheitliche Verhalten der vertretenen Abies-, Picea-, Pi-
nus- und Pseudotsuga-Arten hervor. Picea abies und Abies
grandis fallen nur unwesentlich durch relativ hohe Anteile
von CZS' bzw, 027 und 029 aus dem Rahmen.

Damit aber wird offenkundig, da8 zwischen rauchharten und
rauchempfindlichen Arten keine grundsitzlichen Differen-

zen in der Zusammensetzung der Wachs-Paraffine vorkommen.

L%

60 - l:

L)
c2ai c22 cas c27 c2s c3 c13 €15

PINUS SILVESTRIS — = ABIES GRANDIS
————— PICEA ABIES —tss—— CHAMAECYPARIS
LAWSONIANA

Abb. 1: Kohlenwassersatoffverteilung bei verschiedenen Gymnospermen



Die widerstandsfdhigen Arten Abies grandis, Pinus nigra
und Chamaecyparis lawsoniana haben in dieser Hinsicht kei-=
ne gemeinsamen Kriterien, durch die sie sich von den KWS-
Spektren der empfindlichen Arten Pinus silvestris, Picea
abies, Picea omorika und Pseudotsuga menziesii unterschei-

den.

Auch die Priifung zahlreicher KWS-Kombinationen (Relationen
zwischen niederen und hdheren KWS, Anteile gerader oder un-
gerader KWS etc.) filhrte nicht zum Auffinden von Artunter-

schieden, die mit der jeweiligen Rauchhirte Ubereinstimmten.

3.2,1,2, Unterschiede zwischen immissionsbeeinfluBten und

immissionsfreien Standorten

Die Art der Probenahme machte Vergleiche zwischen Biumen

der gleichen Art auf Standorten unterschiedlicher Immis-

%)

sionsintensitidten mdglich. Grafrath bei Miinchen diente

dabei als "rauchfreier Standort", der Raum Essen, Herten,
Bottrop hingegen als "Immissionss:andor:"x). Zur Erveite-
rung und Festigung der Resultate zogen wir in einigen Fil-
len Proben aus dem Raum Saarbriicken (schwache Raucheinwir-
kung), aus Dudenhofen in Hessen (rauchfrei) und aus Haltern
in Westfalenx) ("Immissionsstandort") hinzu.

Wiahrend sich bei isolierter Betrachtung einzelner Kohlen-
wasserstoffe keine klaren Beziehungen zur Immissionsstiirke
am Standort erkennen liefen, erwies sich die Relation
zwischen den Anteilen niederer und hiherer KWS, ausgedriickt

+ C + C

durch den Quotienten R = CZ3 25 27 als recht
ng + C + C

3 33 * C3s

sensibles Kriterium in dieser Hinsicht.

%) fiir die Erlaubnis zur Probenahme sind wir Prof. Rohme-
der, Miinchen und O0fm. Schifer, Haltern zu Dank ver-
pflichtet. Herrn Dr. Knabe, Essen danken wir die Probe~
nahme im Ruhrgebiet, die er in eigener Regie durchflihrte.



Bei den rauchharten Species Pinus nigra, Abies grandis und
Chamacyparis lawsoniana liegt R in rauchfreien Gebieten

deutlich hdher als in rauchbeeinfluBiten:

P. nigra A. grandis Ch. lawsoniana

GRAFRATH 2,07 1,01 0,151
SAARBRUCKEN 1,64 - -
HALTERN 1,29 - -
ESSEN, HERTEN 1,01 0,84 0,029

Offenbar nimmt der Anteil niederer Kohlenwasserstoffe bei
Raucheinwirkung erheblich ab, Diese Tendenz ist jedoch bei
den rauchempfindlichen Arten Picea abies, und Pinus sil-

vestris nicht zu beobachten:

ESSEN SAARBRUCKEN DUDENHOFEN
FICHTE 1,86 1,74 =
KIEFER 0,91 0,87 0,59

Hier besteht eher der Anschein, als nehme R mit steigender

Raucheinwirkung zu.

3.2.1.,3, Vergleiche innerhalb der Art

Die M8glichkeit, individuelle Rauchhirte-Unterschiede in un-
sere Untersuchungen einzubeziehen, war unter versuchstech-
nisch einwandfreien Bedingungen nur im Fall der Schwarzkie-
fern-Plantage des Forstamtes Haard (Haltern, West.) gegeben.
Diese steht unter stiindiger Immissionseinwirkung und ent-
hdlt 15 jdhripe Pfropflinge vonm im selben Forstamt er-
wachsenen wiichsigen Mutterbiumen, Sofern diese Pfropflinge
kloneinheitlich Unterschiede im Nadelverlust erkennen

lieBen, stuften wir die Extremtypen als anfdllig (-) bzw.

widerstandafdhig (+) ein.

Insgesamt wurden zwei positive und zwei negative Klone
ausgewdhlt, bei denen die Probenahme teils pfropflingswei-

se getrennt, teils in Form von Mischproben erfolgte.



Nach Berechnung der mittleren KW5-Verteilung pro Gruppe
lassen sich nur geringfiigige Differenzen zwischen wider-

standsfiZhigen und anfilligen Klonen erkennen.

Weil aber besonders im Bereich der niederen KWS die Streu-
ung innerhalb der Gruppen die Streuung zwischen den Gruppen
teilweise lberdeckte und weil selbst zwischen Pfropfliagen
des gleichen Klons #hnlich starke Varianzen vorkamen,
diirfte diesen Unterschieden kaum praktische Bedeutung zu-
kommen. Offenbar hat ein Teil der beobachteten Varianz

tkologische Ursachen.
3.2.2. Alkohole

Wachsalkehole bei Koniferen wurden noch seltener unter=
sucht als Kohlenwasserstoffe. Mit dem von uns angewandten
gaschromatographischen Verfahren lieRen sich Alkohole im
Bereich von 022 bis 032 nachweisen, wobei solche mit gera-
den C-Zahlen deutlich dominierten. Hauptkomponente war

durchweg CZB'
3.2.2.1, Artunterschiede

Im Gegensatz zu den rel. einheitlich reagierenden KWS er-
laubte die starke Individualstreuung bei den Alkoholen

nicht die Aufstellung von mittleren Arctspektren.

Dennoch gibt es Differenzen, die auBerhalb dieser Ein-
schrinkung liegen. Dabei handelt es sich in erster Linie

um das abweichende Verhalten von Chamaecyparis lawsoniana,
deren Alkohole im unteren C-Bereich konzentriert sind.
Keine andere der gepriiften Arten hat ein #hnliches Alkohol-

Spektrum.

UnbeeinfluBt von der starken Individualstreuung ist ferner

der hohe ng-Anteil von Douglasie und Abies grandis, sowie



der extrem geringe Anteil von Alkoholen mit ungeraden C-

Zahlen bei beiden Kiefernarten.

Alle diese Differenzen stehen jedoch nicht im Zusammenhang

mit der Rauchempfindlichkeit der betr. Arten.

3.2.2.2. Individualunterschiede und Pifferenzen in der

Immissionsstirke

Klon- und Individualunterschiede in der Zusammensetzung
der Wachsalkohole sind in dem erwdhnten Schwarzkiefernma-
terial aus Haltern (Abschn. 3.2.1.2.) auffallend gering.
Demzufolge bestehen auch zwischen rauchharten und rauch-

empfindlichen Klonen keine nennenswerten Differenzen.

GleichermaBen gering sind die Unterschiede zwischen Biume
der gleichen Art unter verschieden starken Immisssionsin-
tensitdten. Auch in der Relation zwiaschen den Anteilen
niederer und h¥herer Alkohole bestehen keine gesicherten
Verschiedenheiten zwischen rauchfreien und rauchgeschid-

digten Standorten.

3.2.3. Freie Ester

Die bislang bei Koniferen kaum beschriebenen freien Wachs-
ester bildeten im Gaschromatogramm ein weniger einheit-
liches Bild als Paraffine und Alkohole. Insbescndere ent—-
hdlt der hfhermolekulare Bereich mehrere nicht identifi-
zierte Komponenten mit uneinheitlichen Retentionszeiten.
Weil sie die Vergleichbarkeit stark beeintrichtigten, be-
schrinkten wir die Auswertung auf die ersten 12 Ester-
Peaks des Chromatogramms. (Retentionszeiten: 30 min bis

60 min).

3.2,3.1. Arcunterschiede

Selbst bei Beschridnkung auf die 12 niedermolekularen Ester



wird die Auswertung durch rel. starke, in Einzelfillen ex-
treme Individvalstreuungen entscheidend erschwert. Inshe-
sondere kammen immer wieder Umlagerungen zwischen benach-
barten Peaks vor, die jeden Vergleich zweifelhaft machen.
DPiese Fehlerquelle wurde durch Zusammenfassung der benach-
barten Peaks 3 bis 5 und 7 bis 9 zwar reduziert, aber
nicht beseitigt. Erst bei einer Gruppierung in niedere
(1-5) und héhere Ester (7-12) lazssen sich rel. stabile

Artunterschiede ablesen:

1-5 7-12
Picea abiesn 79,1 % 18,4 X
Picea omorika 21,3 2 78,7 %
Pseudotsuga menz. 29,1 % 71,7 %
Pinus silvesatris 24,6 X 75,4 %
Pinus nigra 39,3 2 60,3 2
Abies grandis 24,2 2 75,9 %
Cham. lawsoniana 50,3 2 47,0 2

Offensichtlich weicht die Fichte, und in geringerem MaB
auch Chamaecyparis in der Verteilung der freien Wachsester
von den anderen gepriiften Koniferen ab. Eine Ubereinstim-
mung mit der artbedingten Rauchhirte ist jedoch nicht zu

erkennen.

3.2.3,2, Individualunterschiede und Differenzen in der

Immissionsstirke

Wie schon bei den Alkoholen, sc verhalten sich die indivi-
duellen Schwankungen auch im Estergehalt weitgehend unge-
richtet. Mit anderen Worten werden die Differenzen zwischen
den Klonen von Differenzen innerhalb der Klone iiberdeckt
und eine Ubereinstimmung der Ester-Verteilung mit dem in-
dividuellen Verhalten gegenilber Immissionen war nicht ge-

geben.

Demgegeniiber ist bei einigen, rel. rauchharten Arten eine



gewisse Verlinderung des Ester-S5pektrums mit der Rauchein-

wirkung am Standort featzustellen:

1-5 7=-12
Pinus nigra GRAFRATH 53,6 % 43,8 %
HALTERN 37,6 % 61,3 %
ESSEN 39,3 2 60,3 %
Chamaecyparis laws., GRAFRATH 54,0 % 46,0 1
ESSEN 50,3 % 47,0 X
Abies grandis GRAFRATH 18,9 % 81,3 2
ESSEN 24,2 % 75,9 %

Augenscheinlich ist diese Tendenz jedoch uneinheitlich.
Wihrend Schwarzkiefer und Scheinzypresse bei Rauchein-
wirkung eine Abnahme der niederen Ester erkennen lassen,

verhdlt sieh Abies grandis gerade entgegengesetzt.
4 Diskussion der Ergebnisse

Kurz zusammengefaBt zeigen die Ergebnisse der quantitati-
ven Wachsanalysen, daB die Menge der Cuticularwachse we-

der mit der artepezifischen oder individuellen Rauchhlirte
gekoppelt ist, noch mit der Immissionsintensitit am Stand-
ort in Verbindung steht. Sie stellt demnach keine statische,
von vornherein gegebene Form der Resistenz {(Axenie im

Sinne GHumanns) dar. AuBerdem gibt es keinerlei Hinweise

fir eine verstiirkte Wachsbildung der Nadeln als Reaktion

auf chronische Inmisssionen.

Dieser Befund steht in klarem Gegensatz zu den SchluBfolge-
tungen HARTELs (1953, 1955), der aus den Ergebnissen seines
“"Trliibungetests" gerade eben die erhShten Wachsausschei-
dungen mnach Soz-Immiaaionen ablieat. Er steht aber auch im
Cegensatz zu PELZ upnd MATERNA (1964), die h8here Wachs-

mengen auf den Nadeln ungeschlidigter Fichten fanden.

Nun bestehen zwischen den von HARTEL angewandten Unter-



suchungsmethoden und unseren erhebliche Unterschiede. 50
nahm HARTEL keine direkte Bestimmung der Wachsmenge vor,
sondern er schloB aus dem photometrisch ermittelten Tril-
bungsgrad einer nach kurzem Aufkochen der Nadeln erhalte-
nen Emulsion auf die Menge des darin enthaltenen Wachses.
Direkte Vergleiche lassen sich somit nicht anstellen. Ge-
nerell scheinen jedoch die von HARTEL und PAPISCH (1955)
ermittelten Daten (4,7 mg Wachs/g Nadelfrischgewicht =
0,47 1) wesentlich héher zu liegen als unsere. Im {ibrigen
bleibt offen, welche weiteren, durch das Kochen der Na-
deln freiwerdenden Stoffe an der Bildung der Emulsion be-
teiligt waren und damit die Ergebunisse beeinflussen
konnten (vgl. auch PELZ und MATERNA, 1964).

Auch die von uns verwendete Extraktionsmethode ist nicht
frei von Fehlerquellen. So werden neben den Cuticular-
vachsen auch andere, den Nadeln aufliegende lipoide Sub~-
stanzen vom Chloroform gelBist. Sie gelangen als schwer ab-
zuschitzende Fehlerkomponente mit in die Einwaage und
konnten sich insbesondere bei Vergleichen zwischen rauch-

freien und rauchgeschiddigten Standorten bemerkbar machen.

Insgesamt halten wir aber die Ergebnisse der Wachsgewichts-
bestimmungen und die daraus abzuleitenden Tendenzen fiir
stabil genug als daB sie durch diese Fehlerquelle nennens-

wert beeintrichtigt werden kiéinnten.

Was die Artunterschiede angeht, so bringen auch die fir
drei Wachsfraktionen durchgefilhrten qualitativen Analysen
keinerlei Ubereinstimmung zwischen Rauchhirte und dem Ver-
teilungsmuster der Paraffine, Ester und Alkohole. Stets
blieben die erkennbaren, innerhalb der untersuchten Pina-
ceen-Arten jedoch seltepnen Artunterschiede ohne jeden Zu-
sammenheang mit der artspezifischen Empfindlichkeit gegen-
iber 502.

Anders verhielt es sich mit den (intraspezifischen) quali-

tativen Differenzen in Abhingigkeit vou den Immissionsver-



hiltnissen am Standort. Sowohl bei Kohlenwasserstoffen wie
bei freien Wachesestern gibt es Hinweis dafiir, daB8 der An-
teil der niedermolekularen Komponenten an der Gesamtfrak-
tion nach Raucheinwirkung abnimmt. Das 148t sich bei den
Wachsparaffinen fUr die rauchharten Arten Pinus nigra,
Abies grandis und Chamaeeyparis lawsoniana belegen, nicht
aber filr die empfindlichen Spezies Picea abies und Pinus
silvestris. Bei den Estern reagierte nur Pinus nigra umd

Cham, laws. in der skizzierten Weise.

Die Ergebnisse sind jedoch zu schwach belegt und auch
nicht einheitlich genug, als daB man sie vor dem Hinter-

grund einer S0, bedingten biochemischen Verinderung der

2
Cuticularvachse oder gar eines mdglichen Resistenzmecha-

nismus diskutieren kénnte.

5 Zusammenfassung

Von Blattorganen rauchharter und rauchempfindlicher Gymnos-
permenarten wurden quantitative Bestimmungen des Cuticular-
wachses durchgefilhrt und auBerdem qualitative Analysen sei-
ner Kohlenwasserstoff-, Alkohol- und Esterfraktionen vor-
genommen. Weder die gesamte Wachsmenge noch die Zusammen-
gsetzung der genannten Fraktionen standen in Ubereinstim-
mung mit der artbedingten oder individuellen Rauchempfind-

lichkeit des Untersuchungsmaterials.

Auch mit der Immissionsintensitldt am Anbauort korrespon-

diert die Wachsmenge nicht, Demgegeniiber scheinen die nie-
dermolekularen Komponenten der Paraffin- und Esterfraktion
rauchharter Speries mit steigender Immissionsstdrke abzu-

nehmen.
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CONNECTION BETWEEN FUME RESISTANCE AND
CUTICULAR WAXES IN CONIFERS

BY P. SCHUTT AND H. I, SCHUCK
Botanisches Institut der Universitdi des Saarlandes, Saarbriicken
und Forstbotanisches Institut, Minchen.

Quantitative determinations were made of the cuticular wax of the foliage of fume-resistant
and fume-sensitive gymnosperms and qualitative analyses were made of its hydrocarbon-, alcohol-
and esier-fractions. Neither the total amount of wax, or the composition of these fractions, was
related to the species-specific or individual fume-sensitivity of the material investigated.

Also, the amount of wax does not correspond to the intensity of pollution at the growing site.
However, the low-molecular components of the paraffin- and ester-fractions of fume-hardy species
seem to decrease with increasing pollution intensity.



DISKUSBSB8ION
HARTEL:

In Diskussionen und Gespréchen habe ich immer wieder
darauf hingewiesen, daB es nicht die Wachse sind, wie
ich urspriinglich angenommen habe, die den Triibungstest
bestimmen. Die Stoffe die beim Triibungstest extrahiert
werden - zweifellos hochpolymerer Natur - haben sich
bis jetzt einer chemischen Identifizierung entzogen.
Ich kann noch gar nicht sagen, ob diese Stoffgruppe,
die den Tribungstest bedingt, unmittelbar etwas mit
dem Rauchschaden, mit der Resistenz zu tun hat. Viel-
leicht is% es nur ein Stoff der dabel zuf#dllig ent-
steht. Fir die Diagnose sind wir vorldufig noch wie
vor 15 Jahren auf genau derselben empirischen Basis.






DIE BEEINFLUSSUNG DER TRANSLOKATIONEN ORGANISCHER
STOFFE IN DEN WACHSENDEN TRIEB DURCH FESTE
IMMISSIONEN BEI KONIFEREN

von
Gejza STEINHUBEL
VULH Zvolen

EINLEITUNG

Das Blatt der immergriinen Laubgehiilze und Koniferen erfiillt
nicht nur die Aufgabe elnes Assimilationsorgans, sondern

auch elnes Reserveorgans der Pflange. Es werden hier nimlich
nicht alle Photosynthate abgeleitet, sondern es wird eiln ge~
wisser Vorrat von organischen Stoffen gebildet, der erst spd-
ter, wihrend jener Entwilcklungsphasen, dle mit grolen Ansprii-
chen der Pflanze an Material verbunden sind, an die Stellen
des Bedarfes versetzt wird, Solche Phasen sind =z.B. das frilh-
jihrige Treiben, oder die Fruchtbildung: in beiden Fillen be-
ditrfen die neuen, wachsenden Organe einer Menge von Photo-
synthaten als Baumaterial oder - hauptsdohlich bei der Bil-
dung der Triebe ~ als Energiequelle. Oft wird bel den Immer-
grinen dieser Bedarf bis zu 80 % auf Kosten der Vorrdte und
der Produkte der durchlaufenden Photosynthese alter Blitter
kompensilert,

AtmosphHrische Verunreinigungen, die auf irgendeine Weise die
Photosynthese herabsetzen, bedeuten neben der Verarmung der
tdglichen Produktion und elner negativen Beeinflussung der
dauernd verlaufenden Lebensvorginge, die von dieser Produlk-
tion abhdngen, gleichzeitlg auch eine Verarmung der Reserven
fir die Blldung der neuen Organe. Die Verkleinerung der Trie-
be von immergrinen Koniferen in Immisslonsgebieten 1st also
elnerselits die Folge des direkten Einflusses der Immissilonen,
anderseits die Folge elner Herabsetzung des Nachschubes vom
Baumaterial und von Energiequellen. PELZ erwHhnt eine Hhnli-
ohe Ursache der Verarmung der Fruktifikation beil Koniferen.



In diesem Sinne kinnen wir ilber eine indirekte Einwirkung der
Immissionen auf den wachsenden Trieb oder die wachsenden Zap-
fen sprechen.

Zum Beweis dieser Tatsachen beruft man sich gewthnlich nur

auf das Endergebnis des negativen Einflusses, auf den vermin-
derten Zuwachs oder die verminderte Fruchtbildung. In den letz-
ten Jahren versuchten wir in wenigen, zeitlich begrenzten Ori-
entierungsversuchen direkt zu erfassen, in welchem Mafle durch
feste, auf das Assimilationsorgan abgelagerte Immissionen die
Erfilllung dieser Vorratsaufgabe gehemmt wird. Dabel stlitzten
wir uns an unsere irliheren Feststellungen der Herabsetzung
der Nettoassimilationsrate durch chemisch inaktiven Hutten-
staub.

MATERIAL UND METHODE

Wegen der besseren methodischen Zugdnglichkelt begannen wir
bel der Untersuchung immergriiner laubgehilze, und zwar des
breitbldtterigen Kirschlorbeers, Prunus laurocerasus "Lati-
folia", der im Arboretum der Slowakischen Akademie der Wis-
senschaften in Mlyhany in mehreren Exemplaren vorhanden ist.
Diese Art ist filr die angewandte Methode sehr geeignet, er-
stens wegen der groBen Blattfliche, zweitens wegen der gro-
Ben Hartlaubigkeit (=hohes Gewicht pro Fliokeneilnheit),drit-
tens wegen der Gleichmifligkelt der Spreitendicike und Gewichts-
symmetrie der Blatthilften und viertens wegen der Persistenz
der BlHtter (im Versuchsjahre waren sie an drei nacheinander
folgenden Zuwidcehsen vorhanden).

Der Versuch hatte zwel Varlanten: die erste mit reinen Bldt-
tern und dle gweite mit bestaubten BlHttern, Der Staubbelag,
dessen Stidrke sich den Werten in der Umgebung der Emmissions-
quelle n#herte, wurde nach Regenfdllen und Wind stindig er-
neuert.

Das eigentliche Verfahren ist eine Modifikation der Blatthilf-
tenmethode. Am ersten Tage der Testperiode (= 24.April -7.Au-
gust), dle mit der Entwicklung des Frdhjahrstriebes in einen
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Abb, 1: Schema der Probenentnahme




zeltlichen Einklang gebracht werden mullite, entnahmen wir fir
Jede Variante 32 kreisftrmige Blattausschnltte aus den linken
Blatthilften von swei Jahrghngen (einjdbriger und zweijihri-
ger) an zehn, gleich situierten Asten desselben Individuums,
Die Ausschnitte hatten einen Durchmesser von 7 mm. Eine ein-
zige Blatthidlfte pro Ast und Jahrgang genlgte in ihrer FlHohe
fur alle die 32 Scheiben nicht, wenn wir eine notwendige Di-
stanz zwischen den hinterlassenen (ffnungen einhalten wollten;
deshalb muflten wir in jedem Jahrgange zwel BlHtter benutzen.

Fiir die Bestimmung des Ausgangswertes hatten wir also in jJe-
der der beiden Varianten flir jeden Jahrgang 32 gehngliederige
Gruppen von Scheiben, deren einzelne Glieder von eingelnen

der zehn untersuchten Aste der Variante herkamen. Die Scheiben
jeder Gruppe wurden auf die gewthnliche Welse getrooknet und
das durchschnittliche Trockengewloht pro Scheibe flr jede
Scheibengruppe bestimmt. Diese 32 Durchschnittswerte wurden -
fUur streng lokalisierte Stellen der Blattspreite - als 100 %
glelochgestellt.

Nachdem folgte die zweite Phase des Versuches, die Bestaubung
der VersuchsblHtter der zweilten Variante. Wie schon erwdhnt,
wurde die Stdrke des Staubbelages wlhrend des ganzen Versuches
mdglicherweise auf der selben Hthe erhalten, Weder whhrend der
Testperiode, noch einlge Zeit danach wurden keine - durch Im-
missionen hervorgerufenen - sichtlichen Nekrosen des Blattge-
webes beobachtet.

In der dritten Phase kam es dann an gewissen Tagen (zuerst
dichter, spiter seltener) zu gwel Entnahmen von je 10 x 40
Scheiben in jeder Variante und jedem Jahrgang. Diese erfolgten
an symmetrisch entgegengesetzten Stellen der rechten Blatt-~
h#lfte von der Spitze ausgehend, und zwar die erste Entnahme
um 7.00 Uhr, die zwelte um 14.00 Uhr. Die 10-Soheibengruppen
wurden (nach Relnigung jener aus der bestaubten Variante) wie-
der getrocknet und die Durchschnittswerte des Troockengewich-
tes ermittelt. Wir haben also an jedem Versuchstag 8 Vergleiohs-
werte gewonnen, flir Jeden Jahrgang und Jede Variante einen
Morgen—- und einen Nachmittagswert, die wir mit den entgegen-



gesetsten Ausgangswerten vergleichen konnten. Die progentuale
Abweiohung von den Ausgangswerten deutet auf den Assimilaten-
haushalt der BlHtter im Laufe des Treibens und unter dem Ein-
flul der Immissionen hin. Dies veranschaulicht ein Grafikon,
in dem die Versuchsperiode bis zum 2.Jull an einjihrigen Blit-
tern dargestellt ist.

ERGEBNISSE

Schon am 26,4, sind gwischen den reinen BlHttern (Zusammenhén-
gende Linie) und den verunreinigten (gestrichelte Linie) dsut-
liche Unterschiede bemerkbar; wobei das Gewlsht je Fléchenein-
heit der Blattspreite bel den reilnen noch anstieg, hat die be -
staubte Variante schon Verluste (Werte unter 100 %). Der tHg-
liche Zuwmohs (Differenz zwischen Morgen— und Nachmittagswer-
ten) 13t in den ersten gzwel Versuchstagen noch positiv.

Vom 7.Mai an sinken aber die Nachmittagswerte unter die Mor-
genwerte, d.h., die Verluste durch Ableitung und Atmung sind
grifer, als die Gewinne durch Photosynthese. Als Folge dieses
Hungerhaushaltes sinken dann belde Kurven filr beide Varianten
bis gum 17.Juni, Die Ausschiipfung der bestaubten BlHtter ist
auffdllig und deutlioh grifler und die Differengz zwischen bei-
den Yarianten vergriBert sich bis gu diesem Tage. Nachher
folgt eine gewlsse Erholung, deren folgenden Kurs erfaft dile
ndchste Abbildung 3. Im Juli wird die Tagesbilanz schon wieder
positiv und 1m September steigen die Kurven der reinen Vari-
ante iber dle 100%-Linie, sodaB sie einen Zuwachs des FlHchen-
einheitsgewiohtes im Vergleich mit den Ausgangswerten aufwei-
senj die Kurven der verunreinigten BlHdtter halten sich bils zum
1.9. - als der Versuch eingestellt wurde - stets unterhalb der
100 %-Linie.

Was dile zweljihrigen Blhitter betrifft, so war die Differens
zwisohen beiden Varianten anfangs noch gréfBer, als bei den

eln jihrigen, aber sie vergrtBerte sich nicht mehr. Im Juni
verminderte sie sich plutzlich und seit 11.6, hat der Assi-
milatenhaushalt beider Varianten eine Hhnliche Tendeng.
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Aus diesen Ergebnissen folgt es logisch, daf aucn beil den
immergrinen Koniferen Hhnlliche Umstdnde im Assimllatenbaus-
halt und dessen Beeinflussung durch Staub herrschen sollten.
Die Koniferen sind aber - wegen des Baues ilhrer Blhtier -
methodlsch schwlerlg zuginglioh; hier kinnen wir ja kelne
kreiasftrmigen Blattaussohnitte gewinnen. Anstatt dessen ha-
ben wir zuerst Durochschnittsgewiochte grifBerer Angahlen gan-
zer Nadeln als Einheit genommen.

Dies bewirkt selbstverstindlioh die Zuverlissigkeit der Er-
gebnisse unglinstig. Wenn auoh die BlatthHlftenmethode, mit
der wir bisher zu arbeiten gezwungen waren, unvermeldlioche
Fehler mit sich bringt, beruht sie doch auf einer bestdndi-
gen Grundlage: auf der gleichen Fliche der konfrontierten
Proben. Wenn wir aber statt der gleiohfldchigen Aussohnitte
als Meleinheit das bel einigen Baumarten so sehr varilierende
Gewiocht einer Nadel nehmen, dann muBl der Fehler notwendiger-
welse nooh griler werden. Diesen Fehler kann man durch Stel-
gerung der Gliederanzahl der statistischen Gesamtheit nur
tellweise abbauven. Deshalb erhielten wir von der neuen Ver-
suchspflanze, der Abies grandis, such keine so eindeutigen
Ergebnlsse, wle von dem breitblidtterigen Kirschlorbeer.

Die Mittelwerte der Nadeltrookengewiohte vom 11 .MHrgz 1969
wurden mit jenen vom 10.Juni 1969 verglichen, und gwar einer-
seits an saubergehalterien, anderseits an bestaubten Zweigen.
Die gestrichelte Kurve auf der Abbildung 4 zeigt die Trocken-
substanzabnahme alter Nadeln wihrend des Trelbens. Die Er-
schipfung an sich - ohne Hinsicht auf die Varianten - ist
hier nicht so susgeprigt wie beim Kirsochlorbeer. Die Jahr-
gidnge 1968 und 1967 zeigen einen deutlichen Zuwachs (Werte
oberhalb der 100%-Linie), nur 1966 weist im Vergleich mit den
Ausgangswerten Verluste auf, Der EinfluB der Bestaubung tritt
nur bel den vorjihrigen - also bel denen in dieser Zeit aktiv-
sten und auch durch Ableitung sm melsten begriffenen Nadeln -
deutlioh hervor. In dem um ein Jahr Hlteren Jahrgang finden
wir keinen hemmenden EinfluB, im Jahrgang 1966 ist das Ergeb-
nis uneinheitlioh.



GEWIGHTSVERANDERUNGEN EINZELNER NADELN
VON 3 JAHRESTRIEBEN DER ART ABIES GRANDIS

IM ZEITABSCHNITTE 11.1l-10.VI. 19689,
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1968 1967 1966
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Umn die oben erwdhnten Fehler womdglich zu vermeiden, haben
wir im Frihjahr 1970 unsere Untersuchungen mit Benutgung von
Nadelsegmenten fortgesetzt. Die Segmente werden mit Rasier-
klingen hergestellt, die in 2 com Abstédnden auf einem beweg-
lichen Griff senkrecht befestigt sind. Als Versuchspflanze
haben wir diesmal die Schwarzkiefer gewdhlt, deren zwei Na-
deln des Bilndels im Gewicht und AusmaBen relativ gut ausgegli-
chen sind.

Es wurden wieder die Varianten "bestaubt" und "unbestaubt"
verglichen. Auf fiinf- und fiunfzehnjihrigen Bdumchen wurden
gleich situlerte, nach visueller Beurteilung gleich entwickel-
te Triebe ausgewidhlt, immer ein einjdhriger und der darunter
liegende zweljdhrige. Auf jedem Trieb wurden 5 Nadel-Zonen
duroh Anbinden farbiger Fiden auf das Astchen merkbar gemacht.
In Jeder Zone wurden 10 Nadelpaare gewdhlt. Wir hatten also

an allen 5 BHumen jeder Variante zusammen 50 Nadelpaare fir
Jede Zone zur Verfigung, d.h. zehn 50-gliederige Gruppen, 5
fir Jjeden Jahrgang.

Am 16.Juni 1970 haven wir aus Jedem dazu susgewdhlten Paare
die eine Nadel in der N&he ihrer Basis abgeschnitten und da-
raus ein 2 ¢m langes Segment ausgeschnitten. So erhielten wir
in jeder Variante zehn 50-gliederige Segmentgruppen, aus de-
nen durch Austrocknen und WiEgen die Ausgangswerte ermittelt
wurden. Dle Versuchstriebe der zweliten Variante wurden nachher
durch feste Hlittenstaubemissionen bestaubt und die Staubschicht
bei jeder Gelegenheit erneut. Aus der zweiten Nadel jedes Bin-
dels der I.Zone beider Varianten und beider Jahrginge wurden
Vergleichssegmente am 12,5, ausgeschnitten und bearbeltet,

der II. Zone am 8.6., der III. am 30.6, und der IV, am 17.7.
Zur 2eit des Einreichens des Referats war der Versuch noch
nicht beendet.

Die Auswertung der oben datierten Proben weist wiederum deut-
lich auf eine Erhihung der Erschdpfung von Nadeln des vor jhih-
rigen Triebes durch Staubablagerung hin. Bei den zweijdhrigen
Nadeln ist die Situation von neuem wenliger eindeutig, es
scheint sogar, dafl die Bestaubung auch einen positiven Ein-
£luB auf die Assimilationsrate asusilben kann.



GEWICHTSVERLUSTE DER NADELN DER SCHWARZKIEFER
WAHREND DER FRUHJAHRLICHEN BILOUNG DER TRIEBE

12.5. 1870

a.5. 1970
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SCHLUSSFOLGERUNGEN

1) Bel immergrinen Laubgehtlzen und Koniferen werden die al-
ten Bldtter beim frilhjahrlichen Treiben durch Ableitung der
organischen Stoffe in die wachsenden Teile und durch ihre Ver-
atmung in solchem Mafe ausgeschipft, dal widhrend einer gewis-
sen Zeit auch bel intensiver Photosynthese negative Nettoas-
similationsraten beobachtet werden. Durch Ablagerung fester
Immissionen auf die Blattspreite wird diese Erschipfung bel
den vorjéhrigen Bladttern oder Nadeln in allen Fidllen gestei-
gert.

2) Das Benehmen der zwel jihrigen Blitter der Laubgehtlze ist
dhnlich. Dle zweljihrigen Telile der Nadelgehtlze werden nicht
in demselben MaBe ergriffen und die vorhandenen Ergebnisse
geben kein elndeutiges Bild tiber die Umstidnde ihrer Erschip-
fung.

3) Eine der Ursachen des Laubfalls ist die Einstellung der
Photosynthese und die Erschipfung des Blattes durch Ableitung.
Man kann voraussetzen, daB die oben behandelte Einwirkung der
Immissionen auch auf solche Weise zur Beschleunigung des Laub-
falls beitrigt.

THE EFFECT OF SOLID POLLUTANTS ON THE TRANSLOCATION
OF ORGANIC SUBSTANCES IN THE GROWING SHOOTS OF CONIFERS

BY GEJZA STEINHUBEL
Vyskumny Ustav Lesneho Hospodarstva, Zvolen.

The effect of solid pollutants may not always be direct, Organs like young sheots, flowers and
fruits for example, which rely on the translocation of assimilates from the places where they are
produced, are not only injured directly by the pollutants but are also affected indirectly by in-
hibition of translocation of assimilates. The organs supplying the assimilates, which in cvergreen
broadleaved species and conifers are the photosynthetically active leaves and needles of the pre-
vious years, exhibit a reduced rate of photosynthesis due to dust; they are also exhausted by removal
of increased amounts of organic products and fall earlier than normal, even in the absence of toxic
elements in the pollution,

We have already proved the incrzased exhaustion of old dust-coated leaves of evergreen broad-
leaved species by translocation of assimilates during the spring cxtension growth, and we also re-
peated the experiment on conifers (4bies grandis). In the spring of the current year, we determined
the exhaustion of the previous year's dust-coated and non-dusty needles of Pinus nigra, by means of
the modified half-leal method of Sachs and the modified method of Ivanov and Kossovich.



DIE BESCHADIGUNG DES ASSIMILATIONSAPPARATES BEI DER
KIEFER SOWIE DIE DADURCH ENTSTANDENEN VERLUSTE IM
ZUWACHS DER HOLZMASSE

von
Jan GRESZTA

Forschungsinstitut fiir den oberschlesischen Industriebezirk
der polnischen Akademie der Wissenschaften - Zabrze

EINLEITUNG

Das mit jedem Tag anwachsende Ausmcss durch industrielle
Luftverunreinisungen bewirkter Schiden in Baumbestlnden,
stellte die Forstwirtschaft u.A. vor die dringliche Aufgabe
die territoriale Reichweite dieser Schidigunmen zu erfassen.
Es wurden Vresuche unternommen dieses Problem durch die
Organisation eines Messstellennetzes zu lBsen, dessen
Aufgabe es wHre die Grbsse der Dmissionskonzentration
festzustellen und die ToxiditHtsschwelle der fiir die
Pflanzen schidlichen Verunreinigungen zu bestimmen. Durch
Korrelation der erhaltenen Werte der Luftverunreinigung

nit dem Aussehen der Baumbestinde wurde eine Gradierung,
bzw,., eine Zoneneinteilung der industriellen Luftverunreini-
gung eingefllhrt. In FHllen wo die Auflage eines Netzes fixer
Messpunkte nicht mbglich war, entachied man sich flr die
Beurteilung des Schidigungsgrades von Baumbestinden auf
Grund Husserer Symptone.

Hierbei wurden die augenscheinlichsten Elemente als flir die
Beurteilung bestimmend angenommen, Es gehBren hierzu:

die Hemmung des Wachstums der Triebe, die Reduktion der
Nadelmenge und ihre Farbinderung. In Anlehnung an die
Husseren Symptome wurden wvon einer Reihe von Autoren
Kriterien der Schiden an Baumbestinden ausgearbeitet /1,2,3/
Diese Beurteilungsmethoden stlitzen sich meistenfalls auf

die FHrbung der Nadeln, die Anzashl ihrer Jahrghnge sowie die
Linge der Triebe und der Hadeln, Es gehen die Meinungen



darilber auseinander ob alle diese angeflihrten Kriterien als
gleichwertig zu betrachten selen, oder ob nicht die Firbung
den Vorrang haben sollte, und die restlichen als erginzende
Kriterien anzusehen wHren /25/. Die Schidigungen am Assimila-
tionsapparat und die demit verbundene Art der Ausbildung der
Nedeln, sowie deren Firbung hHngen von einer ganzen Reihe wvon
Faktoren ab, worunter die Grisse der Imission, die klimatischen
Verhltnisse, das Entwicklungsstadium der BBume, ja sogar

euch subjektive Empfindlichkeit des Beobachters hesondere
Aufmerksamkeit verdienen /4,6/. Auf Grund dieser Symptome
wurden zahlreiche Klassifikationen geschaffen, deren Verfasser
jeweils auf ein anderes Element besonderen Nachdruck legen /4/.
Diese Klassifikationen waren zum Teil eine Weiterentwicklung
der Ideen von Diemitz und Hirtel /Diemitz-HMrtel-Text/.

In der vorliegenden Arbeit wird der Versuch unternommen diese
Ideen durch quantitative Daten zu bereichern, indem der
Schidigungsgrad des Assimilationsapparates den stationlren
Messergenissen der Imissionsgrdsse gegentibergestellt wurde,

UNTERSUCHUNGSMETHODIE

Un die gegenseitigen Beziehungen zwischen dem Schidigungs-
grad des Assimilationsapparates und dem Zuwachs der Holz-
masse zu untersuchen, wurden in verschiedener Entfernung
vom Zentrum des oberschlesischen Industriebezirkes, lHngs
der Nord-Slildlinie Probefllchen angelegt, um Baumbestlnde zu
charakterisieren die verschieden starker Einwirkung indust-
rieller Luftverunreinigungen ausgesetzt sind, Auf diesen
FlHchen wurden fiir die Dauwer eines Jahres fixe Fmissionse
messpunkte eingerichtet und ausserdem eingehende dendro-
metrische Untersuchungen sowie Berechnungen der Nadelmengen
und Feststellungen ihrer BeschHdigung durchgefiihrt. Bei
Kiefern wurde die Menge der Nadeln und ihre Linge bei den
diversen Jeshrgingen festgestellt /5,7/. Mit Hinsicht auf die
geringe Anzahl der Vertreter der einzelnen Gruppen, wurden
um eine statistische Charakteristik zu erlangen keine
Verteilungsreihen aufgestellt, sondern das arithmetische
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iiittel und der Variabilititskoeffizient berechnet /Tab,1/.
Zu den Berechnungen vurden je 10 Aste von auf den Probe-
flichen gefillten Modellbiumen entnommen. Die Angaben bezlig-
lich der Emissionwerte betreffen nicht einzelne Emissions-
ouellen, sie bilden vielmehr eine Resultante der Gesambt-
imission im zentr=llen Teil des oberschlesischen Indu=trie-
bezirkes /Tsb,2/. Die Probeflichen vurden in sSaumbestinden
suf einnnder #dhnlichen Standorten anpgelegt, wobeli gemischte
wHlder und frische NadelwHlder, rmetrennt beh~ndelt vuirden,
Die letzten wurden nach der HbBhe der 502 - Konzentraticn
zusammengestellt und nicht nsch der rHumlichen Anordnung.
Liit RUcksicht auf das begrenzte Beweismaterisl bildet die
Arbeit nur einen Beitreg zu weiter snmelezten Forschunsen.
Die Probeflichen h=tten je 0,5 he. Die liessungen gemM=s der
bei dendrometrischen Arbeiten Ublichen lietnodilr durcheefiihrit,
Die .iasse der i.odellbMunme vurde nach dem Verfanren von Huber
berechnet,

Tabelle 2

lisssresultate von Luftverunreinigungen fiir die Zeit vom
1. V11,1964 bis zum 30.V.1965

Ortschaft P mg So, I Staubniederschlag 1

I je 100 cm® ! in ¢/kp® im Jahr !

! auf Tag ! !
Boronéw ! 0,575 ! 1%0,4 !
Stolarzowice ! 1,085 l 261,6 !
kakoszowy 1 0,704 | 217,7 1
ldedzyrzecze ! 0,424 ! 179,6 l
Zory 1 0,495 1 133,65 !
Panewnik 1 0,888 ! 265,4 1
Zyglinek ! 0,911 ! 11%4,5 !
Knurdow l 1,066 ! 255,0 !

1 ! !




DI RORELATION ZwISCHEN DER KONZENTRATION

VOil LUFTVLnUITwRITGURGIN UWD Dul. WACHSTUL:

DER BaUlk,
Die Untersuchungen vurden an zwei Standorttypen von «Hldern
durchgeflihrt, nimlich in feuchten iischwald und in Kadel-
wald, und haben eine etwas unterschiedliche Heaktion der
Baumbestdnde je nach der Konzentration und Zeitdauer der
Inissionseinwirkung erwiesen. Im Falle chronischer Schiden
/idischwald/ wurde ein deutlicher Zusammenhang der Imissions-
gridsse, der Dichtigkeit sowie des Aussehens des Assimilations-
apparaltes und der Bonitation und Holzmasse des Baumbestandes
festgestellt. In oberschlesischen Industriegebiet war im
Unkreis von 50 km keine FlHche zu finden, deren SO.,-Gehalt
kleiner wHre als 400 mg/1100 cmEPO2 pro Tag. Dieserhdert
vurde deswegen als Vergleichsindex angenormen. Ein Anstieg
des 802 um 10 ng hatte eine Vermindepung der Wadelzenl
auf Trieben um 4,35 und ein Absinken des Jachstums belaubter
Triebe um 23,85 zur Folge. Dies bewirxte jedoch keine
Verluste in der Holzmasse pro Hektar und somit keine
Herabsetzung der Bonitation., =Zs hat aber eine bedeutende
Schwlchung der widerstandsflihigkeit der Baunmbestinde
gegen Inselttenschddlinge verursacht, was die Notwendigkeit
sanitlrer FHllungen mit sich zog und somit ein betrHch-
liches Absinken des Bebaumungsfaktors /Tab.z/.
Auf den in Zentrum des Industriebezirkes liegenden Probee
fllchen verdoppelte sich die Konzentration des 502 in der
Luft und auch der Gehalt an festen Bestandteilen., Dies
fand seine Auswiritung in den Baumbestinden durch eine
Verminderung der Hadelzahl um ca. 64j; und einer Verkiirzung
der belaubten Triebe um BEj. /Tab,4/, Dine weitere Folge
dieser Umstinde wer die Verringerung der Jolzmasse der Baume-
bestdnde um 30% was einer Herabsetzung der Bonitation um
2~3 Klassen entspricht. Nach den bisherigen Untersuchungs-~
ergebnissen sind das maximale Verluste bei welchen der
Baumbestand eben noch am Leben bleibt /Vegetieren/.
Dagegen drllckt sich die Korrelation zwischen der Dichtig-
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keit der BHume in FHllen wo der Baumbestand der Einwirkung
von industriellen ILuftverunreinipungen verhdltnismlssig
kurze Zeit ausgesetzt ist, nicht ganz deutlich aus, obwohl
die allgemeinen Tendenzen in die vorher beschriebene Richt-
ung weisen, Dies betrifft insbesondere die Einwirkung neu-
entstehender oder intensiv ausgebauter Industriezentren.
Die Abb. 1 zeigt einen deutlichen Zusammenhang zwischen

dem Anstieg des 302 und dem intensiveren Auftreten aller
beschriebenen Folgeerscheinungen. Aus der Zusammenstellung
geht hervor, dass als empfindlichstes Kennzeichen die
Hadelzahl auf den Trieben gelten muss. Im Falle der Ver-
doppelung des Sogdaehaltes sonic die Nadelzzhl um ca. 34%
mit deutlicher Tendenz nach unten, Die LY¥nge der belaubten
Triebe fiel auf ProbeflHchen die ein gleiclizeitiges
Ansteigen des S0, und des Staubniederschlages aufiviesen um
etwa 50% und sogar mehr /in Panevmilk 69%/, hingesen in
Fillen woe nur einer der schidlichen Faktoren in hBheren
ilasse wirksam war /rrobefliiche Zyglinek/ betrug der Zuwachs—
verlust kaum 26%. Dies bildet einec Analogie zur verher
festgestef&en Verninderung der Holzmasse des Baumbestandes
un 32,50 bis 52,8% beln ibsinken der TrieblBnge um 573,
wogegen eine Reduktion der Hadelzahl um 45 eine Verminder-
ung der Holzmesse nur um 1A% zur Folge heotte.

In den beschriebenen FHllen bewirkte dieser Umstand eine
Herabsetzuns der Bonitation der Baumbestlnde um eine bis
zwei Klassen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden das eine enge
Beziehung zwischen der Grad der Luftverunreinipung, dem
Aussehen des Baumbestandes und sciner 3onitation besteht,
was mit Zuwachsverlusten verbunden ist. Die diesbezlglichen
werte kBnnen genauer erfasst werden, wenn der dem Zuwachs der
BHume hemmende Faktor chronisch also durch lHngere Zeit-
perioden auftritt. Dagesen ist in FHllen vwo die industrielle
Produktion nicint stabil verlbuft und sonmit die Emiscion
wechselnd ist, hat der Baumbestond gewisse Zeitabschnitte
zur Regeneration seines Assimilationsapparates zur Verflp-
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ungs, wodurch eine strikte Erfassung der ZusammenhHnge nicht
nBglich ist.
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DAMAGE TO THE ASSIMILATION APPARATUS IN SCOTS PINE
AND THE RESULTANT LOSSES IN WOOD VOLUME INCREMENT

BY J. ORESZTA
Polish Academy of Sciences, Research Institute
Jor the Upper Silesion Industrial Region.

The investigations were made on trial plots lzid out in different zones of industrial air pollution.
The zones were determined on the basis of one year's poliution measurements. The sample trees and
the wood volume on the trial plots were determined by Hartig’s method, and the volume of the
felled sample trees was determined by Huber’s sectional formula. After the trees were felled, disks

were laken for stem analysis,



The investigations showed that parallel to the 35-50%; reduction in the number of needles, there
wasareductionintheagesoftheneedlesfrom 2-3 to 1-2 years, with a simultaneousreduction in thesite
class of the stands by 2 classes. This is 2 result of the diameter increment being reduced by 46-60 %,
If the reduction in needle numbers does not exceed 35%, the reduction in diameter increment is
scarcely 2579, The values vary according to the site category, the concentration of the pollutants
and the duration of their effect.



EFFECTS OF AIR AND SOIL. POLLUTION BY INDUSTRIAL
WASTE ON THE FRUCTIFICATION OF SCOTCH PINE
IN THE URALS

by
S. A, MAMAJEY and O. D. SHKARLET

Institute of Plant and Animal Ecology, USSR Academy of
Sciences - Urals Branch

INTRODUCTION

The pollution of aerial environment with smoke gases gives
rise to haevy weakening of the forest stands and to reduction
of their inorement. This was demonstrated convinoingly enough,
especlally in the works of numerous German, Czech, Polish,and
Suviet foresters and physiclogists. There is far less informa-
tion on the change of the forest specles reproductive capacity
in the conditions of heavy pollution. We have not enough ob-
servations, showing the effeots of smoke gases on characte-
ristlos of the forest tree fructification. Therefore in essen-
ce it 13 not known till now, how grat is the degree of these
effeots. It is obscure, too, what are the characteristios of
quality ohanges of the seeds of trees suffering from smoke
gases,

In the present paper are given the results of the investiga-
tions carried out in the pine foresta growing near industrial
oentres in the Urals. The main task of the investigations was
the establishing of smoke gas effects on the seeding intensity
and quality.

MATERIALS AND METHODS

The material was colleoted in pine forests of 111 — V age
classes, heavily suffering from the smoke wastes of copper-
smelting plants. Ripe cones were collected in winter period
1969, the seeds were extracted and treated with common methods



adopted in the forestry practice. The seeds germinated in
petri dishes with the use thermostats.

During two years in the periods of pocllen-shedding of Scotch
pine was accomplished the collection of pollen, preparation
of which and storage were the conventional ones., The bio-
metrical values of pollen were measured after the alkaline
treatment and the microphotographing.of permanent slides.

RESULTS

1. General changeas o f forest
stands.

The chronic (during 3-4 decades) atmosphere pollution (mainly
302, in concentration of 1-3 mg/mj) caused the drastic change
of habitat environment. The soll consolidation, nearly always
accompanying this pollution, was almost absent. In place of
the previously predominant forest types Pinetum vacciniosum,
Pinetum graminoso-mixtoherbosum and oth., here formed a new
specifio complex - Pinetum rariherbosum with extremely thin
cover consisting of separate groups of Calamagrostis epigeios,
Equisetum ramosissimum, Tussilago farfara, Poa angustifolia,
Brachipodium pinnatum, Agropiron repens with the updried top
soil horizon, inocomplete stand (completeness 0,3 - 0,5, com—
position 10P + B), lowered productivity (111 - IV quality
classes as against 11 - 111 classes in not polluted areas).
The topas of most trees were dried in, thelr crowns were thin
in connection with the fact that the needles are held up the
shoots only 1 - 3 years, whereas normally the duration of the
needle life is up to 4 = 5 years, in this region. The density
of needle arrangement on the yerly shoots is not lowered, how-
ever, in comparison with the check. In the age approximately
up to 20 years the young pines thrive relatively well, they
have the dark green, rather long needles and quite good incre-
ment. Thelr characteristic feature is the low arrangement of
thelir neddled shoots above the ground; commonly these spread
vigorously, and that confers to young trees a oharacteristic




habitus. lLater the inhibition of trees increases, and in age
of the IV-V classes they begin to die up.

2. Chaneges o f fructifiocoation 1n-
tensity and o f Eenerative crgan
arrangement.

Numerous investigators (Dopp, 1931; Krasinsky, 1937; Krotova,
1959; Pelz, 1963; Podzorov, 1967; Scheffer and Hadgcock, 1955
and oth.) noted the fructification lowering in smoke-damaged
areas. In fact, the physiologlc tree weakening is reflected

on the intensivity of the stand fructification. Our observa-
tions have demonstrated, that some individuals lose their
abllity for cone formation. In the IV age class the cones are
developing on 80 - 100 % of trees in the uncomplete, but not
damaged pine forests, and in the conditions of the smoke-
pollution they are developing only on 40 % of trees. These
trees can bear the appreciable guantity of cones, being not
inferior in this respect to the individuals growing in the
favourable conditions. Thus in smoke-damaged areas one can
observe the high variability of fructification intensilty that
is determined with the individual characteristiocs of trees.
Another peculiarity of the natural forests in the smoke-dama-
ged areas is the transformation of the sex form of trees, viz.
the increase of the proportiocn of "female trees" and the
lessening of that of "male" trees. This circumstance compen-
sates in some degree the lowering seed production in the fo-
rest, and in certain cases it permit to get the sufficient
seed renewal in a heavy polluted area, In smoke -damaged plots
it is common also the higher fluctuation degree of the fructi-
fication intensity and of the sexual type of "flowers" pro-
duced in eaoch year.

3. Chancge of sigze of the genera-
tive 0Organs.

Krotova (1959), Podzorov (1967), Antipov (1970), Pelz (1963)



and others noted unanimously the rediced size of the ripe
female cones in Scotch pine and in common spruce in the smoke-
damaged forests. Moreover, accordingly to Krotova, the ocone
weight reduces 2,5 times, and the seed welght reduces twilce.
Apparently such a significant change cannot be explained by
the gas effects. It is ¢eaused also by influence of the chan=-
ged soil conditions - by soil condensation, which 1s expressed
very oharply on the territory of the Timirjazev Agricultural
Academy Forest Experiment Wood Lot, where the preseat authors
have worked. By the way, N. Podzorov stated even some in-
crease of seed size in a smoke-damaged area. According to our
own observations by the significant air pollutiomn the ripe
female cones lenght reduces in average by 16-19 %, the sone
weight by 37-50 %, the seed weight by 12=15 %, and the stami-
nate cones welght by 23-32 per cent (Table1).

Table 1: The changes of the Scotch pine generative organs in
the smoke-damaged stands (1968-1969)
Area
Index smoke- not
damaged damaged
Ripe cone lenght, mm: average 32,1=35,6 39,5-42,4
range 21=42 37-46
Ripe cone weight, g: average 2,39-3,03 3,81-5,91
range 1,3=5,1 345=T,3
1000 seed welght, g: average 4,85-5,72 5,47-6,67
range 3,0=7,4 4,9-7,4
Staminate cone lenght, mm: average 17=-21 22=31
range 13-28 15=40

In connection with the reducing of the ripe female cone size,

the amount of seeds contained therein also reduces,

In a not

smoke-damaged plot the number of seeds in each cone varied
within the limits of 19-38 pieces, whereas in a smoke-damaged
plot there were only 6-20 seeds. Effect of gases reduces
charply the chance of the seed formaticn. Meanwhile, the per-



centage of full-weight seeds remains almost unchanged: in a
not damaged plot it reached 24 per ocent, whereas in a smoke-
damaged one - 22 per cent.

We may suggest that the seed number reduction is caused not
by the inhibition of the fecundation process, but by the inhi-
bition of the ovules formation.

Reduction of the cone number takes place also on the male
shoots, where the strobile number on each shoot reduces by
10 - 30 %.

The aize and shape of the pollen grains change not much
{Table 2). One can observe the small (5-6 per cent) diminu-
tion of the linear dimension. Commonly the available printed
information ex-aggregates the smoke gas effeots on the gene-
rative organs.

Table 2: Size of the Scotch pine pollen grains under different
smoite pollution conditions (1969) {in microns)

Area
Index smoke- not
damaged damaged

Total pollen grain lenght (L) 63.6 + 0.92 67,5 + 0.38
Body lenght (A) 45.4 + 0.40 46.7 + 0.48
Body width (B) 37.3 + 0.57 3B.6 + 0.37
Aerial bladder lenght (C) 25.1 + 0,28 27.2 + 0.18
Pollen grain shape: A/L 0.71 0.69

A/B 1.22 1.21

A/C 1.8 1.72

4, Changes o f the seed end pollen
quality,

Generally, 90 - 100 % of the full-weight Scotch pine seeds do
germinate. In tried seeds collected in polluted areas, their
germination was reduced rather appreciably (Table 3). This is



especially marked during germination in the unfavourable con-
ditions. e.g. under the inoreased temperature and in water
with the added salt NaCl. In these cases the seeds collected
from the heavy damaged trees reduce their germination sharply
= two to three times. There were no signs of any adaptation
of the seeds, formed under smoke pollution, to the unusual
reagent effects. In a case of light smoke damage, there were
no notable deterloration of the seed quality.

Table3: Absolute germinating capacity of the Scotch pine seeds
collected in different smoke conditions (yield of 1969)

(percentages)
Substretum
Area Hao , temperature: NaCl, concentration:
20° ¢ 30° ¢ 0.1 N 0.2 N
Heavily damaged 72.0 14.5 37.5 0
Slightly damaged 89,3 37.7 69.0 6.3
Not damaged 90.0 69.6 74.14 23.6

The smcke pollution of an area refleots negatively on the
pollen grain quality (Table 4).

Table 4: Germination energy of the Scotch pine pollen grains.
Substratum: agar (1 %) plus cucrose (30 %soclution)

(percentages)
1969 trial 1970 trial
Area 20°¢c  27°¢  20°¢c 23-24°cC
Smoke-damaged 20.8 44,6 68.9 82.5

Not damaged 38.4 73.0 90,5 B9.5



In different years the formed pollen has a different quality.
In the 1969 it had the relatively low germination energy,even
on the favcurable substratum such as the cuorose agar, In the
1970 high quality pollen have formed, but in both years the
pollen grain germination energy was lowered on a smoke-damaged
area. One must remember that, according to data of Antipov
(4970), the pollen fumigation with sulphur dioxide can lower
or, on the contrary, increase the pollen viability.

CONCLUSION

1. The raised content of SO2 in the alir environment gilves

rise to the significant weakening of the Scotoch pine stands;

in turn, this entalls the lower reproductive capacity of trees.
Many indilviduals lost entirely the ability for the generative
organs formation. The seed number in the cones decreases, and
the sex ratio of cones and trees changes in favour female ones.

2, The gensrative organ size in the trees on the smoke-~ dama-
ged areas diminuta. This is most notable 1n respeot of the
ripe oone welght and of the staminate oone sige. The size of
the mest important organs, namely, of seeds and pollen grains,
are oharaoterized by the higher stability grade.

3+ The quality of seeds and of pollen grains on the trees
growing 1n the smoks-damaged areas 1s far worse than that in
the not damaged stands. Any specifio effects of the smokening
damage was not observed. The effects ¢f smoke gases on the
seed and pollen quality is similar to the effects of natural
unfavourable factors.

LITERATURE CITED

1. AHTHNOB B.T'. I970. JlepeBhd M KYCTAPHMKM B YCIOBMAX aTMocHep—
HOT'O BOSAYXa, BarpABSHEEHOr( NDOMNIUIBHHHMY rasaMu, -
ABTOpedepaT AMCCepTAIMM HA COHMCK. yu. CTeMeHE AOKTODA
Cuon, Hayw,, I.



2. KPACRHCKUY H.NI. I987. OseneHoHHe NPOMNNOWAAOK AHMOYCTOHTMBHM
a8ccopTHMeRTOM. - M., Hsza-Bo "Bmacrs CoBerToB".

8. HPOTOBA H.T'. I959. BimsHEe 25 HMIeHHA BO3JYX8 HA COCHY B IeCHOH
OnuTHOR 7896 CeABCKOX0S8AHCTBEeHHO! axKazeusu Hu. THMApABEB
B MEDONPHATHSA IO CO3A8HED yCToUuMBNX Hacaxzenafi. - ABTOp
fepaT zHCC. HE& COMCK. Y4. CTel. RaKZ. C.-X03. Hayk, M,

4, NORSCPOB H.B. I967. Brusupe safuMIeHAd aTeocHepHOro BOSAYXa
Ha NAOAOHOMEERe COCHH OOHKHOBemHOU. - "HaydH. Tp. leHHAr

lecoTexH, agagemmu™, Bum. JOO, 9I-93.

5. DOPP, W., 1931. lber die Wirkung der schweflligen Saure auf
Biuttenorgan. Der Deutch. Bot. Gesellsch., 49.

6. PELZ, E., 1963. Untersuchungen uber die Fruchtifixation rauch=-
geschadiger Fichtenbestande. Archiv. fir Forstwesen.
Band 12, Heft 10, Berlin.

7+ SCHEFFER, T. and G. HEDGCOCK, 1955. From G. SCURFIELD, 1960:
Alr pollution and tree growth. Forestry abstracts, vol.

21, K 3.



SCHADIGUNG DES WALDES DURCH WASCHMITTELSTAUB

von
Felix LAMPADIUS

Ehemals Institut filr Forstschutz und Jagdwesen der
Forstwirtschaftlichen Fakultft der TU Dresden

1. #INLEITUNG

Trotz aliseitiger Bemlhungen um Eindidmmung der Immisslonsge-
fdhrdung der Lebewesen ist gegenwdrtig noch nicht abzusehen,
ob und wie weitgehend dem in absehbarer Zeit merklich Erfolg
beschieden sein wird. Noch steht die zivilisierte Welt vor der
Tatsache, daB sich die hauptsdchlich durch Schwefel- und
Fluorverbindungen hervorgerufenen Verunreinigungen der Atmo-—
sphére stindig ausbreiten und steigern. Dazu treten stellenwei-
se neue, bisher unbekannte Immissionsgefihrdungen in Erschei-
nung, und einzelne wegen ihres seltenen Auftretens zunichst
unbeachtet gelassene Schddigungsursachen gewinnen schlieflich
50 tiefgreifend an Bedeutung, dafl sich die Rauchschadensfor-
schung mit lhnen befassen muB. Zu solchen die Pflanzenwelt
gchiidigenden Stoffen sind u.a. die Detergentien zu rechnen,
die einen wesentlichen Bestandtell der “aschmittel darstellen.
Als neuartiger Abwasserinhaltsstoff haben sie in letzter Zeit
Untersuchungen ausgelist, die zum Teil durch Freilandversuche
im Bereich einer Waschmittelfabrik und Widscherei zu kliren
hatten, welche direltten und indirekten Schiden kurzlebigen
Kulturpflanzen durch Detergentien zugefilgt werden (KNAUTH,
1963). Soweit sich aus der uns zugidnglichen Fachliteratur hat
feststellen lassen, ist die Frage, ob und in welcher Veise
Waschmittel als fester Rauchbestandteil schidigend auf Yald-
bdume einwirken, bisher als fiepenstand besonderer Untersuchun-
gen noch nicht publikatorisch behandelt worden. Fiir unser
diesbeziigliches Untersuchun_sobjenl liegt lediglich -in forst-
fachliches fuitachten von LUNCT (1930/31) vor, dos dic fhyto-



toxizitdt von Waschmittelstaub grundlegend in Frage stellt.
Im Immissionsbereich des Waschmittelwerkes Genthin (Bez.Mag-
deburg), um das es sich dabei als Emissionsquelle handelt,
hat nach dlesem Gutachten das leeseitig sich ausbreitende
Ki-Waldgebiet seit 4923 unter der Immissionseinwlrkung durch
Waschmittel-Staub ( -im welteren als W-Staubd beézeichnet-) ge-
standen, wobel die stdndige Zunahme dieser Waldgefihrdung
schlieflilich vor mehreren Jahren seitens des betroffenen Forst-
betriebes zZur Forderung der Schadensabgeltung und der Eind#m-
mung dieser Gefdhrdung gefiihrt hat. Damit war die Notwendig-
keit gegeben, sich als Zusammenarbeit mehrerer Fachspeziali-
sten mit Untersuchungen zur Klirung der Phytotoxizitdt des
W-Staubes zu befassen.

2. GEGENSTAND DER UNTERSUCHUNG
2.1. Inmissionssituation

2.M.1., Lage, Klima wund Boden des
Rauvchschadengebietes

Das infolge W-Staub-Einwirkung geschidigte, gegenwirtig
hauptsdchlich mit Ki bestockte Waldgebiet liegt ostwirts der
Stadt Genthin in durchschnittlich 40 m Hohe ii.NN, Es ist nahe-
zu eben und wird im Westteil unmittelbar durch die bebaute
Fliohe dieser Stadt begrenzt. Die auf Grund des von LUX und
PELZ (1968) vorgeschlagenen Verfahrens durch die Forstein-
richtung vorgenommene Schadstufenaufnahme hat 544 ha Holzbo-
denfldche als rauchgesahéidigt bew. -gefidhrdet ausgewiesen.

Das Klima des Schadensgebletes ist durch folgende Mittelwerte

gekennzeichnet:

Lufttemperatur jihrlich B,7°C, Vegetationsperiode 15,100
(Mai-Aug.)

Niederschlag 537 mm 231 mm

rel, Luftfeuchte B2 % 75 %

Aus langjihrigen Wetterbeobachtungen wurde das {Uberwiegen der
Winde aus Richtung SW bis NW mlt mehr als 50 % gegenilber an-
deren Himmelsriohtungen ermittelt. Der Oberboden dieses Ge-



bietes besteht zum gréfdten Teil aus Talsanden mittlerer Korn-
griflen, Es dominiert die Standortsform der mittleren grund-
wasserbeeinflufiten Sande.

2,1,2, Emissionsverhidltnisse

Iie leewidirts von Genthin festgestellten forstlichen Rauch-
schddigungen sind hauptsichlich auf die Emissionen von drei
Industriebetrieben zuriickzufiihren, die dicht aneinandergren-
zend am Ostrand dieser Stadt liegen und mit ihren Emissionen
elner einzigen Rauchquelle (Punktguelle) gleichkommen. Die
Emissionen der weiterhin im Stadtgebiet Genthin vorhandenen
Rauchquellen des Hausbrandes, des Verkehrs und kleiner In-
dustrieanlagen sind nnwesentlich und kénnen darum, im beson-
deren fiir die Dauer der Vegetationsperiode, bei der Beurtei-
lung der SOz—Vorbelastung des Immissionsgebietes auBer Ansatsz
bleiben. Diese drei Industriebetriebe (Waschmittelwerk, Zuk-
kerfabrik, Dauermilchwerk) emittieren aus vier 48 bis 81 m
hohen Schornsteinen ihrer auf Braunkohlenbasis betriebenen
Dampfkesselanlegen im Jahresdurchschnitt 1,69 t SOz/h, zuziig-
lich - mengenmifiig nicht erfaflbar - Asche und RufBl. Daneben
kommen bei hochstens 15 m iliber Grund aullerdem noch seitens
der Zuckerfabrik Kalk-Staub und seitens des Waschmittelwerkes
W-Staub zur Emission, wobei zwischen WA-Staub aus der Aufbe-
reitungsanlage und WZ-Staub aus der Zerstiuberanlage stammeng,
zu unterscheiden ist, Diese W-Staub-Emissionen enthalten 1t,
Angabe des Emittenten neben Natriumsulfat, Natriumchlorid,
Phoaphat, Silikate und Wasserstoffperoxyd (in ganz geringer
Menge) als wesentlichen Bestandteil waschaktive Substanz
(WAS). Der prozentuale Anteil aller dieser Stoffe ist davon
abhingig, welohes Waschmittel jewelils fabriziert wird. Das
Charakteristikum der im %aschmittel enthaltenen WAS, die u.a.
als besonders bleichende Stoffe Natriumperborat, Percarbonat
und das sehr hygroskopische Mersulat (Alkiilsulfonat) enthilt,
ist die den Detersentien eigene oberfliéchenentspannende.Wir-
kung. Die A-inlage besorgt den Umschlag des kiinstlich iiber-
trockneten Fabrikates, widhrend in der Z-Anlage die Sortierunr



und Mischung desselben erfolgt, Damit erklidrt sich, dall die
WZ-Stdube feinkbtrniger als die WA-StHube sind. Die Emlssion
der W-StHube wird durch die in diesen belden Anlagen aus be-
triebssanitiren Grlnden eingesetzten Filter verursacht, wobei
der Produktionsvorgang die Filter der Z-Anlage welt mehr als
die der A~Anlage in Anspruch nimmt. Mit Filterrissen, die zur
eigentlichen Ursache fiir hochgradige W-S5taub-Emissionen wer-
den, war darum bisher bel der Z-Anlage hdufig zu rechnen. So
erwecken alles in allem dle durch das Waschmittelwerk emittier-
ten W-StEube im Augenblick ihrer Verfrachtung durch den Wind
den Eindruck, als unterliege die Landschaft einer kilnstlichen
Vernebelung. Aus diesen UmstHdnden ergibt sich dann leewdrts
der Emissionsquelle, mit zunehmender Entfernung sich abstufend,
die Sedimentation des W-Staubes auf der Vegetation, dle noch
in weiter Entfernung vom Waschmlttelwerk auch ohne optische
Hilfsmittel auf Nadeln und Blittern der Waldbiume wahrzunehmen
ist.

2,13, Immisslonsverhidltnilsse

Die Erfassung der ImmissionsverhZltnisse hat sich auf die
SOz—Beaufschlaguug der bodennahen Luftschicht und die Sedi-
mentation fester Luftverunreinigungen bis zu Entfernungen von
rd., 3,5 km leewdrts und rd. 1,5 km luvwidrts der drel Emmls-
sionsquellen erstreckt., Damit ist das laut Schadstufenauf-
nahme insgesamt als rauchgeschiddigt nachgewiesene Waldgeblet
in die Iuftuntersuchungen elnbezogen worden. Um die Jahres-
zeitlichen Unterschiede der Imisslonsverhdltnisse zu erfassen,
sind beide Ermittlungen fir die Dauer eines Jahres auf der
Basis eines einheitlichen Meflpunktsystems durchgefiihrt worden.
filr die Erfassung der SOz-Beaufschlagung der Luft kamen von
HERMANN (1963) entwickelte, auf der Pararosanilin-Methode be-
ruhende Luftmefgerite zum Einsatz, Mit der Auswertung der 1i.
gz.rd. 2300 Mefergebnisse ist der Nachweis flir die Verminde-
rung der SOz-Beaufschlagung der bodennahen Iuftschicht in der
Vegetationsgeit um etwa das 3fache der Vegetationsruhe er-
brasht worden. Der fUr die Vegetationszelt unter der Yoraus-



setzung der Windeinwirkung aus westlichen Richtungen errech-
nete Durchschnittswert von 0,06 mg 302/1113 schlieBt mit 13 %
S0,-Werte zwischen 0,10 und 0,19 mg/m3 und mit 5 % S0,-Werte
von 0,20 bis 0,39 mg/ln3 in sich. Der vereinzelt kurzfristig
auftretenden hochgradigen 302- Beaufschlagung <folgten zumelst
lange Zeit andauernde Erholungsphasen niledriger SOa—Beauf-
sohlagung.

Flir die Erfassung der zur Sedimentation gekommenen StHube ist,
ebenfalls fiir die Dauer eines Jahres, das standardisierte
Leuna-IITI-StavubsammelgefdB (KNAUER u.a.1962) verwendet worden.
Die Expositionsdauer dieses im NaBverfahren arbeitenden und
an 8 Gellindepunkten der Luftstrimung frei asusgesetzten Gerd-~
tea betrug einheltlich 14 Tage., Da diese Luftuntersuchung
vornehmlich der Beantwortung der Frage galt, inwieweit unter
Berficksichtigung der Windrichtungshdufigkeit Relationen 2zwi-
schen dem Gehalt an WAS in der Luft und den offensichtlichen
Schiden an der Vegetation bestehen, lag das Schwergewicht der
Laboruntersuchung des widssrigen Inhaltes des SammelgefHBes
nach Abtrennung des nicht weiter untersuchten unltslichen
Riuckstandes auf der Erfassung der WAS. Diese ist nach der
2-Phasen-Titration von EPTON-GOTTE (SCHWARZ, 1961) durchge-
fithrt worden. Dabel titriert man die in der Chloroformphase
geldsten anlonenaktiven Substanzen mit einer kationenaktiven
Substanz (Quartolan). Von den luftfremden Stoffen WAS und
Kalk, die auf dle Emission seitens des Waschmittelwerkes
einesteils und der Zuckerfabrik andernteils gzuriickzufithren
sind, wurden die nachstehend angegebenen Mengen durch den
Staubfang erfalBt. Dabei ist die Herkunft der WAS unbestritten,
wihrend das erfafite Ca0 vermutlich z,.T. auch anderer, unbe-
kannter Herkunft istj; dles mit Sicherheit im Zeitraum Mai-
Okt. 1968, in welchem es durch die Zuckerfabrik infolge Pro-
duktionspause in der Regel gzu kelner Kalk-Emission kommt.
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2.2, Besondere Kennzeloechen der
Waldsochéddigung

Berelts die erste vor Inangriffnahme der diagnostischen Auf-
gabe durchgefilhrte Begehung des rauchgeschidigten Waldgeble-
tes gelgte im Vergleich mit den anderswo in SOz-geschédigten
Ei-Wildern engetroffenen Schiddigungserscheinungen bemerkens-
werte symptomatische Unterschiede. Die Tatsache, daB im Nah-
bereich der Emlssionsquellen bis zu etwa 1 km leewidrts nahe=
zu kein Nadelbaum mehr anzutreffen ist, alte LaubbHiume abge-
storben oder wipfeldiirr sind und beli jungen Laubbiumen
strauchartige Wuchsform {berwiegt, weolten Zwelfel, ob dieser
Zustand intensiver Vegetationsschiddigung allein auf die filr
die Vegetationszelit festgestellte miBige SOz-Immissionsein-
wirkung ursdchlioh zuritckzufilhren ist. Bel Beriicksichtigung
der Hohen der 302 emittierenden Schornsteine des Waschmittel-
werkes und der Zuckerfabrik wiren in dieser ebenen Landschaft
erfahrungsgemil erst bel etwa 1 km leewdrts der Rauchquellen
bedeutende SOa-Einwirkungen zu erwarten. Statt dessen zeigen
die in dieser und welterer Entfernung stockenden Ki-Bestidnde,
scharf gegen die westlich vorgelagerte Intensiv-Schadfldche
abgegrenzt, weithlin in Richtung Lee nur méBige Schidigung der
Benadelung und im Vergleich zu Normal nur geringe Verschlech-
terung des Bestockungsgrades.

Dagegen s8ind an den nach W exponlerten Bestandesridndern und
Schlagwinden engbegrenzt und besonders auf hochragende Bdume
beschrdnkt Symptome akuter Schadigung an Nadeln und Blittern
festzustellen. Beli ndherem Zusehen sind an diesen Stellen Ne-
kroseerscheinungen verschiedenartigen Geprdges an den Assimi-
lationsorganen, lberwiegend der Rauchquelle zugewandt, gu er-
kennen, und besonders die starke Bleiohung des entrindeten
Holzes toter BHume welst auf eine Schidigungsursache hin, die
der Fachmann nicht im 802 suchen wird. Die offensichtliche,
graduell von der Witterung abhingige und als Sedimentation
s8ich leewdirts deutlich abstufende graue Staubauflage auf
BHumen und Str#uchern erlaubt es nicht, neben der Immissions-
elnwirkung durch 50, auch die des W=Steubes in Frage zu stel-



len. Als besonders bemerkenswert sind Schidlgungen hervorzu-
heben, die in anur wenig aufgelichteten Ki-Bestlinden an der Be-
nadelung der unterwilchsigen Naturverjingung zu erkennen sind
und die wir als durch von den Altkiefern herabtropfende
W-Staubltsung verursacht deuten, SchliefSlich trifft man im
Bereich bls gu etwa 2-3 km leewhrts der Emlssionsquellen als
Bodenvegetation weitgehend Pflanzen an, die auf die Anderung
des SHurezustandes der Humusauflage infolge Staubsedimenta-
tion schlieBen lassen (ENDERLEIN und STEIN 1964).

3. NACHWEIS DER PHYTQTOQXIZITAT DER STAUBE

Yon den im Schadensgebiet niedergeschlagenen festen Rauchbe-
standteilen sind nennenswert nur vom Kalk- und vom W-Staub
Schiddigungen der Vegetation zu erwarten. Der Nachweis der
Phytotoxizitdt dieser StHube war darum als diagnostische
Aufgabe grundlegende Voraussetzung flir sachgerechte Entschi-
digungsregelung.

3. Die Phytotoxizitdt des
Kalk - Staubes

Die Frage, welche pflanzenschiddigende Wirkung von kalkhalti-
gen Stiduben ausgeht, ist als weitgehend geklirt zu begelch-
nen (GARBER 1967). Die hierbei auf die Htzende Wirkung des
Kalkhydrates (Ca(DH]a) zurlickzufiihrende Schidigung an Nadeln
und Bldttern der BHume ist besonders von CZAJA (1962) viel-
fach untersucht und beschrieben worden, worauf hinzuweisen
wir uns begniligen. Im Rahmen der fiir das Untersuchungsgeblet
Genthin vorzunehmenden Rauchschadendiagnose wurde auf die
Vornahme diesbeziiglicher besonderer Untersuchungen besonders
deshalb verzichtet, weil der Emittent (Zuckerfabrik) infolge
all jihrlich etwa von April bis Oktober andauernder Produk-
tionspause als Quelle von Staubschidigungen wihrend der Ve-
getationszeit ausfdllt und weil diese Schidigungsursache der
Vegetationsruhe wenlg sohwer wiegt.



3.2, Phytotoxiziltidt des W-Staubes

Die anfdngliche Vermutung, dalB die im Rauchschadengebiet
Genthin angetroffenen Immissionsschiddlgungen aufier auf 802-
Einwirkung nennenswert auf W-Staub-Einwirkung zuriickgzufilhren
sind, wurde durch Beobachtung schwerster Schidigungen an ein-
zelnen im engeren Betrlebsbereich des Waschmittelwerkes stok-
kenden Bdumen gestiitzt. In dieser Vermutung wurden wir durch
die ersten Ergebnisse der Ermittlung des Soz-Gehaltes der Luft
gestiitzt, deren niedrige Werte sich nicht mit den an exponier-
ten Wald- und Bestandesrdndern vorliegenden starken Schiden
in Einklang bringen lassen und die an der Mitbeteiligung des
W-Staubes als Schiddigungsursache keinen 2Zwelifel erlaubten.

Die Notwendigkeit, die Phytotoxizitit des W-Staubes nachzu-
weisen, war nicht nur durch die UnverldBdlichkeit der speglel-
len Fixierung der Urheberschaft der Schidigung geboten. Damit
mufite auch gegen den etwaigen Einwand Stellung bezogen werden,
der erwiesen sehr geringe Anteil der WAS an der Gesamtmenge
des Staubniederschlages erlaube nicht, dem W-Staub als Schi-
digungsursache Bedeutung beizumessen. Obgleich bei der not-
wendigen Beweisfilhrung gegen das Beweismittel der Nachahmung
des patitrlichen Staubniederschlages auf Blidttern und Nadeln
durch kilnatliche Bestdubung manches einzuwenden 1st, wurde
trotzdem auf diese experimentelle Moglichkeit zurlickgegriffen.
Die im Freiland und Labor vorgekommene kinstllche mechanische
Bestdubung ist weiterhin durch Sprithen in Wasser gelosten W-
Staubes auf die Assimilationsorgane erginzt worden. Neben der
Erfassung des Schi#digungseffektes mit dem Auge ist der SchH-
digungsvorgang schliefilich mit Hilfe des Mnium-Testes nach
CZAJA (1966) offensichtlich gemacnt worden, Bei allen diesen
Untersuchungen wurde ein- und dieselbe Charge des W-Staubes
verwendet und zwar in der Beschaffenheit, wie sle sich am
Austritt des Staubes aus dem Filter auf dem Dach der Aufbe-
reitungs- bzw. Zerstduberanlage niederschligt. Ausgehend von
der hohen Alkalitit des exhalierten W-Staubes (PH-Wert fir
WA-Staub = 10,5, filr WZ-Staub = 11,6) wurde bel Vornahme der
Untersuchungen unterstellt, daB Voraussetzung fir Schddligun-



DIBEUSBSION

ZAHN:

8ie haben beziiglich der Ursache der Zuwachaverluste
keine gute Korrelation zur SOE-Immission gefunden., Auf
Grund der Fluormengen, die such emittent werden, wiirde
ich annehmen, deB es sich um einen Fluorschaden handelt.

KBLLER:

Ihre Untersuchungen basieren auf einen Zeitraum vor bei-
nahe 50 Jahren. In dieser Zeit kommt es zu mencherlei Unm-
schichtungen im Bestand (z.B. durch die Durchforstung),
sodaB sus beherrschten unter Umstinden herrachende Biume
werden. Konnten sie dieses Problem in ihrer Untersuchung
beriicksichtigen?

VINS:

Dies ist tatséchlich eine komplizierte Frage bei der
ertrageiundlichen Zuwachsbestimmung. Nach unseren Erfah-
rungen kommt es zu solchen Ubergingen bei einzelnen Indi-~
viduen; wenn man aber die Durchachnittswerte der Zuwachs-
entwicklung nach Baumklassenkollektiven auswertet, ist dies

niemals der Fall.

DONAUBAUER:

Ich méchte fragen, ob Sie den Ausfall von Jahrringen nur
in Brusthohe festgestellt haben?

VINS:

Es wurden Stammanalysen durchgefiihrt. Mit zunehmender
Hohe ist die Anzahl der fehlenden Jahrringe kleiner.
Im unteren Drittel ist die Anzahl immer grofier. Jahr-



ringe konnen auch nur auf einer Seite des Stammes aus-
fallen und auf der anderen Seite noch bemerkbar sein.
Auskeilen im Querschnitt und Léngsschnitt mdglich.

ULLRICH:

Die SOa—Immissionen haben auch in der Bundesrepublik
Deutschland in verschiedenen Gebieten zu PH-Werten
im Oberboden von 3 gefiihrt., Wenn die SOe—Belastung
weiter anhélt, muf man erwarten, daB die Versauerung
in tiefere Bodenschichten vordringt. Zum Zuwachs-
verlust ist auch der Verlust an Ca in Rechnung zu
stellen, denn, um den Boden wieder auf seinen vor-
herigen Ca-Gehalt zu bringen, sind Diingungsaufwendun-
gen notwendig, die sich auch berechnen lassen.

Ein weiteres Froblem koumt hinzu: Bei anhaltender
Immission gibt der Boden das SO2 an Grundwasser wei-
ter und es kommt zu einem Ansteigen der Sulfatwerte
des Wassers.

MATERNA :

Der Schwefel gelangt durch direkte Adsorption aber
auch durch den Bestandesabfall (der in Immissions-
gebieten einen hoheren S-Gehalt aufweist) in den
Boden. Nach unseren Berechnungen werden pro Jahr in
einem Fichtenbestand 20 - 30 kg S/ha in den Boden
gelahgen, In weiten Zeitrdumen kann diese S-Anrei-
cherung im Boden eine grofle Bedeutung erlangen.



REPORT ON STUDY OF DISEASED WHITE PINE IN EAST TENNESSEE

by

Birger W. ELLERTSEN, Claude J. POWELL,
and Charles L. MASSEY

Tennessee Valley Authority

In the spring and early summer of 1955, discolored unhealthy white pine
{Pinus strcbus L.) were observed intermingled among healthy trees in parts

of Morgan and ad}olining counties, Tennessee. Symptoms were similar to

those previously reported for white pine blight and fumigation injury caused
by 802 and other gesea. The next year TVA began studying various aspects of
the disease as an outgrowth of its air pollutien botanical survelllance activi-
ties. Soon thereafter, the U. 8. Forest Service started other investigations
on the neture and cause of the disease which were reported by Amman and Berry
{(1963) , Berry (1961), Berry and Hepting (196k), Berry and Ripperton (1963),
and Hepting end Berry (1961). The following report describes two studies
conducted by TVA.

PROCEDURE AND RESULTS

A surveillance study employing permanent plots was established in 1956, and
contimued for nine years. later, a bicassey test was conducted with grafted
vwhite pine ramets originating from a single disemse-susceptible tree.

These investigations substantieted findings of the U. 8. Forest Service and
provided additionel insights into the nature of the disease. The disease was
localized in vicinity of the Harrimen-Kingston-Osk Ridge-Rockwood industrial
complex in east Tennessee. The ceusal agent was sirborne and of asbictic origin.
Resistance of individual trees was genetically controlled. The atmospheric
constituent causing the disease was not identified, although efforts were made
to asscciate disease occurrence with the presence of industriel effluents.

PERMANENT FIOT STUDY

In March 1956, 25 permeanent plots containing 348 dominant and codominant white
pilne trees were established (Figure 1}. Atmospheric sulfation levels were
measured on all plots with lead peroxide cylinders and S05 concentrations

were monitored at four locations with Thomas autometers. During the study,

87 trees were discarded because of severe winter storm injury or because they
vere cut. Of the remaining 261 trees, 28 died before March 1965, after exhi-
biting disease symptoms.



Frincipal symptoms listed in the usual seguence of development were: (1)
premature needle cast--shedding of more them 70 percent of previous year
needles, (2) stunted shoot growth--shoot lengths less than 3 inches (7.6
centimeters), {33 short needles--current year needles less than 2 inches
(5.1 centimeters} in length, and (4} severely discolored current year
folisge. Three of these ursor syrptoms in severe form and the fourth
in an intermediate stage (a combination of symptoms called the fatal sym-
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drome) were present in 96 percent of the cases at least two years before
death (Table 1). Needle dieback was present on three of every five trees
that died. Diseased trees grew slower. The aversge annual dismeter growth
of severely diseased trees was less than 0.1 incha?CO.E! centimeter), 0.24
inch (0.6 centimeter) for moderately diseased trees, and 0.38 ineh (1.0
centimeter) for healthy trees.

OFf the 233 trees still alive in March 1965, 6 possessed the fatal syndrome
{Pigure 2). Even though trees contimued to die each year, the number of
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Fig. 3: Relationship Between Average Atmospheric Sulfation Level
and Health Index of White Pine Trees on Permanent Plots.
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Table 1 CONDITION PRECEDING DEATH® OF TREES THAT DIED BETWEEN
1957 AND 1965 AND OF TREES THAT WERE STILL ALIVE IN 1965

Health “Number of Trees

Indexb Ded Alive
Item Score 1957-1965 1965
Total - 28 233
Current Year Needles:
Cast, Percent of Shedding:
50 - 20 233
50-70 - 2 0
>70 - 6 0
Color:
Normal Green 2 [} 200
Slightly to Moderately Discolored 1 1 5
Severely Discolored 0 217 28
Dieback, Percent of Affected
Needles on Tree:
Noune - 10 232
1-10 - 0 0
11-50 - 3 0
50 - 15 1
Length, Inches (Centimeters):
33 (»7.6) 2 0 204
2-3 (5.1-7.6) 1 2 24
0-2 (0-5.1) 0 26 5
Previous Year Needlea:
Cest, Percent of Shedding:
£50 2 0 180
50-70 1 1 22
210 0 27 il
Color:
Normal Green - ] 192
Slightly to Moderately Discolored - 1 15
Severely Discolored - 27 26
Shoot Growth, Inches (Centimeters):
25 (»12.7) 2 0 198
3-5 (7.6-12.7) 1 1 21
<3 {7.6) 0 27 14
Trees with Fatal Syndromec
No - 1 227
Yes - 27 6

a. During one or more years before death--observations made annually in March.

b. Overall or composite condition of an individual tree relative to four
precursor symptoms 1s obtained by adding appropriate score for each symptom,
and ranges from 8 (healthy) to 0 {severely diseased),

c. At least three of the following precursor symptoms in severe stage (health
index score 0) and the fourth in an intermediate stage (health index score
1) present--premature shedding of older needles, stunted shoot growth, and
short and discolored current year needles.



dead trees plus those with the fatal syndrome was relatively constant after
1960 and 1961. A health index was developed to designate the relative con-
dition of esch live tree. The index ranging from O to 8 takes into account
the progressive development of each of the four precursor symptoms: O
denoting the severe stage as previously defined, 1 an intermediate stage,
end 2 a normal healthy condition. Thus, the composite index of a healthy

Table 2

AVERAGE SULFATION LEVELS ON PERMANENT PLOTS BETWEEN
JULY 1956 AND AUGUST 1960 DETERMINED BY
LEAD PERCXIDE CANDLE MEASUREMENTS

Average Sulfation Rate, Milligrams of 503 Per L00 Square
Centimeters Per Day

Permanent July to November to March to Entire
Plot Number Hovember March July Year
1 0.105 0.148 0.093 0.114
2 0.174 0.262 0.163 0,214
3 0.120 0.169 0.095 0.127
4 0.051 0.131 0.059 0.076
5 0.031 0,068 0.036 0.044
6 0,027° 0.071% 0.033* 0,039°
7 0.016 0.057 0.023 0.032
8 0.103 0.1502 0.1368 0.140%
9 0.228 0.286% 0.240° 0.266%
10 0.108 0.204 0.131 0.152
11 0.071 0,147 0.170 0.134
12 0.095 0.174 0,181 0.104
13 0,066 0.150 0.125 0.110
14 0.026 0.086 0.080 0.065
15 0.065 0.071 0.078 0.057
16 0.030 0.060 0.083 0.058
17 0,032 0.077 0.086 0.066
18 0.023 0.068 0.072 0.055
19 0.048 0.172 0.055 0.091
20 0.042 0.138 0.111 0.097
21 0.020 0.087 0.035 0.042
22 0.131 0.222 0.138 0.162
23 0.042 0.107 0.048 0.062
24 0.052 0.130 0.078 0.095
25 0.083% 0.203° 0.073% 0,111%
Average 0.070 0.134 0.095 0.099

8. Sulfation rates are averages from 1956-1960 except for plots terminated
before 1960, Sulfation rates for these plots is the average of measure-
ments collected while the plots remained in the study.



tree is B, of severely diseased trees between 0-2, end of moderately un-
healthy trees between 3-7. The average index of all trees not possessing
the fatal syndrome did not deteriorate during the nine years of study.

Atmospheric sulfation measurements were made at each plot for four years
{Table 2). Marked differences Were associated with plot location and time

of year. When average sulfation levels were compared with the average health
index of trees on the plots, no significant relationship was evident (Figure
3). Similarly, no correlation was cbserved between disease occurrence and
802 concentrations measured on four plots with the Thomas autometer.

The disease did not oceur uniformiy throughout the affected area. Healthy
stands were observed near stands containing diseased trees. The distribution
of diseased trees appeared related to topography, for prectically all occurred
at lower elevatlons in airsheds where gravitational flow occurs during periods
of stable atmospheric conditioms. Although there was some overlap, most of
the affected area lay cutside of the zone of maximum sulfation, as determined
by lead peroxide cylinder measurements.

Table 3

SULFUR AND FLUORIDE CONTENT OF FOLIAGE OF WHITE FINE TREES

Sulfur content Fluoride conts
Percent of
Number oven«dry Number Parts
Characteristic Used in Grouping Trees of trees weight of trees mill:
Current year needles:
Color:
Normal green 57 0.153 32 5.
Slightly to moderately discolored 10 .169 b 6.
Severely discolored 7 .189 (] -
Length, inches (centimeters):
>3 {37.6) 5k .152 25 5.°
2-3 (5.1-~7.6) 11 .168 10 6.
0-2 (0-5.1) 9 .186 1 9.1
Previous Year Needles--Cast,
Percent of Shedding:
<50 b1 .152 26 5.
50-T0 8 .1h2 2 6.
>70 25 173 8 Tt
Shoot growth, inches (centimeters):
>5 (312,73 38 155 27 5.8
3-5 (7.6-12.7) 27 154 6 5.
<3 («1.6 9 .189 3 6.




Foliage collected from 74 healthy and diseased white pine trees were analyzed
to determine their sulfur and fluoride content, two possible pollutants from
industrial sources in the area. Differences between healthy and unhealthy
((:a.tegoritis were not pronounced although some relationships were suggested
Teblie 3).

Table U

CONDITION OF RAMETS IN AUGUST 1962 DURING SECOND GROWING
SEASON ON BIQASSAY TEST FLOTS LOCATED WITHIN AFFECTED AREA

Chi-
Bicassay Flois Square
em A B e D Total a/
1fation rate bf Mg. 5O_ per 100 8q. cm. per day
el
0.063 0.080 0.123 0,167 - -
Humber of trees

rrent year needies:
Color:

Normal green T XL 1 0 9

Slightly to moderately discolored 5 12 I 4y 25

Severely discolored 0 1 B 8 17

Total 12 ik 13 12 & 3.k
Dieback:

Absent T 1 13 8 29

Present 5 13 0 b 22

Total iz 1k 13 T 51 2k, b
Length, inches (centimeters):

>2.5 (»6.4) 2 9 0 1 12

2.0-2.5 (5.1-6.4) B N 7 1 20

2.5 (<6.4) - 1 6 10 19

Total iz i i3 iZ B 32.6
evious yesr needles--cast,
Percent of shedding

<20 1 0 1 0 2

20-80 0 5 0 o] 5

>80 & 1 1z i

Total 12 1 13 iz 51 16,k =
cot growth, inches (centimeters):

»7.0 (317.8) B 9 0 0 17

4,5-7,0 (11.4-17.8) 3 4 4 5 16

<h.5 (<d1.k) .1 1 9 £7. 418

Total 1z % 13 1z 51 30.7

Chi-square at the 99 percent level of aignificance is 16.8 for six degrees of freedom
and 11.3 for three degrees of freedom.
Averege daily sulfation rates during May 1961-August 1962.



Biocassay Study

In May 1961, white pine disease-susceptible rsmets and seedlings from
nursery seed beds were plented at four locations within and four outside
of the affected ares (Figure 1). All trees were healtby at time of plant-
ing. Iead peroxide cylinders were placed on each plot t0 measure atmos=
pheric sulfation levels. In April 1963, some ramets were exchanged among
tl; various plots, others were left in place. The study was terminated in
1 5-

During the first two years, ramets on plots within the affected area
deteriorated while trees cn plots cutside of the affected area remained
healthy (Figure 4). During the following two years, ramets left within
the affected area continued to decline; healthy ramets moved into the
affected area became unhealthy, and ramets moved from within to outside
the affected area showed signs of recovery.

Seedlings, ln contrast to ramets, showed practically no difference in growth
and appearance after two years, and therefore were left on the same plots for
the duration of the test. However, after four years, the following growth
differences were cbserved. Shoot growth of seedlings on plots within the
affected area averaged 15.6 inches (39.6 centimeters) and 21.3 inches (5h.1
centimeters) on the "outside" plots. Cwrent year nesdles aversged 2.9 inches
(7.4 centimeters) in length on the "within" plots and 3.5 inches (8.9 centi-
meters) on the “outside" plots.

Statistleally significant correlation between tree condition end sulfation
levels on plots within the affected area was cbserved in the bioassay study
(Table k) even though & similar relationship was not evident in the permanent
plot atudy. Increesed sulfation levels were associasted with shorter needles,
decreased shoot growth, snd incremsed foliege discoloration. Premature needle
cast was po prevalent on all plots that plot-to-plot differences in this res-
pect were not discernible. RNeither was there a clear relationship between plot
sulfation levels and incidence of needle dieback.

DISCUSSION

U. 8. Forest Service investigations (Berry and Hepting, 1964) failed to asso-
ciate any biotic factor with the digease. TVA studies have corrcborated their
conclusion that the causal agent appears to be &n unidentified atmospheric
substance. Principal industrisl installations in or near the affected area
are & pulpmill at Harriman, & coal-burning power plant at Kingston, & major
uranium refining cperation at Osk Ridge, and a ferroalloy reduction plant and
an iron smelter in or near Rockwood. However, it has not been determined
whether a single gas, several gases acting separately or in combination, or
photo-chemical compounds are responsible.

Symptoms commonly associated with ultimate death of the white pine are among
those observed in studies by Berry and Hepting (1964) in the same study area,
by Linzon (1960) of a white pine needle blight in Canadas, and by Dochinger
(1968) of a chiorotic dwarf disease of white pine in Ohio. In each instance,
an ablotic stmospheric constituent was linked with the disease. In addition,
the four precursor symptoms preceding eventusl death of white pine in east



Tennessee are identical with symptoms essociated with the chlorotic decline
of Ponderose pine in southern Californis {(Parmeter, J. R. et al, 1962}, where
air pollution has been found responsible.

There were indications in the TVA study that height growth of white pine may
be affected before foliar symptoms of the disease appear. For example, only
a small proportion of seedlings exhibited foliar symptoms of the disease in
the bioassay test. Yet, after four years the shoot growth of zeedlings on
plots inside the affected area was appreciably less than on plots outside the
affected area. In another study tc be reported elsewhere, the growth rate of
apparently healthy trees within the affected zone was apprecisbly less than
of hemlthy trees in another area where the disease had never been cbgerved.

Approximately 10 percent of the dominant and codominant trees on the permanent
plota died between 1957 and 1965. All of this mortality occurred on plots
within the affected ares and is attributed to the disease, because all trees
that were killed outright or severely demaged by other positively ildentified
agents were disregarded. On an individual plot basis, mortaiity within the
affected area ranged from O to 30 percent. This compares with a range of
2-1/2 to 30 percent noted by the U. S. Forest Service on four plots, also
situated within the affected area {Berry and Hepting, 196h4).

Atmospheric suifation levels were measured on the plots because 50p is one
of the principal products of combustion of fuel used in the area. If the
white pine malady under study was caused by SOp or any assoclated gas, the
health of the tree should be pcor where sulfation levels are highest and
should lmprove as sulfation levels diminish. While a significant relation-
ship was observed between disease incidence and atmospheric sulfation
measurements in the bioassay test, no relationship was evident in the per-
manent plot study. Slightly higher sulfur and fluoride concentrations were
measured in foliage of diseased trees, but the differences were not considered
significant. Attempts to measure ozone in the atmosphere were unsuccessful
because of technicel difficuilties. The fregquent lack of correlation between
sulfation measurements and disease incidence suggests factors other than mere
502 exposure are involved, such as, for example, time and possibly photo-
oxidation slong with interactions between either primary or secondary
pollutants.

Practically all of the plot trees that had died or were severely diseased

at the end of the observation period in 1965 had some disease symptoms when
the study began. Some trees dled rapidly while others declined more graduslly.
However, most of the trees on the plots continued to live and grow without
developing any overt symptoms of the disease. Observations made during the
latter pert of the nine-year study period suggest that a state of eguilibrium
had been reached and that the remaining trees were relatively resistant.

Information needed to accuretely evaluate the economic effect of the white
pine disease in this area is not available. Trees that died have caused
#ome loss in wood volume. In spite of this, the white pine, which comprises
legs than flve percent of the merchantable sawtinber volume in the affected
area, is holding its own. Three inventories covering portions of this area
were made in the early 1950's and were repested 10 to 16 years later. Saw-
timber volumes showed e pronounced increase in two of the surveys, and only
a slight decrease in the third. The number of pole-sized trees showed an
increase in each instance. Although there are still trees with disease
symptoms in the area, they are less common, and mogt of the remaining trees
appear resistant to the dimease.
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ABSTRACT

In 1956, TVA started investigating a white pine disease first observed in
east Tennessee in 1955. This study supplemented other investigations by
the U. 5. Forest Service and provided additional insights into the nature
of the disease. It confirmed the conclusion that the causal agent is air-
borne and of abiotic origin, and that resistance of individusl trees is
genetically controlled. Although efforts were made to associnte disease
occurrence with industrial effluents, the atmospheric canstituent causing
the disease was not determined.

Principal symptoms were premature shedding of older needles, stunted shoot
growth, short needles, and discolored foliage. Needle tip dieback was fre-
quently but not slways present. Growth of disessed trees was poor; and there
was some indication of a reductiom in height growth of apparently healthy
trees. Disease-susceptible white pine ramets deteriorated on plots in the
affected ares. They recovered when moved to remote locations. Conversely,
disease-susceptible ramets on the remote plots remained healthy until moved
to within the affected zone where they also began to fail.

By 1965 spproximately 10 percent of deminant and codominant trees on the
permanent study plots had died from the disease. Practically all of these
had exhibited aome aebnormality in the beginning. Although trees continued
to dle, the total mumber of severely diseased and dead trees remmined rela-



tively constant after 1961, Tipber mortality apparently has been restricted
tio wvhite pine, which is a minor component of tinber stands in the area, com-
prising less than 5 percent of the total merchantable veolume.

DIBEKUSSIORN

KELLER ¢

Haben Sie in Ihrem Untersuchungsgebiet Messungen des
Ozongehaltes der Luft vorgenommen 7

ELLERTSEN:

Wegen technischer Schwierigkeiten ist dies bisher
nicht geschehen, doch beabsichtigen wir, derartige
Untersuchungen nun durchzufihren und auBerdem Be-
gasungsversuche durchzufihren.

KELLER:

Welche MaBnahmen 2ur Reduktion der Emmission wurden
von den Kraftwerken unternommen 7 Was bewirken die
Emmissionen 7

BRANDT:

Meines Wissens werden keine Schéden verursacht. Die
Kohle hat einen gleichbleibenden S-~Gehalt. Es gibt
keine Bemiihungen eine Entachwefelung durchzufdhren,
meines Wissens gibt es auch keine (stag control)

Filter im Kamin. Man hofft, daB die 300 m hohen Schlote
fir eine so gute Verteilung der Emmission sorgen, dafl
keine schiéidlichen Konzentratiomen auftreten. Es gibt
Elektrofilter fiir die Entstaubung.



SCHUTT:

Haben Sie auch gesunde Kiefern gepfropft und gibt es
Unterschiede im Anwuchsprozent der Pfropflinge ?

ELLERTSEN:

Die kranken Fflanzen wachsen schlechter an.

SCHUTT:

Haben Sie irgendwelche Zusammenhidnge zwischen der
AnfHlligkeit gegeniiber Strobenblasenrost und Stroben-
Pissodes einerseits und den Rauchschidden andererseits
beobachtet ?

ELLERTSEN:

Im Untersuchungsgebiet ist der Rost in den dreifiiger
Jahren stark aufgetreten, seither nie mehr so bedeu-
tend - dasselbe gilt fur den RiiBler.



UNTERSUCHUNGEN UBER DIE SCHADEN AN KULTURPFLANZEN
IN DER NAHE EINES METALLURGISCHEN KOMBINATES

von
M. WARTERESIEWICZ, I. SZALONEK

Polnische Akademie der Wissenschaften Forschungsinstitut fir
den Oberschlesischen Industriebezirk, Zabrze

EINLEITUNG

Das Problem der Rauchschi#den und Beschddigungen der Pflanzen
bildet den Gegenstand zahlreicher Forschungsarbeiten, die so-
wohl unter den Bedlngungen kinstlicher Rauchwirkung in Klima-
kammern und Gewhchshiuschen, wie auch in natlirlichen Umstinden
im Frelland gefilhrt wurden. Die letzten haben besonders grofie
praktische Bedeutung (Guderian u,.Stratmann 1962 u,1968, Kozel
u.Maly 1964 u.a.).

Untersuchungen Uber Ertragsverminderungen an Kulturpflangzen
durch industrielle Luftverunreinlgungen werden in Polen seit
einigen Jahren 1m oberschlesischen Industriebezirk durchge-
flihrt; es sind diles Freilanduntersuchungen in der Umgebung
von Kokereien, Elsen- und Zinkhiltten sowle Elektrizitdtswer-
ken (Szalonek und Warteresiewlcz 1966 a,b, Warteresiewicz

1968).
Die Ertragsverminderungen waren in einigen Gegenden dleses Be-

zirkes sehr hoch und dle SchHden erreichten sogar eine Hbhe
von 70 %.

Die hier dargestellten Untersuchungen wurden in der Umgebung
eines Elsenhiittenkombinates durchgeflhrt. Eine groBe Kokerel
und eine Zementfabrik gehitren gleichfalls zu diesem Industrie-
komplex, welcher in einem landwirtschaftlich genutzten Gebiet
liegt.

MATERIAL UND METHODE

Die Untersuchungen wurden im Verlauf der Jahre 41968 und 1969
durchgefiihrt. Es wurden 7 Experimentalstellen angelegt; 5



Punkte wurden in der Entfernung bis zu 1000 m in verschiedene
Richtungen von den diversen Emissionsquellen des Kombinates
situiert (Punkte I,I1,III,IV,VI). Ein Punkt lag in der Entfer-
nung von ¢a.3000 m im Osten (Punkt V) und der Bezugspunkt (VII)
war ca. 19 km entfernt,

An den Versuchspunkten wurden in der Vegetationsperiode lessun-
gen der Luftverunreinigung durch Schwefeldioxyd und Staudb ge-
fithrt. Das Schwefeldioxyd wurde nach der Kontaxtmethode mit
Bleldioxyd bestimmt (British Standard 1963). Der Staubnieder-
schlag wurde in Veckglésern in einmonatlichen Abstdnden ge-
sammelt, In die Erde eingelassene Rahmen wurden mit Boden aus
luftverunreinigungsfreiem Gebiet gefilllt und danach bepflanszt.
Die Dicke der Bodenschicht betrug 1 m und darunter war eine
Kiesschicht von 10 com, &hnlich wie dies Schonbeck, 1968 angibt.
Es wurde die den einzelnen Pflanzenarten entsprechende Diin-
gung angewandt. Die Experimente wurden bei sechsfacher Wieder-
holung mit folgenden Kulturpflanzen durchgefiihrt: Sommergerste
(Sorte Skrzeszowicki) Kartoffeln (Sorte Flisak) Halbzuckerriibz
(Sorte Cyklop) Bohnen (Sorte Saxa).

Im Verlauf der Vegetationsperiode wurde in den Blittern der
Kartoffeln und der Bohnen der Chlorophyllgehalt bestimmt, Das
Chlorophyll wurde mit Aceton extrahiert und auf einer chroma-
tographischen Kolonne getrennt; die Bestimmung erfolgte mittels
gines Unicam~Spektrometers SP-700 (Holden 1965).

Die Anderungen des Wassergehaltes in abgeschnittenen Bldttern
wurden itber eine Zeitdauer von 15 Stunden in einstiindigen Ab-
stanoen bestimmt. (Godzik und Piskornik,1966),. Die Ertrige dex
Versuchspflanzen wurden statistisch ermittelt bei Anwendung
der Variangzanalyse.

ERGEBNISSE

Luftverunreinigunceg

Der Verunreinigungsgrad der Luft war an den Versuchspunkten
im Bereich der Hiltte im Verlauf beider Vegetationsperioden



weit hoher als am Kontrollpunkt und im zweiten Jahr griéier

als im ersten (Tab.t, 2).

Tab, 1: Luftverunreinigung durch Schwefeldioxyd an den

Punkt

I1I
111
Iv

VI
VII

Punkt

i1
ITI
v

Vi
VII1

Mittel
25,36
35,20
30,21
33,40
20,23
26,10
10,61

Tab. 2: Staubniederschlag an den Versuchspunkten

Mittel
24,02
50,42
48,22
38,82
16,20
23,62
12,08

Versuchspunkten

1968
Max.

31,52
46,44
41,24
46,32
26,24
33,66
12,74

mg 505/100 cn® Monat

Min,
20,20
29,82
27,22
22,10
12,61
22,12
8,38

Mittel
30,20
41,11
35,29
48,25
23,70
29,50
14,08

1969
Max.

38,80
53,32
40,96
65,56
28,51
36,93
16,60

Staubniederschlag g/m2 . Monat

1968
Max,
29,80
76,40
60,24
54,20
20,30
30,10
16,80

Min.
17,80
34,10
36,16
28,22
14,02
17,24
8,84

Mittel
26,25
58,25
66,25
42,20
17,10
24,10
14,22

1969

Max.

35,44
85,38
79,86
57,20
22,58
31,54
16,52

Min,
18,99
39,98
56 ,40
29,82
14,42
18,54
10,84



Messungen des Wasserverluateas
der Pflanzenblidtter

Es wurde ebenfalls versuoht , den Grad der Elnwirkung von
Luftverunreinigungen auf die Pflanzen durch Messung der Ge-
scbkwindigkeit zu bestimmen, mit der die Blidtter ihr Wesser
verlieren., Die Untersuchurgen wurden an Kartoffel- und Bohnen=-
bldttern durchgefithrt (Tab.3).

Bei Kartoffeln traten Unterschiede in der Menge und Geschwin=-
digkeit des Wasserverlustes der BlHtiter zwischen den Kontroll-
pflanzgen und denen aus dem Hittenbereioh in beiden Untersu-
chungsperioden auf, Im spHteren Verlauf der Vegetation waren
die Unterschiede deutlicher, Das Gewicht der frischen Blatt-
masse im Verh#ltnis zur Masse nach 5 Stunden nach dem Abschnei-
den der Blitter war bei Pflanzen aus der Hilttenndhe geringer
als bei den Pflanzen des Kontrollpunktes.

Bei Bohnenblittern waren die Unterschiede in beiden Untersu-
chungsperioden grofl, mit Ausnahme der Pflanzen von Punkt I und’
Die hiochste Luftverunreinigung trat bei den Punkten II, IIX
und IV auf, die sich auf den benachbarten Feldern der Hiitte
befanden, Die Punkte I und VI wiesen etwas niedrigere Werte
auf, Am Punkt V wird die Luftverunreinigung schon deutlich
kleiner,

Tab. 3: Gewicht der abgeschnittenen Kartoffel- und Bohnen-
bldtter nach 5 Stunden in Prozenten der frischen Masse

Kartoffelblitter Bohnenblétter
Punkt 9,VIiI, 25.VII1. 9.VIiI. 25.VI1I1.
I 32,5 31,0 54,0 66,0
11 34,0 28,0 33,7 44,0
I11 30,0 32,9 36,1 42,8
v 3,2 28,9 38,2 43,8
v 38,0 39,5 56,5 66,9
VI 31,8 43,5 41,1 56,0

vII 50,0 66,2 59,0 69,1



Die erhaltenen Ergebnisse bestdtigen, dafl im Industriegebiet
griflere Wasserverluste in abgeschnittenen Bldttern stattfinden,
worauf auch frilhere Untersuchungen mit Kastanienbldttern hin-
weisen. (Godzik und Piskornik, 1966).

Der Chlorophyllgehalt in
Pflanzenbldtitern

Der Chlorophyllgehalt der Pflanzenblidtter Hnderte sich im Ver-
lauf der Vegetationsperiode (Tab. 4).

Gegen Mitte des Monats Juni waren noch keine Differenzen bel
den Kartoffeln zu sehen. Anfangs Juli bei Bohnen gab es schon
Unterschiede im Chlorophyllgehalt, doch am Ende dieses Monats
waren bel beiden P{flanzenarten betréchtliche Differenzen nach-
weisbar. Der Chlorophyllgehalt war bei den Kontrollpflanzen
vom Punkt VII und bei Pflanzen vom Punkt V, die immer dunkel-
grin waren, weit hther als in den Bléttern der im Umkrelse

des Kombinates wachsenden Pflanzen.

Tab.4: Chlorophyllgehalt in Pflanzenbldttern in
mg pro g Trockensubstans

Kartoffeln Bohnen
Punkt Chlorophyll Chlorophyll
a b a b a b a b
12.VI1. 23.VIiI. 4,VI. 23.VI1I1,
I 7,70 1,94 4,38 1,16 6,70 1,78 4,98 1,35
II 7,13 1,71 3,24 0,91 6,00 1,68 3,23 0,98
III 7432 1,84 4,20 1,10 35,70 1,42 3,61 1,02
IV 7,23 1,90 4,86 1,26 6,65 1,75 4,32 1,13
ki 7,58 1,80 6,62 1,60 7,18 1,94 6,01 1,49
VI 74:53 1,86 4,94 1,30 6,34 1,76 5,12 1,38

Vil 7,62 1,77 6,84 1,66 7,04 1,80 6,22 1,56



Ernteertridcge der Pflanzen

Die Verunreinigung der Luft iibte in beiden Versuchs jahren
einen bedeutenden Einflufl auf die Ertrdge (Tab,.5) aus.

Tab. 5: Ertrdge der Versuchspflanzen

Ertrédge in Prozenten im Vergleich zum Kontrollpunkt

Punkt Kartoffeln Ruben— 100 % Bohnen Gerste
Knollen Wurzeln Kdrner Korner
1968 1969 1968 1969 1968 1969 1968 1969
I 85,4+ 82,2+ 84,2+ 82,4+ 89,8+ 88,4+ = -
II 80,4+ 60,2+ 85,2+ 66,4+ 89,1+ 68,0+ 97,2 78,8+
I11 82,6+ 73,6+ 83,6+ 81,6+ 86,6+ 78,6+ 96,4 B6,4+
Iv 81,2+ 76,2+ 78,2+ 74,2+ 97,4 82,2+ 94,5 B4,2+
) 96,7 102,6 98,1 97,6 98,1 95,2 98,2 97,8
VI 88,0+ 84,4+ 88,1+ 87,2+ 92,6 94,0 94,4 92,2

vir 100,0 100,00 100,0 400,0 100,0 100,0 400,0 100,0
+ Differenz ist signifikant,

Eine sehr starke Herabsetzung der Ertrdge von Kartoffeln und
Rilben wurde an den Versuchspunkten II, III und IV festgestellt.
Der Ertrag in Bohnenktrnern war ebenfalls bei den Punkten I,

II und III in beiden Versuohsjahren kleiner, am Punkt IV je=
doch aur im Jahre 1969, Der Gerstekornertrag wies im Jahre
1968 keine wesentlichen Unterschiede im Vergleich zu den Kon-
trollpflanzen auf, dagegen waren im ndchsten Jahre die Ertrige
an den Punkten II, III und IV niedriger.

FOLGERUNGEN

Die Ergebnisse der zweijdhrigen Untersuchungen im Gebiet eines
Elsenhiittenkomblnates haben auf deutliche Weise den EinfluB
emittierter Luftverunreinigungen auf die Pflanzenwelt erwiesen,
Diese Einwirkung HuBert sich auch im Wasserverlust der BlHtter
im Chlorophyllgehalt und in der Herabsetzung der Ertrige. Die



beiden erstgenannten Untersuchungselemente kinnen zusitzliche
Informationen liber den Einflufl von Luftverunreinigungen auf
Pflanzen geben, bel welchen noch keine makroskopischen Blatt-
schidden festzustellen sind. Stdrkste Verluste traten in der
Nachbarschaft des Kombinates 1in tstlicher und slidlicher Rich-
tung auf, Diese Verluste erreichten bei den untersuchten Kul-
turpflanzenarten bils zu 40 %, was ein bedeutendes Problem fiir
das landwirtschaftliche Geblet in der Umgebung des Kombinates
darstellt,

ZUSAMMENFASSUNG

In der Umgebung eines groBlen Elsenhiitfenkomblnates wurden Un-
tersuchungen durchgefilhrt, um den Einflufl der Luftverunreini-
gungen auf Kulturpflanzen zu erforschen. Die ausgefithrten Ana-
lysen welsen auf einen hohen Schwefeldioxydgehalt und grolien
Staubniederschlag im Bereich des Kombinates hin.

Um moglichst ausgeglichene Wachstumsbedingungen flr die Ver-
suchspflanzen zu gewdhrleisten, wurden die Experlimentalkultu-
ren in Kisten angelegt, die alle mit demselben Boden geflillt
waren. Die Einwirkung der Luftverunreinigungen auf Pflanzen
war in der Nachbarschaft des Kombinates sehr deutlich. Festge-
stellt wurden: beschleunigter Wasserverlust durch die Blitter,
Anderungen im Chlorophyllgehalt, Herabsetzung der Ertrige.
Sehr hohe Verluste (bis 40 %) wurden bei den Kartoffeln und
Futterriiben festgestellt, bei Gerste waren die Differenzen ge-~
ringer. Verminderung der Ertrige wurden besonders im zwelten
Untersuchungs jahr beobachtet, wo auch das Auftreten stHrkerer
Rauchbeschddigungen der Pflanzen sehr hHufig war.
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INVESTIGATIONS ON THE DAMAGE TC CROP
PLANTS NEAR A METALLURGICAL COMBINE

BY MARIA WARTERESIEWICZ AND IRENE SZALONEK

In the vicinity of a large ironworks, investigations were made to determine the effect of air
pollution on crop plants. The measurements of air pollution indicate a high content of sulphur
dioxide and also a high dust content.

In order to assure identical growth conditions for the plants as far as possible, the experiments
were made in wooden boxes on uniform soils. The unfavourable effect of the air poliution on the
plants was very obvious, Growth rate was reduced, water loss via the Jeaves was accelerated, and
there were changes in the content of assimilation pigments. The damage to the plants was irregular
and occurred in differing degrees, and the number of species damaged was high. The yields were
lower than the control plants. Very severe losses (up to 40 %) were determined in the case of potatoes
and fodder beet, but losses in barley were smaller, The lower vields were particularly noticeable in
the second year of the experiment, when the incidence of acute damage was very high.






EINFLUSS NIEDRIGER SCHWEFELDIOXYDKONZENTRATIONEN
AUF LIE FICHTE

von
Jan MATERNA
Forschungsanstalt fir Forstwirtschaft und Jagdwesen Zbraslav

EINFUHRUNG

Der geplante Ausbau neuer thermischer Kraftwerke in der CSSR
brachte die Gefahr mit sich, daB durch die grollen emiftierten
Sochwefeldioxydmengen, die Waldbestidnde auf grofien FlHchen be-
sohiddigt werden. Die Berechnung der Schwefeldioxydverbreitung
hat jedoch zu dem Schlufl geflihrt, dal die Immissicnskonzentra-
tionen ziemlich niedrig liegen werden {(maximale Immissionskon-
gentration bei 30 Min,Dauer unter 0,5 mg/m3). Eine solche Kon-
zentration seollte nach den Untersuchungen von XKatz (1949) fur
verschliedene Nadelholzarten nicht mehr toxisch sein, Indiesen
Versuchen handelte es sich um Holzarten, von welchen elnige
als widerstandsfidhiger als Picea abies bekannt sind und weil
auch die Anordnung der Versuche nicht unseren Verhdltnissen
entsprach, war uns die Aufgabe gestellt, die Einwirkung nied-
riger Konzentrationen von 802 auf die Fichte in einem lang-
dauernden Versuch zu Uberpriifen.

Die Einwirkung von 505 sollte nicht nur durch die Hufleren
Merkmale, sondern such durch chemische Nadelanalysen kontrol-
liert werden. Dieser Versuch sollte durch eine Reihe von
Untersuchungen (von verschiedenen Gesichtspunkten aus: ILabo-
ratoriumsversuche, Messungen von 502 in unterschiedlich stark
beschidigten Bestidnden) den Zusammenhang zwischen der SOp -
Konzentration und der Reaktion der Holzarten erkennen lassen.

MATERIAL UND METHODEN

Begasuneg

Da es sich um einen langdauernden Versuch handeln sollte,



konnte er nicht unter Laboratoriumsbedingungen durchgefiihrt
werden., Darum wurden die Pflanzen einer Schwefeldioxydkonzen-
tration unter Freilandbedingungen ausgesetzt, wobei nur eine
Abdeckung der seitlichen Luftbewegung durch Plastikfolie er-
folgte, Die Schwefeldioxydkonzentration wurde laufend durch
eln registrierendes MeBgerdt kontrolliert.

Der Begasung wurden 270 Fichtenpflanzen, die am Anfang des
Versuches 5 Jahre alt waren, unterworfen. Als Kontrolle diente
dleselbe Anzahl der Pflanzen. Der Versuch wurde in einer alten
Baumschule mit gut ausgeglichenem Boden angelegt. Die Begasung
der Pflanzen begann im Jahre 1963, wurde im Jahre 1968 beendet;
die Entwicklung der Pflanzen wurde jedoch bis zum Jahre 1970
verfolgt. Dle SOo-Konzentration wihrend der Begasung wurde un-
ter 1 mg SO02/m” Luft gehalten, wobei sich die meisten Konzen-
trationen unter 0,5 befanden. Die Begasung erfolgte nur wih-
rend der Vegetationszeit in verschiedenem Umfang, der teilwei-
se auch von der herrschenden Witterung abhingig war.

Probeentnahme und Analysen

Die Probenahme erfolgte in unregelmiBigen Abstidnden sowohl
widhrend der Begasung, als auch auBer dieser Zeit (auch im Win-
ter). Von den begasten Pflanzen sowie von der Kontrolle wurden
immer je 9 Nadelproben entnommen., Als Proben dienten die Na-
deln des laufenden Jahres oder vom vorigen Jahr (im Friihjahr
vor dem Austreiben des neuen Jahrganges), Diese Anzahl der
Proben reicht zur Beurteilung der event. Unterschiede in den
meisten Fdllen aus. Nur wegen der groflen Streuung der Analyser-
ergebnisse bei den Zuckern wire eine hohere Probeanzahl win-
schenswert. Durch chemische Analyse wurden bestimmt:

1.) Gehalt an Kali, Kalk, Magnesia, Phosphor und Schwefel
nach den iUblichen Verfahren, dle bei der Blattanalyse filir die
Zwecke der Erndhrungsuntersuchung angewendet werden.

2.) Gehalt an Glukose, Fruktose und Saccharose - nach der pa-
Plerchromatographischen Auftrennung des alkoholischen Extrak-
tes nach Somogy und Nelson.

3.) Gehalt an Stdrke nach einer Methode, die Adams und Merle



(1961) an Pinus ponderosa benutgten und welche dem Material
angepalt wurde.

4,) Vitamin C - Gehalt - kolorimetrische Methode mit alfa-
alfa- dipyridil (Sulivan, Clarke 1955).

5.) Chlorophyll a und b Gehalt - kolorimetrisch nach chromato-
graphischer Auftrennung,

Auswertuneg

Ausgewertet wurden dle Schwefeldioxydkonzentrationen der Mef-
streifen fiir 30 Min.Intervalle, und zwar alle Angaben (ber dem
Nullwert. Das Hulere Schadbild wurde die ganze Zeit verfolgt,
es erfolgte aber nur in einem Falle die Auswertung subjektiv,
nédmlich bei welcher Intensitdt der Begasung eine Beschiddlgung
der einzelnen Nadel jahrgdnge der Pflanzen erfolgte.Der Hohen-
zuwachs wurde 1n den einzelnen dahren gemessen und als Durch-
schnitt ausgewertet. Die Ergebnlsse der Analysen wurden als
Durchschnitt fir die einzelnen Probeentnahmetermine berechnet
und die Signifikanz der Unterschiede statistisch ausgewertet.

ERGEBNISSE

Aus dem umfangreichen Material sind hier nur die wesentlichen
Punkte enthalten ocder Beisplele erwdhnt.

Sohwefeldioxydkonzentrationen
Die Konzentrationen des Schwefeldloxyds, welche bel der Bega-
sung der Pflanzen erzielt wurden, sind in den einzelnen Jahren

wle folgt.
Jahr 1963 1964 1965 1966 1967 1968
Dauer der Begasung in Stunden

260 205,5 170 696 227 407
Durchschnittliche S02-Konzentration wdhrend der Begasung
mg/m> 0,40 0,24 0,37 0534 2510335 0,33

Als Beispiel der Vertellung der Schwefeldloxydkonzentrationen
beil der Begasung sind die MeBergebnisse in den Jahren 1964 und
1965 graphiach dargestellt (Vgl.Abb.1)
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Beschiddigung der Fichte

Unter diesen Bedingungen der Luftverunreinigung konnten wir
nur in einem Falle eine klare Beschidigung durch Schwefeldio-
xyd feststellen, und zwar im zweiten Jahr des Versuchs, unter
einem Zusammenspiel einer hioheren Schwefeldloxydkonzentration
(um 0,8 mg/m’), bei grofer Luft- und Bodenfeuchtigkeit und in-
tenslver Sonnenstrahlung. Unter diesen Umstdnden zeigten sich
klare Anzelchen einer akuten Beschddigung der Pflangzen. Die
Pflanzen wurden in reoht unterschiedlichem Umfang betroffen,
45 % erlitten keinen Schaden, bei den {ibrigen zeigte sich ein
stark differenziertes Schddigungsbild. Bei 23 % der Pflanzen
wurden die jungen Nadeln stHrker, bei 46 % wurden alle Jahr-
ghnge im gleichen Umfang beschidligt und bei 31 % der beschi-
digten Pflanzen hat sich die Schwefeldioxydkonzentration auf
den dlteren Nadeln stidrker ausgewirkt. Daraus ergab sich eine
durchschnittliche Schiddigungsstufe:

bei den Nadeln des neuen Triebes (1964) 1,4
bei den Nadeln des vorigen Jahres (1963) 2,0
bel den Nadeln des Jahrganges 1962 1,7

Im allgemeinen war die Beschidigung ziemlich gering.

Wdhrend des weiteren Verlaufes des Versuches, konnte weder
eine HuBere Beschidlgung der Pflanzen beobachtet werden, noch
konnte man eine Reduktion der Hlteren Nadeln, wie sie fiir die
chronlsch beschddigten Fichtenbestinde typlsch ist, nachweisen.
Es muB aber betont werden, dafl wegen der starken Heterogenitdt
des Pflangmaterials ein solcher Nachweis auch sehr schwierig
whre,

Ergebnisse der cheme Analysen

In den Tabellen 1 - 3 sind hier als Beispiel die Ergebnisse
der chemischen Analysen der Proben vom Jahre 1965 vorgelegt.
Die Tabelle 1 glbt eine Ubersicht iiber die Verdnderungen, die
im Gehalt an einigen Ndhrelementen unter Schwefeldioxydeinflufl
eingetreten sind, Die Unterschiede in den Schwefelgehalten
sind mit einer Ausnahme zu jedem Entnahmetermin signifikant.
Nur in den neu gebildeten Trieben kurz nach dem Austreiben ist
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der Unterschied nicht gesichert. Die Ursache 1st klar: Die Na-
deln standen nur eine kurge Zeit unter dem Einflufl von Schwe-
feldioxyd. Der signifikante Unterschlesd beil der ersten Probe-
entnahme ist durch die Einwirkung des Schwefeldioxyds im Vor-
jahr gut erklirbar. Einen Hhnlichen Verlauf zeigen auch die
Gehalte an Kall und Kalk. Auch hiler sind die Unterschiede in
den vorjihrigen Nadeln signifikant, in den neuen Trieben nicht,
und wieder erst nach lHdngerer Begasung vergridfern sioch die Un-
terschiede. Auf den, durch Schwefeldloxydeinwirkung hervorgeru-—
fenen Anstieg von Kalk, Kali und Magnesia in den Nadeln, wurde
sohon auf Grund der Blattanalyse 1n einem rauchgeschidigten
Kiefernbestand (Themlitz 1960) und auf Grund kurzfristiger
Versuche (Materna 1961) hingewiesen. Eine bisher nicht beo-
bachtete Tatsache i1st die hier klar su Tage kommende Erhohung
des Phosphorsplegels in den durch Schwefeldioxyd beeinfluliten
Nadeln 1n der zweiten Vegetationshdlfte.

Nicht so klar und ausgepridgt sind die Unterschiede in den Ge-
halten an eilnigen organischen Substanzen, die analytisch be-
satimmt wurden. Praktisch keine Unterschiede konnten bei der
Fruktose gefunden werden. bei Glukose- und Saoccharosegehalt
gab es nur in elnigen FHllen Unterschlede. Diese Untersohiede
in den Gahalten sind aber nicht so hooh, daB dadurch der nor-
male Rhythmus gesttrt wird; d.h. auch in den raushbesinflufiten
Nadeln stieg vom Frilhjahr bis zum Winter der Gehalt an Saocha=~
rose in den Nadeln ganz deutlich, dasaelbe gllt auch von der
Glukose., Der StHrkespiegel liegt in den durch Schwefeldioxyd
beeilnfluliten Nadeln im Frithjahr deutlich niedriger, zu anderen
Entnahmeterminen 1st der Unterschied nicht slgnifikant.

Der Gehalt an Aminosduren unterscheldet slch erst am Ende der
Vegetationsperiode und ist durch Sohwefeldloxydeinwirkung et-
was angestlegen. Diese Tatsache 1st auch 1n anderen Versuohen
bel kilrzerer Einwirkungsdauer feststellbar. Es kann aber bel
kelner der analysierten AminosHuren gesagt werden, dafl die
Vertinderungen ihres Gehaltes den Gesamtgehalt wesentlich be-
einflussen, Der Ascorbinsiuregehalt ist zwar wihrend des gan-
zen Jahres mit einer Ausnahme in den Nadeln der begasten



Pflanzen niedriger, der Unterschied ist jedoch nur in zwei
Fillen signifikant. Die Analysenergebnisse der Chlorophyll-
gehalte geben einen klaren Rilckgang des Gehaltes der beiden
Farbstoffe nach der Begasung im Frihjahr; es konnte aber auch
ein deutlicher Anstleg in den Nadeln der begasten Pflanzen
verzeichnet werden, (bei zwei Entnahmeterminen).

Hihenzuwachs

Im Jahre 1964 lag der Hihenzuwachs der begasten Fichten noch
um 25 % hither als jener der KHontrolle. Wdhrend der weiteren
Jahre der Begasung verminderte sich der Unterschied und vom
Jahre 1966 an waren die Terminaltriebe der Kontrollfichten
linger. Im Jahre 1968 bei Beendigung der Begasung war der Hi-
henzuwachs der begasten Fichten um 12 % kleiner als jener der
Kontrclle.

DISKUSSION

Die Ergebnisse des Versuches lassen erkennen, daB die Bega-
sung mit Schwefeldioxyd auf die Fichte elne Auswirkung aus-
iibte, welche sich in die Stufe A, resp. B der Einteilung von
Vogl und Mitarbeitern (1965) einreihen lidft. Nach dieser Defi-
nition wird die Schddigungsstufe A durch geringe S0s>-Konzen-
trationen bei sehr langer Einwirkung hervorgerufen und beruht
wesentlich in der Belastung des Puffersystems. Diesem entspre-
chen die in unserem Versuch beobachteten inneren Verinderungen,
z.B. der Anstieg des Schwefelgehalies sowle der Kationen in
den Nadeln, Biochemisches Schadblld der Stufe B ist durch Be~
eintrédchtigung der Photosynthese und verminderte Assimllatbil-
dung gekennzeichnet. Ein wesentlicher Unterschied unserer Er-
gebnisse gegenilber den Definitionen besteht nur darin, .daB es
doch z2u einer Zuwachsdepressicn wihrend der ganzen Dauer des
Versuches gekommen ist. Fiir beide Stufen wird keins, resp.
nicht meflbare Schidigung der Gesamipflanze angegeben.

Im Vergleich mit dem Rauchschadensgeblet Erzgebirge, entspre-
chen dle im Versuch angewendeten Schwefeldioxydkonzentratio-
nen wie im jdhrlichen Durchschnitt (¢ = 0,01 mg S02/m7) so



auch im Immisslonstyp den Verhdltnissen am Rand der rauchge-
schéddigten Wdlder, wo keline sichtbare Schiddigung der Kronen
vorliegt, wo aber auch Zuwachsdepression festgestellt wurde.

Auf Grund bisheriger Kenntnisse kann nicht beurteilt werden,
ob dle festgestellten Verdnderungen in der inneren Zusammen-—
setzung der Fichtennadeln eine Bedeutung filr die Zuwachslei-
stung oder fUr den Gesundheitszustand der Fichte haben kinnten.
Der Anstieg an Kalium, Kalk eventuell Magnesia ist zwar deut-
lich nachwelsbar, bleibt jedoch Uberwiegend in solchen Gren-
zen, dall dadurch eine Beeinflussung der Mineralstofferndhrung
der Holzart kaum zu erwarten ist.

Was die organischen Bestandteile der Fichtennadeln betrifft,
so sind die durch Schwefeldlioxydeinwirkung hervorgerufenen
Unterschiede wesentlich weniger ausgeprédgt. Die Unterschiede
des Aminosduregehaltes haben denselben Trend, wie er von Arndt
(1970) fiir die freien Aminosduren in verschiedenen Pflanzen
und von Guderian und Stratmann (1962) filr den EiweiBstoffgehalt
der Kartoffel beobachtet wurde. Der EinfluB von Schwefeldioxyd
auf den Gehalt von Glukose, Saoccharose und StHrke, der zu elni-
gen Entnahmeterminen festgestellt wurde, kann mit der, durch
mehrere Forscher festgestellien Senkung der Assimilation, in
Einklang gebracht werden.

Fir die Anwendung der Blattanalyse zur Diagnostik der 802-
Einwirkung auf die Fichte ist die Erkenntnis wichtig, daB der
Schwefelgehalt der Nadeln unter allen untersuchten Stoffen und
Elementen die gritflte Verdnderung erfdhrt, die auch wesentlich
beatdndiger 1st als die Verdnderungen in den Gehalten organi-
scher Stoffe. Die Verdnderungen in den Konzentrationen an

Kali und Kalk sind zwar auch bestidndig, die Konzentrations-
verschiebung in den Nadeln ist aber nicht so ausgeprdgt wie
beim Schwefel., Das bedeutet, dal die Untersuchung des Schwe-
felgehaltes bel der Blattanalyse fUr den Nachwels der Schwe-
feldioxydeinwirkung wichtiger ist als die Untersuchung anderer
Stoffe,; die in dieser Arbeit Uberpriift wurden.

Es sei nooh erwdhnt, dal wdhrend des weiteren Verlaufes des
Versuches (bis zum Jahre 1968) die hier erwihnten Tatsachen



bestdtigt wurden. Zu einem v8lligen Ausgleich der Zusammenset-~
zung der Nadeln zwischen begasten Pflanzen und der Kontrolle
ist es erst im Jahre 1970 gekommen.

ZUSAMMENFASSUNG

Im Laufe von 6 Jahren wurde eine Gruppe von Fichtenpflanzen
fast 2,000 Stunden mit niedrigen Konzentrationen von 802
(=1 mg/m3 Luft) begast. Die Begasung hat eine signifikante
Erhthung des Schwefelspiegels in den Nadeln verursacht und
gleichzeitig 2zu einem Anstieg an Kali, Kalk, teilweise auch
Magnesla und Phosphor gefilhrt. In einigen Fillen konnte auch
ein Anstieg des Gesamtgehaltes an Aminosiuren und die Senkung
des Gehaltes an Stdrke, Glukose, Saccharose, Vitamin C und
Chlorophyll a-und b-Gehalt festgestellt werden. Die Entwick-
lung des Hthenzuwachses der begasten Fichten war unginstig
beeinfluit.
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EFFECT OF LOW SULPHUR DIOXIDE CONCENTRATIONS ON SPRUCE

BY J. MATERNA
Research Institute for Forestry and Hunting, Zbraslav, Crechoslovakia.

The purpose of the work was to check on the influence of long-term effects of low sulphur
dioxide concentrations on the increment and the state of health of Norway spruce. The concen-
trations of certain contents of the needles were also investigated at the same time, The work was
catried out in the framework of testing previous views as to critical concentrations of sulphur
dioxide in the air.

A group of spruce plants which were four years old at the start of the experiments were exposed
to the effect of sulphur dioxide during the growing season in six successive years. The concentrations
of the gas were between 0-24 and 0-40 mg per cu m of air (average values during exposure in the
various years) and thus gave an average over the whole period of investigation of 0-01 mg SO,
per cu m of air. In no ease did the concentration exceed I mg, even for a short time, In each year,
samples were taken several times for needle analysis. The results can be summarized as follows:
(1) only once during the period of the experiment could external damage be observed on some of
the plants, Otherwise, exposure to the gas produced no distinct external changes.

(2) height increment was slightly reduced by the effect of SO,.
(3) with the individual samplings, clear changes were found in the contents of certain substances
in the needles as a result of the effect of sulphur dioxide, viz.:

—the content of amino acids generally rose;
—the starch content fell, as did the vitamin C content;

—contents of glucose and fructose dropped slightly, and there was a significant drop in sucrose,
in most cases;

—the contents of potassium, calcium, magnesium and sulphur rose.
DISKUSSION

ZAHN:

Wdhrend der Vegetationsperiode ist zwischen 170 und
696 Stunden hegast worden und zwar mit Konzentration
zwischen 0,24 - 0,40 mg 802/1113. Daraus hat sich fir



die gesamte Vegetationsperiode ein Durchschnittswert
von 0,01 mg 802/m5 ergeben. Dieses rechnerisch er-
haltene Ergebnis kann leicht zu Fehlschlussen Anlaf
geben: Sie haben wihrend einer kurzen Zeit begast -
wihrend einer Zeit, in der die Fflanzen empfindlich
waren. Hitten Sie da: janze Jnhr dber - also auch in
der weniger empfindlichen Pericde begast, wiren Udie
zu einem wesentlich hiheren Jehresdurchschnittswert
gelangt ohne dafl die Pflanzen stdrker in llitleiden-
schaft gezogen worden wiren. Es durfte aus Ihren Er-
gebnissen nicht abgeleitet werden, daB die gefundenen
Werte eine Art von Grenzkonzentration darstellen.

MATERNA :

Die Versuchsanordnung wurde gew#hlt, um einen Vergleich
2u unseren lLiessungen im Erzgebire herstellen zu kdnnen.
Die Durchnittsbildung muf lediglich als Hilfsmittel be-
trachtet werden und kann nur in einez solchen Fall an-
gewendet werden, wo die Struktur der Emissionen ver-
gleichbar ist.

BEUSCHL:

Ist es denkbar, daB in den begasten Nadeln das Trocken-
gewicht sbgenommen hatte, sodaB lediglich die Bezugsgrifle
verdndert worden ist, d.h. daR lediglich Schwefel echt
zugenommen hat, aber alle anderen Stoffe gleich geblieben
sind?

MAPE NA:

Wir haben in diegem Fall auf Frischgewichte beszogen.
Wir haben aber andere Untersuchungen durchyefuhrt, in
denen sich gezeigt hat, duR die Trockengewichte zwi-
schen begasten und unbegasten Zweigen desselben Baumes
keine signifikanten Unterschiede ergaben.



THE INFLUENCE OF OZONE ON DECIDUOUS FOREST
TREE SPECIES

by
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ABSTRACT

Two- to five-year-old seedlings of 21 species of decidugus trees
commonly found in northeastern U. 5. A. were exposed to 03 dosages
of 25 pphm for & or B hr and to 10 pphm for 2, 4, 6 or 8 hr at 21° ¢,
a relative humidity of 75%, and 100 ft-c of light. All plants were
exposed to 1 hr of darkness prior to fumigation. Symptoms developed
on green ash, white ash, sweet gum, pin ocak, scarlet cak, white oak,
hybrid poplar, mountain ash, sycamore, redbud, honeylocust and tulip
poplar following exposure to 25 pphm for B hr. The most common
symptoms observed were stipples of the upper leaf surface, necrotic

flecks, overall leaf chlorosis, marginal leaf necrosis, overall leaf



necrosis, and tissue collapse. Exposure of these species to 25 pphm

03 for 4 hr injured green ash, white ash, mountain ash, honeylocust,
white oak, hybrid poplar, and tulip poplar. Exposures at 10 pphm 03
for 8 hr injured white ash, honeylocust, hybrid poplar, tulip poplar,
and sycamore. Symptoms failed to develop on European white birch,
gray dogwood, flowering dogwood, little-leaf linden, Norway maple,
sugar maple, English oak, red ocak, and chingle oak exposed to 25 pphm
for 8 hr. The incidence of sensitive plants within seedling popula-
tion of each species ranged from 19% to 100%; with the exception of
white ash, all species were resistant during the first two weeks of

growth following bud break in the spring.

The phytotoxicity of photochemical air pollutants was established
by Haagen=-Smit et al. in 1952 in the Los Angeles area. They demon-
strated that irradiated mixtures of oxides of nitrogen and hydrocar=
bons resulted in reaction products that caused '"typical™ smog injury
to plants. Data obtained since 1952 indicate that ozZone (03) and
peroxyacetyl nitrate (PAN) are among the two most important phytotoxic
photochemical air pollutants in the United States (Wood, 1968). At
the present time, 03 is thought to be the most important photochemical
air pollutant affecting plants.

0zone was demonstrated to be the cause of ''stipple' of grape by
Richards et al. in 1958. Subsequently, Heggestad and Middleton (1959)
found that 03 was the cause of weather fleck of tobacco. During 1964,
Heggestad et al. reported that 03 injury developed on the upper leaf
surface of tobacco leaves, that damage accumulated on a given leaf

as the number of fumigations increased, and that leaves at the base



of the plant, the older leaves, were most severely affected. Hill

et al. (1961) studied the response of 34 species of plants to 03-
Plants were fumigated for 2 hr with concentrations from 13 to 72 pphm
in controlled atmosphere greenhouses. Twenty-eight species were sensi=
tive with the small grains, alfalfa, spinach and tobacco among the
most sensitive. Hill et al. included two woody species in their work,

peach (Prunus persica L.} and grape (Vitis vinifera L.). Peach was

injured at 28 pphm and grape at 34 pphm. Daines et al. (1963) report-
ed 20 species of herbaceous plants to be sensitive to 03; 5ymp toms
observed were similar to those of weather fleck on tobacco.

In a review of the literature on the influence of the 03 on
plants, Rich (1964) listed 57 different species as being susceptible
to 03. Pinus was the only forest tree genus among the 57 different
plants listed.

Ozone was initially implicated as the cause of injury to forest
trees in the early 1960's. Berry and Ripperton {1963) detected con-
centrations of O3 in the field as high as 6.5 pphm; the exposure of
susceptible ramets of eastern white pine (Pinus strobus L.) to similar
concentrations caused injury typical of that observed on eastern white
pines. Chlorotic decline of pondersa pine (Pinus pondergosa Laws.) in
the San Bernardino mountains east of Los Angeles, California, is now
thought to be caused by 03 (Miller et al. 1963; Parmeter and Miller,

1968; Richards et al. 1968). Ozone concentrations of 14 pphm were

recorded in affected stands and needles of ponderosa pines treated
with 50 pphm 04 for 9 hr per day for 9 or 18 days under field condi-
tions developed the typical chlorotic mottle associated with the

disease in the field. Additional studies showed that the chlorophyll



content of ozonated foliage was generally less than that of ambient
controls.

During the mid-1960's we began a series of studies to determine
the effects of D3 and PAN on woody plants with emphasis on forest tree
species. The reiative sensitivity of 21 deciduous tree species and
the relationship between phenological condition and sensitivity were
examined and the results are reported herein. A portion of these
data were presented in abstract form elsewhere (David and Wood, 1968;

Wood, 1970; Wood and Coppolino, 1971).

MATERIALS AND METHODS.--Twenty-one species of two= to five-year-

old deciduous tree seedlings, potted in & 2:1 peat:perlite mixture,
were used in this study. The plants were maintained either on green-
house benches, where they received charcoal filtered air and were
watered regularly or in outside beds, where they received ambient air
and were watered and fertilized regularly. Prior to exposure, five
plants per species were placed in the darkness in a controlled envi-
ronment chamber for 1 hr at a temperature of 21° C and a relative
humidity in the range of 70% to 85%. The pre-dark period has been
shown to enhance symptom development. Four seedlings per species were

transferred to the exposure chamber and one plant per species was left

in the original chamber as a check. Throughout the period of growth,
from 4 to 19 weeks, plants were exposed to concentrations of 10 pphm
03 for 2, 4, 6 and B hr and 25 pphm for 4 and B8 hr.

Ozone was generated by passing pure oxygen through a commercial
{ultraviolet light) ozonator. The desired 03 concentration was main-

tained by regulating either the amperage or oxygen flow through the

03 generator. The gas was transferred to the exposure chamber through



stainless steel aor Teflon tubing. Once inside the chamber, the 03
mixed with incoming charcoal filtered air. The exposure chamber was
a modified version of a commercially available chamber (Environmental
Growth Chamber Co., Chagrin Falls, Ohio) and has been described else-
where {Wood et al. 1968).

Exposures were conducted at a temperature of 21° C, a relative
humidity of 75%, and a light Tntensity of approximately 1400 ft-c.
During exposures, 03 levels were monitored continuously with a Hast
(Mast Development Co., Davenport, lowa) meter connected to a strip
chart recorder. Oxidant values of the Mast meter were compared to
the determination of oxidants by the neutral buffered potassium fodide
method; meter efficiencies ranged from B0% to 95% during these studies
and a second meter was used as a check on the first. Continuous and
intermittent temperature measurements were made during exposures using
copper-constantan thermocouples connected to a 24-point recorder, and
relative humidity was monltored using lithium chloride sensors (Hygro-
dynamics Inc., Silver Springs, Maryland) and a single pen strip chart
recorder.

After exposure, plants were placed in controlled environment
chambers maintained at 21° C and a relative humidity of 75%. A 12 hr
phaotoperiod of approximately 1400 ft-c beginning at 0700 hr was
utilized, The seedlings were held in this chamber approximately one
week or until after visible symptom development ceased, at which time

the foliage was examined.

RESULTS.--Relative susceptibility of species.--Twelve of the 21

species exposed to 25 pphm 03 for 8 hr were sensitive (Table 1}. Eight



of the 12 species were available In quantities large enough to permit

subsequent exposure to 25 pphm of 03 for & hr. All eight species,

green ash, white ash, white oak, tulip poplar, hybrid poplar, thornless

Table 1. Hardwood species resistant or sensitive to 25 pphm 03 for

8 hr.

Susceptible Species

Resistant Species

Ash, European mountain
{Sgrbus aucuparja L.)

Ash, green
{Fraxinus pennsylvanica March.)

Ash, white
(Fraxinus smericana L.)

Gum, sweet
(Liquidambar styraciflua L.)

Locust, honey (thornless)
(Gleditsia triacanthos Inermis
L. zabel

Oak, pin
(Quercus palustris Muenchh.)

Oak, scarlet
{Quercus coccinea Muenchh.}

Dak, white
(Quercus alba L.)

Poplar, Hybrid - mixed
{Populus maximowiczii x
trichocarpa Clone #388)
{Populus maximowiczii x cv.

berolinensis Clone #u48)

Poplar, tulip
{Liriodendron tulipifera L.)

Redbud, eastern
(Cercis canadensis L.)

Sycamore, American
(Platanus occidentalis L.)

Birch, European white
(Betula pendula Roth.)

Dogwood, gray
{Cornus racemosa Lam.)

Dogwood, white
{Cornus florida L.)

Linden, little~leaf
(Tilia cordata Mill,)

Maple, Norway
(Acer platanocides L.)

Maple, sugar
{Acer saccharum Marsh.)

Oak, English
{Quercus robur L.)

Oak, northern red

(Quercus rubra L.)

Oak, shingle
(Quercus Imbricaria Michx.)



honeylocust, European mountain ash and American sycamore were sensi=
tive. White ash, thornless honeylocust, hybrid poplar and tylip poplar
were sensitive to 10 pphm 03 for 2, 4, 6 and B hr. American sycamore
was not exposed to 10 pphm 03 for 2, 4, and 6 hr. Nine of the 21
species exposed to 25 pphm 05 for 8 hr were resistant (Table 1).

The frequency of plants sensitive to 25 pphm 03 for 8 hr within
the seedling populations is shown in Table 2. Inclidence varied from
19% to 100%. The incidence of sensitive Individuals was lowest in
pin oak, eastern redbud, and Europe;n mountain ash and was highest in

thornless honeylocust, American sycamore and white ash. Symptom sever-

Table 2. Incidence of 03 sensitive plants among seedling populations

exposed to 25 pphm 05 for 8 hr.

Plants Plants
Species exposed sensitive

number percent
Ash, European mountain 50 L6
Ash, green 48 81
Ash, white 208 92
Gum, sweet 25 50
Locust, thornless honey 34 100
Dak, pin 37 19
Oak, scarlet 4o 75
Dak, white 40 73
Poplar, hybrid Lo 8o
Poplar, tullp 76 62
Redbud, eastern 39 41

Sycamore, American 40 98



ity varied among the sensitive individuals within a given species pop-
ulation. Consequently, severely affected individuals were observed
within the seedling populations of each of the sensitive species.
However, a higher percentage of severely affected individuals occurred
in those populations in which a high percentage of individuals were
sensitive.

Susceptible species were ranked in order of decreasing sensitiv=

ity (Table 3). The susceptibility value used as a basis for ranking

Table 3. Relative sensitivity of 12 hardwood species to 0.

Species Sensitivity value
Locust, thornless honey 300°
Sycamore, American 294
Ash, white 276
Poplar, hybrid 240
Poplar, tulip 186
Ash, green 162
Oak, white 146
Ash, European mountain 92
Oak, scarlet [
Gum, sweet 50
Redbud, eastern 51
Oak, pin 19

Based on (percent population susceptible) x (severity factor).
Severity factor of 1 for 25 pphm O3 for 8 hr; factor of 2 for 25 pphm

for & hr; factor of 3 for 10 pphm 0, for 8 hr.

g 3

3



the species was obtained by multiplying the incidence of sensitive
members in each of the species populations by a severity factor. A
severity factor of "1" indicated that the species was injured only by
a dosage of 25 pphm for 8 hr, a factor of "2" indicated injury at 25
ppbm for & hr and a factor of "3" indicated injury after an exposure
to 10 pphm for B hr. With this procedure, the dose at which injury
occurred and the incidence of susceptible members in the species pop-

ulation were expressed in one value and even though the value is non-

Table 4. Distribution of various symptoms types among sensitive hard-

wood species.

Necrotic Tissue
Species Chlorosis Stipple areas collapse

Ash, European mountain + +

Ash, green ++ + +
Ash, white + ++ + +
Gum, sweet ++

Locust, thornless honey + ++ +

Dak, pin + + ++

Dak, scarlet + ++ +

Oak, white ++ + +
Poplar, hybrid + ++

Poplar, tulip + ++ +

Rudbud, eastern + ++

Sycamore, American + ++ +

+ symptom observed

++ symptom common



linear, it does reflect the relative sensitivity of the species popu=
lations. Thornless honeylocust, American sycamore, white ash and
hybrid poplar were among the most sensitive species and pin oak,
eastern redbud, sweet gum and scarlet oak were among the most resistant
species.

Relation of age to sensitivity.--In order to determine the rela-
tionship between phenological condition and sensitivity, plants of each
species were fumigated at approximately two week intervals following
bud break In the spring. The exposures were continued through the
growing season and the data are summarized in Table 5. Species were
sensitive for perjods varying from four to 14 weeks with most species
sensitive from the fourth through the twelfth week after bud break.
Due to the unavailability of acceptable plants, sweet gum, honeylocust
and American sycamore were not exposed beyond the twelfth week and
European mountain ash, white oak and hybrid poplar were not exposed
beyond the eighteenth week. Symptom severity was estimated following
each exposure and symptoms were classified as light, moderate or se~
vere. On this basis, the most severe symptoms usually developed be-
tween the fourth and twelfth week after bud break. However, this was
not always the case and in some instances severe symptoms develgped on
plants fumigated at 18 and 20 weeks after bud break.

Description of symptoms.--Interveinal stipples, interveinal ne-
crotic areas, overall tissue collapse and premature defoliation were
the symptoms most commonly encountered on hardwoods exposed to 03.
Stipples were small pigmented areas (1 mm or less in diameter) scat-
tered across the leaf surface; this symptom was similar to stipple or
grape which is caused by 03 (Richards et al. 1958). chlorosis was an

overall yellowing of a portion or all of a given leaf. MNecrotic areas



*3ea.q pnq J93JE 5)}a9M Z] puUDARq Pasodxa 10U PJaM s3uefd,

*}EIQ PN 4P1je SYeaM G| puoAaq pasodxa Jou atam sjueld,

u:mu_LuE< faiomedig

ulaisea ‘pnqgpay

dyiny faepdoyg

Hn_hn>n ‘1epdog

23 1um e

3o[4e35 Tyeg

ujd “jep

N>u=o: ssafuloy) fisnooq

Nuoozm fung

a1iym ‘ysy

uasab ‘ysy

dc_muc_..o:_ ueadoiny f‘ysy

02 bl Bl L1 91 51 41 &¢I 21 11 Of &6 B £ 9 § 4 £ 2 1 52]330g
syoam - abe|joy jualano jo aby

€9 03 aa13suss

SPOOMpJIRY UD SWOIGWAS 4O BIUSLUN220 Byl pue abe)1oj Jualind 4o Ibe ussmiaq diysuo|le[ay *§ o[qey



and flecks were larger, somewhat irregular bifacial areas of dead
tissue. Tissue collapse involved the interveinal areas and resulted
in an accentuation of the veinal network as viewed from the upper leaf
surface. Distribution of the various symptom types by species is
presented in Table 4, Symptoms observed on the various species are
described below:

European mountain ash.--Light to dark brown stippling was the
most common symptom observed and moderate to severely affected leaflets
often developed an overall chlorosis followed by premature defoliation.
Stippling was confined to the upper leaflet surface and stipples were
unjformly distributed in the interveinal areas. In some instances the
stippling was followed by an overall brown necrosis and premature de-
foliation.

Green ash.--The most common symptom of this species was a dark
brown, interveinal stipple of the upper leaflet surface. At four weeks
following bud break, stippling was most severe on the terminal leaflets
from the sixth through the fourteenth week following bud break, this
symptom was not confined to any particular leaf size or position. The
stippling was usually apparent within 24 hr after removal from the ex-
posure chamber and in some instances, the stipples coalesced and re-
sulted Tn a smoke-colored appearance of the leaflets. In other in-
stances, necrotic spots were associated with stipples and on some of
the plants there was tissuve collapse, probably of the palisade layer;
the latter was associated with severe stippling.

White ash.--Stippling of the upper leaflet surface was the most
common symptom observed. Initially, the stipples were dark and water-
soaked in appearance; later they turned white or light brown. In some

instances, stipples remained dark and eventually turned purple or dark



brown in color. The size of the stipples varied from plant to plant,
from leaflet to leaflet on a given leaf and from leaf to leaf on a
given plant. Stipples were either distributed uniformly across the
leaf surface, or concentrated near the leaflet margin, or near the
veins, or in the interveinal areas in the upper or lower half of the
leaf. 1In addition to the stipples, interveinal necrotic spots were
also observed. These spots were initially evident on the upper leaf-
let surface, but within one to two days following exposure, they ex-
tended through the lower leaflet surface. These spots were initially
bleached water-soaked areas which eventually turned light brown and
became almost transparent. In some instances a purple halo surrounded
the spots. Tissue collapse was observed on very sensitive plants or
on plants that had been exposed to relatively high concentrations. The
collapse was usually confined to the margin and tip areas of the leaf-
lets and collapsed areas retained a dark, water-soaked appearance for
about one day following exposure. Affected areas eventually turned
light brown and became tramslucent.

Sweet qum.--The most common symptom was a purple or brown stip-
pling of the upper leaf surface. The stipples were larger than those
of white ash and green ash and there were fewer per unit area of leaf.
Leaves of all sizes and at all positions on the tree were similarly
affected. Severe interveinal tan to brown necrotic flecks and larger
areas were also observed. These symptoms were apparent within 48 hr
after exposure and were bifacial. A diffuse purple discoloration of
the entire upper leaf surface was observed on plants exposed at dif-
ferent times during the growing season. These symptoms were similar to

normal autumnal coloration in this species.



Thornless honeylocust.-~Light to dark brown stippling of the upper

leaflet surface and overall chlorosis and brown necrosis followed by
defoliation was the most common symptom sequence in thornless honeylo-
cust. Defaliation often occurred prior to overall chlorosis and indi-
vidual leaflets usually dropped before the rachis. Symptom development
was similar throughout the growing season.

Pin gak.--Dark brown stipples of the upper leaf surface or light
to dark brown bifacial necrotic spots were the initial symptems. In
some instances, stipples subsequently coalesced to form necrotic spots.
The stippling was evident within a few hours after the plants had been
removed from the exposure chamber and the brown necrotic spots were
evident within 20 hr after removal from the chamber.

Scarlet ocak.--The exposure of plants four weeks following bud
break resulted in the development of a light, chlorotic interveinal
stippling of the upper leaf surface. In some instances, the chlorotic
stippling developed into a uniform overall chlorosis of the leaf. At
six and nine weeks following bud break, the most common symptom was a
light brown stipple over the upper leaf surface. Eleven weeks follow-
ing bud break, brown to dark brown interveinal stippling was the most
common symptom and at 14 weeks following bud break, dark brown to
black stipples were most common. There was also a higher density of
stipples per unit area of leaf surface than during the earlier expo-
sures. As time after bud break increased, the intensity of stippling
increased which suggested an increase in sensitivity with age. Scarlet
cak was one of the few species that showed a distinct increase in sen-
sitivity with an increase in age of current foljage.

White cak.--The most common symptom observed was a dark brown to

black interveinal stipple of the upper leaf surface. Tissue collapse



also occurred and it usually developed within 36 hr after exposure.
This symptom sequence occurred following exposures four through 4
weeks after bud break. At the 4, 6 and B week periods, symptoms were
not confined to any particular part of the plant. Following exposures
at 11, 12 and 14 weeks, symptoms were most severe on the basal leaves.
Stipples were also visible on the lower leaf surface at the 14 week
exposure period. In many instances, within 14 days after fumigation,
heavily stippled areas developed into large necrotic spots.

Hybrid poplar.--Interveinal dark brown to black stipples and bi-
facial necrotic flecks and lesions were the most common symptoms ob-
served. Of these, dark brown to black bifacial necrosis was the most
common. Middle- to older-aged leaves appeared to be most sensitive
and in many instances all leaf tissues except the veins showed symptoms
within 24 hr after exposure. The initial symptom was an interveinal
water-soaked area which was usually visible immediately after exposure.
Affected leaves ysually dropped within two to five days after exposure.
The symptoms on hybrid poplar were dramatically different from those
on all other species.

Tulip poplar.--Park brown to black stippling of the upper leaf
surface was the most common symptom observed. Unlike the other hard-
wood species, symptoms developed on the lower leaf surface in approx-
imately 50% of the plants. In most instances, the symptoms were ini-
tially evident on the upper leaf surface and as symptom development
proyressed they became evident on the lower leaf surface. Injury fol-
lowing exposures at seven weeks after bud break consisted of water-
soaked areas near the apex of terminal leaves. These water-soaked
areas were apparent within 18 hr after exposure and developed into

chlorotic areas within 40 hr. The chlorotic areas subsequently de-



veloped into necrotic areas within 656 hr. A dark interveinal stipple
of the upper leaf surface was the symptom most commonly observed fol-
lowing exposures from eight to 15 weeks after bud break. From 14
through 19 weeks following bud break, stippling was most severe on
leaves on the basal one-half to one=third of individual plants. Within
the basal portion of the plant, both large and small leaves were simi=
larly affected. Within seven to 10 days following the various expo-
sures, leaves that possessed the most severe symptoms developed an
overall chlorosis followed by necrosis, and subsequently fell. This
symptom sequence developed more rapidly in plants that were placed out-
of-doors following exposure. Tulip poplar produces prominent stipules
at the base of the leaf petiole and in most instances when a given leaf
was affected, the stipules at the base of the leaf were similarly af-
fected. This was especially true following exposures at 1i through 19
weeks after bud break.

Redbud.--This was one of the least sensitive of the sensitive
species and relatively few plants developed symptoms. Dark brown inter-
veinal stippling was the most frequent symptom type and the stipples
usually occurred adjacent to the veins. Affected leaves often devel-
oped an overall chlorosis within three to five days after exposure.

American sycamore.--Frequently occurring symptoms Tncluded dark
brown stippling, overall chlorosis, overall necrosis, premature de-
foliation, marginal chlorosis and marginal necrosis. Stippling was
the injtial and most common symptom type; chlorasis, necrosis and de-
foliation were usually preceded by some degree of stippling. Stipples
were apparent within 24 hr after exposure whereas chlorosis and necro-

sis usually developed within one to two weeks after exposure. The



marginal necrosis symptom was similar to that induced by halogens such

as fluoride.

DiSCUSSION.--Thornless honeylocust, American sycamore, white ash,
hybrid poplar and tulip poplar, the five most sensitive species of the
21 hardwood species examined were sensitive to an exposure of 10 pphm
03 for 8 hr. In addition, green ash, white oak and Eurcpean mountain
ash were sensitive to 25 pphm for 4 hr. These results generally agree
with those of Treshow (1970, 1971). He reported that woody species
such as snowberry, sumac, trembling aspen and bridal wreath were sensi-
tive to 25 pphm 05 for 4 hr. At higher dosages such as 25 pphm for &
hr per day, for one to two weeks, species such as grape, cherry, privet,
green ash, honeylocust and English walnut showed symptoms. In the same
studies, 40 pphm for &4 hr per day for several days was required to
injury arborvitae, blue spruce, Japanese boxwood, red oak, Japanese
pagota tree and pinyon pine.

Hill et al. (1961) studied the response of 34 species of plants
to 03. Two woody species, peach (Prunus persica t.) and grape (Vitis
vinifera L.) were included in the studies. Peach was sensitive to a
dosage of 28 pphm for 2 hr and grape to 34 pphm for 2 hr. Hibben {1969
reported injury to sugar maple following an exposure to 30 pphm 03 for
less than 3 hr. The above data suggest that many deciduous woody
plant species are sensitive to a dosage of 03 in the order of 20-30
pphm for exposure periods of 2 to & hr.

Results obtained during our studies showed that a number of
species were sensitive to 10 pphm for exposure periods of 2, 4, 6 or
B hr. Wilhour (1970) observed symptoms on white ash following an

exposure to 10 pphm 03 for 30 minutes. Ozone concentrations in the



order of 10 pphm for periods of B hr commonly occur In urban areas

and have been reported in rural areas. The above data indicate that
waody plant species such as white ash, thornless honeylocyst, hybrid
poplar, tulip poplar and American sycamore would be injured by ambient
03 concentrations in both urban and rural areas.

Pigmented stippling of the upper leaf surface was the most common
symptom observed on the 12 sensitive species. S5tippling of the upper
leaf surface of the leaves of grape was reported by Richards et al.
(1958) in the original paper demonstrating the phytotoxicity of 03.
Stippling of the upper leaf surface was also the most common symptom
reported by Treshow (1970, 1971). 1In an examination of the relative
sensitivity of 23 woody ornamental species to 03, Wood and Coppolino
{1971) reported stippling of the upper leaf surface to be the most
common symptom observed. These data Indicate that pigmented stippling
of the upper leaf surface of 03 sensitive broadleaved woody plants is
a common symptom of 03 injury. Upper leaf surface stippling has not
been associated with the response of plants to other pollutants and it
may be specific for 03. There are few other pathogens, either biotic
or abiotic, that induce such symptoms. Consequently, this symptom
type can be used as a basis for diagnosing 03-type injury in the field.

Other symptoms less commonly associated with 03 injury in the
studies reported herein, included an Interveinal necrosis which was
confined to rather small areas in some species and rather extensive
areas in other specifes. An overall leaf chlorosis, necrosis and pre-
mature defoliation were also observed frequently. A marginal necrosls
similar to that induced by fluorides was observed following the expo-
sure of species such as American sycamore. Treshow (1970} reported

a similar response in Chinese lilac, pear, peach and apricot. The



symptoms Treshow observed developed following exposures to concentra-
tions ranging from 10 to 80 pphm for & to 6 bhr.

The period of time that deciduous woody plants are susceptible
to 03 varies from a few weeks to several months. Species such as
white ash, scarlet cak and hybrid poplar were sensitive throughout
the growing season. These results are similar to those reported by
Davis and Wood (1972) for a series of conifers that were sensitive to
03. In general, woody plants are sensitive for a longer period during
the growing season than are most herbaceous plants. This is princi-
pally a result of the growth habit of woody plants. The period of
maximum sensitivity for a number of species occurred during mid-summer.
Since all plants were handled uniformly throughout the growing season,

the period of peak sensitivity is possibly a function of phenological

condition {age) or photoperiod.
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EIN BIOLOGISCHES VERFAHREN ZUM NACHWEIS VON
FLUORVERBINDUNGEN IN IMMISSIONEN

von
Gerhard SCHOLL

Landesanstalt fiir Immissions - und Bodennutzungsschutz des
Landes Nordrhein - Westfalen

EINLEITUNG

Der Nachweis einzelner Stoffe bzw. Stoffgruppen in den Immis-
sionen, ist eine der wichtigsten Aufgaben auf dem Gebiet der
Luftreinhaltung. Fir die Ldsung dieses Problemes sind chemisch
physikalische Verfahren entwickelt worden, die auller der rein
qualitativen Bestimmung der jeweiligen Immissionskomponenten
auch eine exakte Konzentrationsmessung in der Juft erméglichen.
Mit Hilfe der gewissermaBen klassischen Luftanalyse gelingt es
nicht nur, die Hohe des Immissionsangebotes in einem Gebiet zu
ermitteln, sondern auch die Herkunft und Ausbreitung der Immis-
sionen nachzuweisen. Daneben aber stehen zahlreiche Versuche,
auch Pflanzen oder sonstige biologische Objekte fiir den Nachweis
von Immissionen heranzuziehen. AnlaB dafiir waren von jeher die
empfindlichen und teilweise sogar ganz sSpezifischen Reaktionen
guf Schadstoffeinwirkungen sowie die Standortsgebundenheit der
Pflanzen.

Insbesondere ist bei der Untersuchung und Begutachtung von Scha-
densfdllen versucht worden, aus dem Schadstoffgebalt der Bldtter
und anderer Pflanzenteile. Riickschliisse auf die Art des Schad-
stoffes und seine Herkunft zu ziehen. Die dabei gewonnenen Er-
gebnisse haben jedoch immer nur relativ grobe Aussagen ermig-
liecht, weil die Aufnahme einer Immissionskomponente von vielen
Faktoren beeinflullt wird. Entscheidend fiir die Anreicherung ist



zweifellos das Immissionsangebot in der Luft, das nicht nur in
der stofflichen Zusammensetzung, sondern auch in der zeitliche
Verteilung betrdchtlich variieren kann. Die Anreicherung hiingt
weiterhin ab von der Pflanzenart und -sorte, dem Resistenzver-
halten, dem jeweiligen Entwicklungsstadium, der Bodenart, der
Wasser- und Néhrstoffversorgung der Pflanzen, den meteorologi-
schen Faktoren und anderen, sowohl auf die Pflanzen als auch
auf das Immissionsangebot einwirkenden Umweltfaktoren.

Aus zahlreichen Blattanalysen von wildwachsenden Pflanzen und
von Kulturpflanzen geht zudem hervor, daB bestimmbte Immissions.
komponenten scheinbar ohne eine Beziehung, andere hingegen in
einer bestimmbten, wenn auch quantitative nicht definierten Be-
ziehung zum Immissionsangebot angereichert werden. Letzteres
trifft u.a. fir die Gruppe der Fluor-Verbindungen in den Im-
missionen zu. Das geht aus den Ergebnissen vieler Untersuchun-
gen an verschiedenen Pflanzen im EinfluBbereich von Fluor emit
tierenden Quellen hervor (1,2,3,4,5). Interessant ist, daB aucl
bei Baumrinden, die von LAMPADIUS (6) in der Umgebung eines che
mischen Betriebes zur Herstellung von FluBsdure unbersucht wor:
den sind, eine Beziehung zwischen der Fluoranreicherung in den
Rindenproben und der Entfernung der Entnahmestelle vom Emitten-
ten festgestellt werden kann.

Die Fluoranreicherung in Futterpflenzen spielt eine besondere
Rolle hinsichtlich der Fluoroseerkrankungen bei Rindern. Der
Mechanismus der Fluor-Intoxikation der Tiere ist in den USA Ge-
genstand intensiver Forschungen gewesen, deren Ergebnis zu eine
Festlegung von Grenzwerten fiir die Fluoraufnshme gefiihrt hat
(7,8,9,10). Zu dem Problem der Fluorose sei hier nur soviel ge-
sagt, daB vor allem Rinder und Schafe davon betroffen werden,
wobei eine Erkrankung wesentlich von der H&he der Flucraufnah-
me in ihrer Dauer sowie vom Alter der Tiere, von Haltungs- und
Erndhrungseinfliissen, der individuellen biologischen Reaktion
und asnderen Faktoren abhdngt.



METHODE

Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse haben wir in den letz-
ten 4 Jehren das Verfahren der standardisierten Graskultur zum
Nachweis iiber das Auftreten, die Herkunft und Verbreitung von
Fluorverbindungen in Immissionen entwickelt und in der Praxis
erprobt. Aus Untersuchungen im Freiland war uns bekannt, daB
gewisse Lolium-Gréser Fluor in griBeren Mengen anreichern,
ohne #uBerlich sichtbare Symptome einer Schiédigung oder Wach-
stumsdepression zu zeigen. Die relativ hohe Unempfindlichkeit
von Lolium multiflorum und Lolium perenne gegeniiber Fluor-
Wasserstoff und ihr gutes Anreicherungsvermigen konnten auch
in Begasungstets nachgewiesen werden. Dieses Verhalten kam
unseren Vorstellungen entgegen, danach wir die Pflanzen ge-
wissermaBen als Sorptionssystem fiir die Immissionskomponente
Fluor betrachten, das als Probenahmeeinrichitung fiir diesen
Schadstoff geeignet ist. Daneben muflten die flir die Indike-
tion in Frage kommenden Gréser auch von ihrem Wachstumsver-
halten her bestimmbte Voraussetzungen erfilillen. Dazu gehdrten
in erster Linie ein frither Vegetationsbeginn, eine kurze Ent-
wicklungszeit ven der Eeimung bis zum ersten Schnitt, eine ho-
he Regenerationsfdhigkeit nach jedem Schnitt sowie eine groBe
Schnitthiufigkeit bei miglichst weit in den Herbst reichender
Vegetationszeit. Zur Verwendung kam daher ein Gemisch sus ILo-
lium multiflorum Lam.sap. gaudini (1-jéhriges Weidelgras),Lo-
lium multiflorum Lam. ssp. italicum (Welsches Weidelgras) und
Lolium perenne L. (Deutsches Weidelgras).®) Die Methodik der
Anzucht und Exposition der Graskulbturen und der Probenahme wird
an anderer Stelle susfithrlich beschrieben (11},

Entscheidende Voreussetzung fir das Graskulturverfahren ist,
deB mbglichst viele der Faktoren, die einen EinfluB auf die

*) Vom Jahr 1971 an wurde das Verfshren auf eine Monokultur mit
Lolium multiflorum Lam.ssp. italicum umgestellt, da Versu-
che mit den drei Subspezies in Einzelkultur ergeben hatten,
dall Welsches Weidelgras im Vergleich zur Mischkultur die
gleiche Anreicherungsquote erreichte.



Aufnehme von fluorverbindungen durch die Pflanzen ausiiben, unt
hontrolle gehalten werden. sngefengen bei der Auswahl eines ea
rentiert einwendfreien sastgutes spezieller Zuchtsorten wurden
euch das wachstumssubstrst, die Ncohrstoff- und Wasserversoreun
standurdisiert. Von wesentlicher Bedeutung sind schlieBlich
such die metedorologischen raktoren, sofern sie an den Exposi-
tionsorten im Freilend vonelinender sbweichen, Die Entwiecklung
der Graser heéngt infolge ihrer hohen Ansoriiche an eines susrei-
chende Wasserversorgung vor ellem von den Faktoren Niederschls
und Luftfeuchite ab., Aul ein optimeles was:erdargebot wurde des
halb besonderer uert gelegt. Des Problem konnten wir durch ein
Einrichtung ldsen, die eine autosatische Wasserzufuhr zum Waech
tunssubstrat ermcelicht (12). ver dezu bendtigte <eramische Zy
linder wird in das wWwechstumnssubstrat, dae sich in der oberen
semmer des Prlanzenkulturgefales (= innerer Gefa?teil) befinde
eingebettet (Abb. 1) und durch einen Schlauch mit dem Wesser-
vorret in der unteren nammer verbunden. 3obald der Boden -es
hendelt sich um eine handelsibliche Hinheitserde- infolge der
Evapotrenspiration VWescer abgibt und dedurch eine hBhere Ssug-
spannung erlengt sls der kersmische zylinder, erfolgt eine VWas
serbewegung von ader seramix in das Substrst hinein. Gleichzei-
tig wnird sus dem Vorratsrmum eine #quivalente .enga Wesser nac
geliefert. Sei dieser standig gleichbleibznden optimalen sas-
sernachlieferung miissen wWiederschleg und Luftfeuchte an den Ex
positionsurten schon senr dl.ergieren, um abweichungen in der
Zntwicklung der Kulturen zu verursachen. In kleineren Sebieter
diirfte des wohl koum der rall sein.

Der Zeitrsum,fir den die aulturen im Untercuchungscebiet ex-
poniert wercen, betragt 14 tege, In dieser Zeit vird ein Auf-
wuche erzielt, der je nesch nitterungsbedingungen eine Hohe
bis zu 25 cm erreicht. Die Lxposition der Griser erfolet
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Abb. 1: PflanzenkulturgefaB (= Innerer Gef#f8teil)
mit einem keramlischen Zylinder zur selbst-
tatigen Wesserversorgung der Pflsnzen



entweder als Dauerkul-

tur oder als Wachsellml -
tur. Kennzeichnend fiir

die Deuverkultur ist,

daBd die im Frithjahr an-
gezogenen Pflanzen
wahrend des gesamten MeB-
Zeitraumes exponiert wer-
den. Dieses Verfahren lie-
fert bei einem l4-tégigen
Expositionsintervell und
entsprechender Nachdiingung
= insbesondere mit Stick-
stoff - von Mail bis Ok-
tober etwa 13 Proben je
ileBort, In der Abb., 2 ist
ist ein Gef#B fir die Ex-
position der Dauerkultur
dargestellt.

Die Exposition der Wechsel-
kultur hat ihre Farallele
in der Staub-MeBtechnik
nach dem Bergerhoff-Ver-
fehren (14), Zu jedem MeB-
zeitintervall werden neue

Gressanzuchten ausgebracht
Abb. 2: Expositionsgef#B, System
van HAUT-SCHOLL, fir eine und die einmal benutzten

Dauerkultur. Diese Neuent- Kulturen nach der Probenahme
wicklung {(13) wird z.Zt.

fiir die Serienproduktion verworfen. Die Handhabung die
vorbereitet, ser Technik ist ebenso ein-

fach wie die Jder Dsuerkultur.
Ihr besonderer Vorteil besteht jedoch darin, dsB sie voneinan-
der unabhénglge Stichproben liefert. Fir die Wechselkultur wird
eine spezielle Expositionseinrichtung eingesetzt, die in Abb. 3
im Ausschnitt dargestellt ist.



Zur Einhaltung gleicher
Ausgangsbedingungen wird
das Gras vor der Exposi-
tion zuriickgeschnitten.
bdei der Probenahme wird
der Aufwuchs jeweils etws
4 ¢m iiber dem Boden abge-
schnitten, die frische
Pflanzensubstanz getrock-
net, gemshlen und der
Fluorgehslt nach REUS-

Anlage zur Messung WMANN und WESTPHALZN(9)
» yon Luftverunreinigungen vollautometisch unser
- el Verwendung der fluorid-
i ht beschédigen |
I"Bitte i spezifischen Elektrode
} bestimmt. Durch Aufteilung

der frischen Pflanzensub-
stanz in =ine ungewssche-
ne und in eine gewaschene
Probe 1#8%t sich durch

Differenzbildung zwiaschen

dem Gesamtfluor und dem
abwsschbaren Antell das
nicht inkorporierte Fluor
d.h. das auf den Blattober-
fldachen sufliegende ¥luor,
ermitteln.

Abb., 3: Baxpositionsgerfdld, Von dem biologischen Verfahren
System SCHGLL- . o S
RUDOLPH, fir eine Wech- ist ebenso wie von den chemisch
selkultur, lieses spe- physikelischen efverfehren eine

iigilvggrhgigr:ﬁpg?i;n— susreichende Reproduzierbarkeit

zen entwickelte Gefal der ueBwerte zu fordern. Das be-
ist sls Serienprodukt _
suf dem warkt erhilt- deutet, daB die Streuungsbrei

lich. t¢ zwischepn den rluorgehalten



von Grasproben aus verschiedenen sxpositionsgefsfien am zlei-
chen Standort (= leBort} bekannt sein muB. Zur Prifung dieser
Frage wurde dic Standurdabweichung mehrerer Versuchsserien
berechnet. Fir die kittelwerte sus unterschiedlichen Konzen-
tretionsbereichen schwankt die Standardabweichung zwischen

3,5 und 15 %. Das ilittel samtlicher Stendardsbweichungen liegt
bei rd. 10 ». Im Vergleich zu der otreuung von chemisch-physi-
kelischen weBverfahren ist die Keproduzierbarkeit des Sorption
systems Pflanze unerwartet gut,

ERGEBNISSE

it der Gresxultur wurden bisher grofirtumig im Ruhrgebiet sowi
entleng der Rheinschiene und im Bereich einzelner Emittenten
dessungen durchgefihrt, aufgebe dieser Uutersuchungen wer so-
wohl die restetellung der Situation vor Errichtung neuver Be-
triebsanlagen als such die krmittlung der immissionsbedingten
Fluorenreicherung (= Immissionsrate) im EinfluSbereich bekann-
ter Fluoremittenten.

In der Abb. 4 ist das Ergebnisg der llessung im Bereich eines im
Bsu befindlichen Aluminiumwerkes dargestellt, Von insgesamt

13 ileBzeitintervsllen vwurde fir jeden ..eBort das Mittel gebil-
det und die errechueten Fluorwerte in 5 Xlassen von E 8 ppn,
8,1 bis 29,9 ppm, 30,0 bis 49,9 ppm, 50,0 bis 99,9 ppm und

E 100 ppm Fluor in der Trockensubstenz eingsteilt. In der un-
tersten Klesse < 8 ppm Fluor in der Trockensubstenz stehen die
werte, die den sog. bodenbirtigen Anteil derstellen. Demit ist
das von den Pflesnzenwurzeln sus dem Stendsrdboden sufgenomme-
ne und in die oberirdischen urgens {= Blétter) trensportierte
Fluor gekennzeichnet. Lie 2. Klasse mit Fluorgehslten zwischen
8,1 und 29,9 ppm in der Trockensubstenz stellt die erste Stufe
einer Anreicherung von rluor in den oherirdischen Pflanzentei-
len der, die euf eine gewisse Verunreinigung der bodennahen
Luftschichten zuridceckzufihren ist. Lle 3, Klasse unfaBt den -

vereich zwischen 30,0 und 49,9 ppm Fluar in der Trockensub-
stenz und stellt eine Ubergsngsstufe dar. In bestimmten F&llen



welsen Fluorgehalte von dieser Gr&Benordnung bereits auf eine
nachweisbare belastung der Luft durch ¥Fluor-Immissionen hin.
Bei der 4, und 5. Klasse mit rsluorwerten zwischen 50,0 und

99,9 ppm in der Trockensubstanz resp. 100 ppm wird die Stufe
einer hohen bzw. hdchsten Anreicherung erreicht, éie vornehm-
lich in der ndheren und nachseten umgebung von Tinzelemittenten
Tir Fluor-Immissionen ermittelt werden kenn. Wwie sus der Dasr-
stellung in 4Abb., 4 hervorgeht, wurde im Bereich des % km umfas-
senden Hadius um die zukiinftigen rroduktionsenlagen herum an

20 uleBorten keine Anreicherung im Fluorgehalt der Grasproben
festgestellt, die ursichlich mit dem suftreten von Fluor-im-
missionen in Verbindung gebracht werden ktnnen. Lediglich an ei-
nem runkt im sddlichen Bereich des ueBgebietes ergab sich fir
den geBzeitraum von uwel bis Oktober 1969 im Mittel eine iUber-
héhte Fluorsnreicherung. Sobald dieses Werk seine Produktion
aufgenommen heben wird, werden die Untersuchungen fortcesetzt.
Aus der Gegeniiberstellung der rrgebnisse vor und nach der In-
betriebnahme vwird sich ergeben, ob die Anlsge zu einsr wesent-
iichen Luftverunreinigung aurch prluotverbindu:gen refithrt hat.

In der Abb.5 ist dss hesultst eus eiper Erhebung um ein produ-
zierendes Aluminiumwerk hervm dargestellt. Bei gleicher nlaesen-
einteilung vird deutlich, ded gegndber dem unbeeinflufiten Gebiet
in der Abb.4 betrachtli:he aAnreicherungen von Fluor var allem

in noérdlicher, norddstlicher und Ostlicher Richtung vom Werk
sowie in dessen unmittelberer -Lwdhe gefunden werden. Die Fluor-
werte liegen so hoch, daeB dersus ein gewisses Risiko Tir die
tieldeviehhaltung sbgeleitet werden kenn. Die prasktische Erfshrung
bestatigt, daB in oclesem hisikogebiet selt Jehren immer vieder
flucrose-rdlle suftreten und such euflerresrichtlich entsch*4digt
werden.

UVer Nochweis von Immissionen mit dilfe von Pflanzen stellt

nech den bisherigen bkrfehrungen eine wertvelle Erginzung zu der
physikelisch-chemischen Immissionsmessung dar. wit Hilfe des
Graskulturverfshrens kann cin groleres Gebiet mit unbekannt=zr
Immjissionsbelastung vorseb untersucht und anhend der gevwonnenen
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Ergebnisse eine Auswehl der Bereiche vorgenommen werden, die f
gezielte Immissionsmessungen von Bedeutung sind, Dabei wird ma
in den meisten ¥Fallen auch mit cinexn wesentlich geringeren Ko-
stensufvand rechnen kdnnen. Es gibt suBerdem spezielle Unter-

suchungen, z.B. im Rshmen von Begutachtungen oder von Beweis-

slcherungen, fir die das Testpflanzenverfahren allein bereits

susreichende Informetionen liefert.

ZUS ALWENFASSUNG

Die KkKlessischen hethoden zum qualitstiven und quantitativen
Wachweis von Immissionskomponenten in der Luft sind die phy-
slikslisch~chemischen Verfshren., Ihre Anwendung gestattet sowoh
die stoifliche Bestimmung els auch die direkte .essung der Kon
zentrationen einzelner Bestandteile in den Luftverunreinipunge
Deneben aber wird in neuerer Zeit an der Entvicklung biologise
Verfahren gearteitet, die ebenfells einen liachweis von Luftver
unreinigungskomponenten ermdglichen. Ein Ergebnis dieser Arbei
in der Landessnstalt Tir Immissions- und Bodennutzungsschutz
des Leandes lordrhein-uestfelen ist die wwethode der Graskultur
zum Nachweis der Herkunft und Verbreitung von Fluorverbindunce
in der Luft. B.i dem Verlshren wird die Immissionsrate, d.h.
die immissionsbedingte anreienerung von Fluor in den Pflenzen
els wmeBgroBe herengezogen. Lezu sind nur =oiche Pllanzen ge-
elgnet, die den Schadstoff such chne Bildung suBerlich sicht-
berer Symptome einer Schadigung oder einer liechstumsdepressior
in gréleren ..engen snrcichern kotnnen.

Aus prektischen srfashrungen war uns bekannt, daf bestimmte Gra
(Lolium multiflorum z.B.) gegeniiber #luorverbindungen in der
Luft relstiv unempfindlich sind. pLiese rigenschaft sovwie das
gute Anreicherungsvermdgen fir rluor sus der Luft sind ~ie Vor
aussetzung fiir die Eignung der Pflanzen als Sorptionssystem.
Die Testpflgnzen werden wihrend einer definierten Zeitspan-
ne ( = Medzeitintervall) in einem standardisierten Wachstums-
substrat bei vergleichbarer Nihrstoff- und Wasserversorgung



exponiert. Nach der Exposgition wird der Pflanzenaufwuchs ab-
geschnitten und die gewonnene Pflanzenprobe guf ihren Fluor-
gehalt analysiert. Anhasnd der ermittelten Fluorwerte ( ppm
in der Trockensubstanz) ist es miglich, die Herkunft und Ver-
breitung von Fluorverbindungen in der Luft zu beurteilen und
elne Wirkungsaussage bezliglich der Gefdhrdung von Weidevieh
durch Fluorose sowie der Gefdhrdung von P{lanzen zu machen.
Einzelheiten der Methode und Ergebnisse sus praktischen Un-
tersuchungen im Freiland werden mitgetellt.
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Zur Verdffentlichung vorhbereitetes Manuskript

A BIOLOGICAL METHOD OF DETERMINING FLUORINE COMPOUNDS
IN ATMOSPHERIC POLLUTION

BY Q. SCHOLL
Landesanstalt fiir Immissions- und Bodennutzangsschitz, Essen.

The classical methods of qualitative and quantitative determination of the components of
atmospheric pollution are chemical and physical methods. Their use enables the determination of
the substances, and also direct measurement of the concentration of individual constituents in the
atmospheric pollution. However, biclogical methods have been developed recently which also make
it possible to determine the components of atmospheric poliution. One result of this work in the
Landesanstalt filr Immissions- und Bodennutzungsschutz (Provincial Institution for Air
Pollution and Land Use Protection) is the method of grass culture to determine the origin and dis-
tribution of fluorine compounds in the air. With this method the rates of pollution, i.e, the accumu-
lation of fluorine in the plants, are used as the measured value. The only plants suitable for this are
those which can accumulate the toxic substance in Iarge amounts without the formation of visible
external symptoms of damage or a depression of growth.

From practical experience we know that certain grasses (Lolium multifiorum, L. perenne) are
relatively insensitive against fluorine compounds in the air. These indicator plants are put up,
rather like a sorption system for fluorine compounds in the pollution, for a defined period (exposure
interval) in a standardized growth subsirate with comparable nutrient- and water-supply in the
vicinity of a source of pollution. The plant samples obtained at the end of the exposure are analysed
(unwashed and/or washed) for their fluorine content. On the basis of the fluorine values determined
(mg/100 g dry matter) it is possible to assess the origin and distribution of fluorine compounds in
the air to make a prediction of the fluorine danger to grazing cattle. Details of the method and the
results of some practical investigations in the ficld are reported.






UBER DIE UBERWACHUNG DER IMMISSIONEN VON
KEHRRICHTVERBRENNUNGSANSTALTEN MIT HILFE VON
NADELANALYSEN AUF CHLORIDE

von
Theodor KELLER

Eidg. Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen, Birmensdorf{

1. EINLEITUNG UND FRAGESTELLUNG

Die moderne Zivllisation {lberflutet die Industrienationen mit einer
ungeheuren Welle von AbfHllen aller Art. So rechnet man heute z.B.
in Ziirich mit einer JjHdhrlichen Millmenge von 200 kg/Einwohner.

Um dieser Flut Herr zu werden, geht man mehr und mehr zur Kehricht-
verbrennung ilber; der stelgende Anfall von Plastik-Wegwerfpackungen
bereitet jedoch Sorgen. Die Plastikproduktion der Welt wies 1n der
Periode 1950/65 eine Zuwachsrate von liber 900 % auf und der Plastik-
konsum betrug 1965 in der Bundesrepubiik Deutschland nahezu 30 kg/
Einwohner. PVC glbt bel der Verbrennung Chlorgas ab, das sich mit
Dampfl sofort zu SalzsHure verbindet. Ein Tell der Salzsiure rea-
giert mit Staubpartikeln und blldet Chloride. Kehrlchtverbren-
nungsanlagen ktnnen somlt fiir ihre Umgebung zu dhnlichen Problemen
flhren wie dle Verwendung von Salzkohle (Ewert, 1969) und bei wel-
terem Ansteigen des Plastikantells im Miill ist mit Immissionsschi-
den in benachbarten Waldupngen zu rechnen.

Eg 1st allerdings noch ungeniigend bekannt, bel welchen Immis-
sionskonzentrationen Schiden an der Vegetation entstehen. Nach
Garber (1967) sind die MIK-Dauerwerte der VDI-Richtlinien von 1960
aul’ 0.3 mg 012/'m3 (ca. 0.1 ppm) bzw. 0.7 mg HC1/m’ (ca. 0.5 ppm)
festgelegt worden. Nach Daines et al., (1967) sollen aber 0.1 ppm
Clp empfindliche Pflanzen berelts schidigen. Ewert (1969) stellte
bel langfristiger Einwlrlkung van HCl in der Konzentration von
0.2 mg/rn3 Wuchsdepressionen an Laub- und Nadelh$lzern fest.

Wir stellten uns daher die Frage, ob Nadelanalysen auch in die-



sem ifalle fUr den Nachweis eines Immissionseinflusses geelgnet
wdren. Wihrend bezilglich des Schwefelgehaltes bereits eine reich
Literatur vorliegt (vgl. z.B. Garber, 1967; Stefan, 1968) ist b
die Chloridgehalte noch relativ wenig bekannt. Brennan et al.
(1966) fanden in Begasungsversuchen mit Cls zwar elnen Anstleg
des Chloridgehaltes in Fohrennadeln aber keine strenge Bezlehung
zwischen Chloridgehalt und Schidigung. Nach Garber (1967) sind
relativ hohe Chloridgehalte noch keln Bewels flir das Vorliegen
chlorhaltiger Immlsslonen, da der natiirliche Chloridgehalt in
einem weiten Bereich schwankt, doch wiesen die Bldtter verschle-
dener Holzgewdchse in Industriegeblieten meist hthere Chloridge-
halte auf als in ldndlicher Umgebung.

Es 1st allerdings zu beachten, dass immissionsbedingte Chlori
in Assimilationsorganen durch Nlederschlige lelcht ausgewaschen
werden kidnnan. Ausserdem ist damit zu rechmen , dass die Chlorid
gehalte zufolge unterschiedlicher Aufnahme durch die Wurzeln von
Jahr zu Jahr variieren kinnen. Aus diesem Grunde wurden an ver-
schiedenen industriefernen Standorten der Schweiz Chloridgehalts
analysen von Nadeln gemacht, um den "normalen" Gehalt kennen zu
lernen. In einem bestimmten Geblet wurden zudem dieselben Biume
liber 5 Jahre hinweg untersucht, um die jihrlichen Schwankungen
zu erfassen.

2. METHODIK

Pro Probefliche wurden in der Regel zwel Biume pro Art markiert
und deren Nadeln zu Mlschproben vereinigt, allerdings nach Nadel
Jahrgingen getrennt. Einige EinzelbHume wurden in verschiedenen
Kronenhthen beerntet, um den Einfluss der Stellung in der Krone
auf den Chloridgehalt zu erfassen, Sonst wurde stets eine Nadel-
probe vom sechstobersten Wirtel gewonnen und zwar im Winterhalb-
jahr (November-Februar).

Wir hielten uns an die von Garber (1967, S. 160) gegebene Ana
lysenvorschrift nach vun Weihe. Es hat sich gezelgt, dass die
Extraktldsung vEllig farblos sein muss, da sonst der Titer we-



sentlich erhdht sein kann. Wichtig ist auch der pH-Wert des Ali-
jquots, der im Bereich 3-6 liegen muss.

Die Chloridbestimmung an frischem, in der Extraktionsldsung homo-
genlslertem Material ergab gegenilber den bel 65°C getrockneten Pro-
ben wesentllich hiihere Werte. Analysenwerte von frischen und von ge-
trockneten Assimilationsorganen sind daher nicht vergleichbar,

3. RESULTATE

3.1. Der Einfluss der Entnahmestelle in der Krone
Schon White (1954), Wehrmann (1959) u.a. haben darauf hinge-

wliesen, dass die Stellung des Probenortes in der Krone den Nihrstoff-
gehalt beeinflusst. Wir haben dies an elnlgen Biumen fiir Chlorid {iber-
prift. Die in Abb. 1 dargestellten Resultate zeigen iibereinstimmend,
dass der Chloridgehalt der Nadeln in der Krone von unten nach oben
abnimmt . Auch bel Chloridbestimmungen muss somit elne elnheitliche
Probenahme erfolgen, um die Vergleichbarkeit der Analysenwerte zu
gewdhrlelsten.

2.2. Der Einfluss des Nadelalters
Tab. 1: Einfluss des Nadelalters aul den Chlorlidgehalt von Nadeln

e = e e

ljihrig 0.38 |0.17-0.66] 0.34 10.11-0.77 {0.38B 0.19-0.64
2}dhrig 0.36 | 0.16-0.60{ 0.32 | 0.18-0.79 [ 0.34 0.20-0.53
3Jdihrig 0.34% | 0.14-0.67) 0.32( 0.16-0.83 | 0.35 0.18-0.49
bhijghrig 0.33) 0.16-0.70 - - - -

Die Resultate einiger Untersuchungsrelhen sind in Tabelle 1 zusam-
nengefasst. Daraus geht hervor, dass die Mittelwerte bei Fichte und
lanne elne leichte Tendenz abnehmender Chloridgehalte mit zunehmen-
dem Alter verraten. Dles lisst sich so erkldren, dass die Auswa-
schung der Chloride durch die Niederschlige eher grisser ist als
lle Neuzufuhr zu den metabolisch wenlger aktiven Altnadeln. Diese
Pendenz ist aber statistisch nicht gesichert, well die Unterschiede
recht klein sind (innerhalb der Fehlergrenze der Methode) und da



von Baum zu Baum starke Schwankungen auftreten, welche zu einer
grossen Streuung der Werte filhren. In einigen Fillen wurde sogar
elne Zunahme mit zunehmender Alter gefunden.

Kronenhohe Gber Boden

m
30 3
' " * Kempithal

/ % Wohlen
* * Hirschberg
\ \ « Bldsihof

20

. \ \,

L

\ \ IR
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Abb. 1: Der Einfluss der Stellung der Probe in der Krone auf
den Chloridgehalt von Fichtennadeln. Die Fichte "Kempt-
thal®™ steht am Rand einer Hauptstrasse. Die Nadeln wei-
sen durchwegs elnen erhshten Chloridgehalt auf', da durc
das 8alzen der Strasse im Winter viel NaCl in den Wur-
zelbereich gelangt. Der hohe Chlorldgehalt der unter-
sten Nadelprobe dieses Baumes lst auf die verkehrsbe-
dingte "Salzgist™ zurlickzufiihren.



3.3. Der Einfluss der Baumart

Wie fir die Aufnahme der notwendigen Nihrelemente so bestehen
auch fiir die Aufnahme der Chloridionen Unterschiede zwischen den
Arten. Zudem kinnen verschiedene Wurzeltypen (Flachwurzler, Tief-
wurzler) zur Erschliessung unterschiedlicher Bedenhorizonte flihren.
Daher kinnen die Chlridgehalte in den Assimilationsorganen ver-
schiedener Arten auf ein- und demselben Standort betrichtlich dif-
Terieren. Tabelle 2 enthilt Durchschnittswerte von Fichte und Tanne
aul denselben acht Standorten. In der Regel lagen die Einzelwerte
fir Tanne etwas tiefer als flir Flchte. Die Durchschnittswerte der
beiden Arten liegen aber recht nahe beisammen und sle zeigen auch
dieselben Tendenzen der Veridnderung von Jahr zu Jahr.

Tab. 2: Cl-Gehalte (°/co in Trockensubstanz der 1- und 2jdhrigen
Nadeln) bei Fichte und Tanne auf denselben Standorten.

Jahr _ Fichte Tanne
X Spanne 3panne

1965 | 0.41 | 0.33-0.49 | 0.39 | 0.22-0.78
1967 | 0.28 | 0.24-0.35 | 0.25 | 0.18-0.33
1968 | 0.43 | 0.31-0.60 | 0.35 | 0.25-0.53
1969 | 0.26 | 0.16-0.46 | 0.33 | 0.11-0.48

M

3.4. Der Einfluss des Bodens (Muttergestein)
Um den Einfluss des Bodens auf den Chloridgehalt der Nadeln zu
untersuchen, wurden Nadeln von Probebiumen verschledener Standorte

untersucht. Dabel ergab sich iberraschenderweise, dass die Schwan-
kungen innerhalb der Gruppe (Bodentyp) grésser waren als diejenigen
zwischen den Gruppen (Tab. 3). Die reichlichen Niederschlige (7 1000mm)
fihrten offensichtlich zu einer welitgehenden Auswaschung der Chloride
im Verlaufe der Bedenbildung. Dementsprechend liegen die Chlorid-
gehalte der Fichtennadeln im Winterhalbjahr in der Schweiz durch-

wegs unter 1°/bo, sofern ungestirte Verhiltnisse vorliegen.



Tab. 3: Chloridgehalte (°/oo) von Fichtennadeln auf verschiedenen

Bdden
Geologie des Muttergesteins n ;' Variationsbreite
Ob. Siisswassermolasse 18 |(0.42 0.26 - 0.71
Rissmorine 18 | 0.37 0.24 - 0.60
Wirmmorine 21 Jo0.43 0.18 - 0.79
Verlandungsmoor 3 |[0.45 0.39 - 0.59
Jura 26 0.45 0.2 - 0.70

3.5, Der Einfluss des Klimas

Die klimatischen Unterschiede von Jahr zu Jahr, vor allem d:
unterschiedlichen Niederschldge , verursachen deutliche Schwankuw
gen im Chloridgehalt der Nadeln. Die Resultate einer S5jihrigen
periode sind in Tab. 4 zusammengestellt. Es zelgt sich, dass sowr
Jahre mit ilberdurchschnittlichen als auch solche mit unterdurch
schnittlichen Nlederschlidgen whhrend der Vegetatlonsperiode zu n
rigen Chloridgehalten fiihren kinnen: bei Trockenheit wird die Ch
ridaufnahme behindert, bei reichen Nliederschldgen dagegen wird
Auslaugung der Nadeln beglinstigt. Die niedrigen Gehalte des Jahr
1969 sind durch die Probenahme am Ende des Winters (starke Auswe
schung) bedingt.

Tab. 4: Die Schwankung des Chloridgehalves (o/oo in Trockensubs
1- und 2jihriger Nadeln) in 5 aufeinander folgenden Jah

| Fichte Tanne
Jahr | _ =
| X Spanne X Spanne
1965 | 0.42 . 0.26 - 0.59 0.4 | 0.21 - 0.78
1966 | 0.41 | 0.25 - 0.52 0.44 | 0.28 - 0.67
1967 | 0.30 | 0.24 - 0.39 0.25 | 0.18 - 0.33
1968 | 0.45 { 0.30 - 0.71 0.35 | 0.25 - 0.53
1969 | 0.26 | 0.16 - 0.46 0.23 | 0.11 - 0.48




4., DISKUSSION

Wenn man dle Analysenresultate von Nadeln aus von Menschen wenig be-
rilhrten Bestidnden mit Jenen verglelcht aus der Nihe von Chemiebetrie-
ben, Kehrichtvertrennungsanstalten oder Strassenrdndern, so zelgt
sich, dass unter schwelzerischen Verhidltnissen Chloridgehalte unter
l°/bo zu erwarten sind. Werte ilber lo/bo deuten nach blsherigen Er-
fahrungen auf gestirte Verhiltnisse hin, selen es nun chlorhaltige
Immissionen, Streusalz oder Diingemittel. Einige Bidume im Umkrels von
300 m von kleineren Kehrichtverbrennungsanlagen wiesen 0.99-1.530/00
Chlorid in der Trockensubstanz aul’, an Strassenrandbiumchen wurden
nach Abschluss der Frostperiode Werte bis 2°/bo in nermal erscheinen-
den Nadeln gefunden (der hiichste gemessene Wert betrug 11°/bo in ab-
gestorbenen Nadeln:.). Diese Methode vermag somit Immissionseinfliisse
nachzuwelsen, doch i1st es ratsam, mit den Probenahmen mindestens zwel
Jahre vor Inbetriebnahme eines Werkes zu beginnen, um den Ausgangs-
zustand moglichst gut zu erfassen.

5. ZUSAMMENFASSENDE SCHLUSSFOLGERUNGEN

Wie bel Nadelaﬁlysen aul Nihrstoffe ist auch bel der Chloridanalyse
der Ort der Probenahme in der hrone zu standardisieren. Im Gegensatz
zu Sulfaten, Carbonaten etc. reichern sich die Chloride wegen ihrer
Loslichkelt in den alten Nadeln nicht an. Alte Nadeln liefrn daher
keum héhere Werte als ljihrige Nadeln, so dass sich die Untersuchung
auf 1- und 2jihrige Nadeln beschrinken kann. Die Chloridaufnahme aus
dem Boden kann aul ein- und demselben Standort von Baumart zu Baum-
art variieren. Andrerseits erwies sich unter ungest®rten schweize-
rischen Bedingungen der Einfluss des bodenbildenden Muttergesteins
auf' den Chloridgehalt der Nadeln als gering. Je nach den Nieder-
schligen kdnnen dagegen die Chloridgehalte eines gegebenen Baumes
von Jahr zu Jahr beachtlichen Schwanltungen unterliegen. Beli unge-
stérten Bedingungen lag der winterliche Chloridgehalt der Assimlla-



tionsorgane in der Schweliz stets unter lu/bo: er stieg dagegen in
der Nihe von Kehrichtverbrennungsanlagen bisher bis auf 1.5%/co

{keine Schidigung). Dies zelgt, dass auch die Blattanalyse auf Ch]
ride im umrissenen Rahmen wertvolle Anhaltspunkte zu liefern vex
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MONITORING THE EMISSIONS OF MUNICIPAL GARBAGE INCINERATORS BY
MEANS OF FOLTAR ANALYSES FOR CHLORIDES

BY THEQODOQR KELLER
Swiss Forest Research Institute, Birmensdorf.

One of the characteristics of modern civilization is the production of extraordinary amounts of
garbage, the disposal of which poses certain problems. To prevent groundwater poliution increas-
ing, numbers of municipal garbage incinerators are being built, unfortunately often near forests,
The rising percentage of chlorinated polymers {plastics) in the garbage leads to increasing concen-
trations of HCI in the emitted stack gases which may injure vegetation.



In order to survey this increasing danger to forests near incinerators, an attempt is made to
oblige these public works to pay for periodic Cl-analyses of the foliage of selected sample trees.
In a rural area such needle analyses (von Weihe's method) were performed during five consecutive
winters to obtain data regarding ‘normal’ Clconlents of foliage and their fluctuations. The
results lead to the following conclusions:

1. Analyses of fresh foliage yield Cl-contents which are distinctly higher than in the same foliage
after oven-drying at 65°C.

2. Foliage sampling has to be locally standardized to get comparable results, as Cl-contents of
the needles decrease from bottom to top of crown.

3. A slight, but statistically not significant, tendency towards decreasing Clcontents with in-
creasing needle age was detected,

4. On a given site different species may have different Cl-contents in their foliage, as the species
differ in rooting and ion-uptake.

5. The influence of bedrock (geology) on Cl-content of foliage is very small under the conditions
of Switzerland (high precipitation). On all sites tested, Cl amounted to less than 1% of dry matter.

6. Cl-contents in the foliage of a particular tree differ widely from year to year, probably duc to
differences in uptake from the soil and leaching by rainfall. One single sampling before the instal-
lation of incinerators therefore seems inadequate to characterize the original state.

7. Distinct increases in Cl-values = 19} were found near such garbage incinerators and along
highways (salting in winter), thus proving the suitability of the proposed survey method.






DPETECTING AND EVALUATING AIR POLLUTION
DAMAGE TO FOREST STANDS IN THE UNITED STATES
BY USING LARGE-SCALE COLOR AERIAL PHOTOGRAPHY

by
Steven L, WERT

Pacific Southwest Forest and Range Experiment Station

INTRODUCTION

In recent years, forests in some parts of the United States have come
under the influence of air pollution in addition to such natural destructive
agents as Ingects and disease. Forest lands administered by the United States
government as well as other lands have been damaged by air pollution.

Some regions of the United States are under virtually continuous exposure
to air pollution. Southern and southwestern portions of the State of Celif-
ornia and in the mid-Southeastern United States are of particular concern.
Other regions are lese affected so far, but the potential for extensive damage

in the near future is present.

In southern California, air pollution has become a critiecal problem in
the last 10-15 years. Miller, et al., (1963), Parmeter, et al. (1963), and
Stark, et al. (1968) investigated symptoms of oxidant eir pollution and its
effects on sensitive tree species, such as pounderosa pine {Pinus ponderosa,
Laws.} and Jeffrey pine (Pinus Jeffreyi Grev. & Balf.}., Besides their high
sensitivity, the species are of high commercisl and recreational value in
southern California.

In the Southeastern United States, damage to forest trees by ozone (0j3)
and sulfur dioxide (50;) sir pollutants from industrial sources has been
studied by Berry (1961, 196k), Hepting (1961), and Linzon {1960). The major
tree specles studied were Eastern white pine (Pinus strobus) and a variety of

important southern species--loblolly pine (Pinus taeds), a shortleaf pine
(Pinus echenata), end Virginia pine (Pinus Virginiana}.

This paper describes research under way at the U, 3. Forest Service's
Pacific Southweat Forest and Range Experiment Station, Berkeley, California.
This work includes translating symptoms of tree damage from air pellution on
the ground to characteristics which can be recognized and evaluated with remote



sensing technology. In this case, the approach has been primerily through
large-scale color aerial photography.

FEASIBILITY STUDIES

Southern California

In June 1968, the Pacific Southwest Station tested large- and small-scale
color, color infrared, and panchromatie aerial photography over four study
areas on the Sen Bernardinc National Forest. This Forest lies next to the
Greater Los Angeles Metropolitan Area in southern California. The purpose of
the tests was to determine the feasibility of using aerial photographic remote
sensing techniques to evaluate air pollution impact on a coniferous forest.

The major species of tree studied were ponderosa pine and Jeffrey pine.

Five combinations of films and filters were used at five photographic
scales ranging from 1:1,58% to 1:32,000 (Table 1}. After the results were in-
terpreted, the photo interpretation data were compared and correlated with
ground observations of selected trees on the study plots.

To detect air poliution injury, the best film-scale combination was nor-
mal-color film (Anscochrome D/200) exposed at 1:7,920 scale.l/ Equally accu-
rate results were obtained at the next larger scale (1:3,960). On an opera-
tional survey, the smaller scale (1:7,920) is more economical because each
photo covers four times the area of the larger scale (1:3,960) for any given
film size format.

To evaluate air pollution effects on the crowns of affected trees, normal-
color film (Anscochrome D/200) exposed at 1:1,584 scale through a didymium fil-
ter proved most effective. The didymium filter accentuated the green=yellow
and red needles resulting from air pollution injury to the tree crown.

Trees were rephotographed in August and December to determine the season
of the year which would be best to evaluate air pollution effects in this area.
December through June wes found to be the best season, photographically, to
detect and evaluate air pollution effects (Fig. 1).

i/ Trade pnames and commerciel enterprises or products are mentioned
solely for necegssary information. No endorsement by the U. 5. Department of
Agriculture is implied.



Table 1
Films, filters, and scales used in feasibility study to assess
oxidant injury to ponderosa pine in southern Californias, June 1968

SCALES
1:1,58% 1:3,960 1:7,920 1:16,000 1:32,000

Anscochreme D200 -
HF3-HFY4 haze filters
Didymim fi1terd X X b X X
Ektachrome Infrared

(Type 8443) #12,
minus blue filter X X X X X

Plus X Aerographic
#5 (A) filter 3 X ——— - =L

Aercgraphic Infrared
#39 b filter X X SEs .5 ——-

y Didymium filter used enly at 1:1,58k scale.

Southeastern United States

A feasibility study like the one made in southern California was done in
the Tennessee Valley region of the Southeast in 1969. Study plots were estab-
lished in natural mixed conifer stands and in pure pipe plantations. The same
pumber of gites were established ad)acent to the pollution source and a dis-
tance away from the source. Only plots next to the sources were periodically
fumigated with 50;.

After fumigation in early summer, each study plot was photographed by ver-
tical aerial photography in color and in color infrared at three photographic
scales {Table 2).

Interpreters examined =2ll films and scales to detect trees injured by the
fumigation. Symptoms shown by injured pine were: light to severe necrosis of
needles over entire crown a..rea., and dieback of needles up to 90 percent of
needle length on current and previcus years' needles, with older needles being
affected first. On pines only very lightly affected, a slight chlorosis wouid
sppear, but would disappear in a short time.



From the merial photography, judgments were made of the amount of tree
crown affected and the extent of necrosis. Trees were placed in three catego-
ries of injury on the basis of percent of crown affected: trace - 10-25 per-

cent; moderate - 25-75 percent; and severe - T5-100 percent.

PERCENT OF
CORRECT PHOTOINTERPRETATION
OF TREE CONDITION BY MONTH

100
so [ [T o NN

After all interpretations were made, correlations were made on a tree-by—
tree basis to determine how closely photo interpretations agreed with ground
truth observations and how efficient the aerial photographic method was (Table
3).

The relatively poor success in detecting affected trees appears to be
caused in part by the relatively low level of fumigation that had occurred in
this period. Im July 1970, a photographic mission found the plots much more
heavily damaged than recorded in earlier surveys. Photography at the 1:7,920
scale was not repeated because of its poor results in the previous survey.
Data on the success of detection this year are not yet available, but initial
examination of the film suggests that detection success on larger scales will
be high.

EXPERIMENTAL METHODS

Impact Survey in Southern Californis

Statistical Design. From knowledge gained in the feasibility gtudies, a
technigue was developed to survey & large forested area in southern California
next to the Greater Los Angeles Metropolitan Area. The objective was to mea~
sure the impact of oxidant air pollution injury to pondercss and Jeffrey pine
trees on more than 100,000 acres of forest pine type. The number of trees and
acreage affected was estimated.



stage pample design. The small-scale coverage alsoc served as & navigstional
aid for visiting 24 triplet sites on the ground. At each site, the number of
affected pine trees was counted. As was done in the photo interpretation,
field crews estimated the needle retention, needle length, branch mortality,
and crown color of the affected trees. From these ground cbservations each
tree was rated ms moderately or severely affected. Acreages of each triplet
were calculated by ground measurements of the distances between triplet corners.

Computation Procedure. All computations were performed on a small desk com-

puter. The estimate of number of trees affected was computed by the formula:

2

AIZ A %k
k= E % (et I Bl
i=1 i 12 J=1 "1}
in which K = the estimate
Pi = probability of line selection
Ai = area covered by eech flight line
ai = area covered by triplets in flight line
13 = ground count of affected trees per triplet visited

probability of triplet selection

RESULTS

It wvas estimated that 1,298,073 * 208 ponderosa and Jeffrey pine trees
wvere affected by oxidant air poliution over the forest area sampled. Of the
affected trees, 82 percent were in the moderately affected category and 15 per-

cent were in the severely affected category.

The cost of the survey was $3,265, or about $0.033 per acre for the more
than 100,000 acres of pondercsa and Jeffrey pine type.

Through inspection of the area and locations of dats collected on the
serial photography and on the ground, we were able to prepare impact distribu-
tion maps for the entire forest area (Fig. 3).

SUMMARY AND CONCLUSIONS

The three-stage probability design which couples small-scale photographic
coverage with many large-scale photo samples and few ground plots proved to be



an efficient syastem for surveying a large forested area. Computations from the
survey data were quickly and easily made on small desk computers or calculators.

Good aerial photogrephy and adequate statistical methodology are versatile
remote sensing tools. Increased training and experience in the recognition of
symptoms of air pollution on forest trees is essential to the continued effi-
clency of the aerial photo survey system.

BEven larger photographic scales than the ones tested by us may be of advan-
tage with revised sampling procedures. Larger scales may permit an even more
detailed evaluation of crown characteristics if such date are desirable.
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Figure 3. Damage to forest trees on the 8an Bernadino National Forest in

southern California by oxidant sir poliution varied in impact from neg-
ligible to heavy.



This year, we conducted & similar impect survey on the Angeles National
Forest, next to the San Bernadino National Forest. The statistical and oper-
ational systems were the same &s for the previous survey. Results of this
survey are not yet available because of incomplete data processing. However,
early indications are that the survey will be at leaat as successful. We ex-—
pect that overall a fewer number of trees are affected on the Angeles National
Forest than on the San Bernadino National Forest.

In the nesr future, we hope to apply these survey technigues to our study
areas in Southeastern United States. Heavier fumigations of late have caused
extensive damsge to particular forest areas. Here again & probability sampling
design and large-scale color aerial photography used as samples should again
prove accurate and efficient estimators of air pollution impact.

The survey techniques described in this paper provide an efficient means
of obtaining data for evaluations of economic impact as well as in obtaining a
permanent record of forest conditions at any given time.
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ABSTRACT

In order to obtain knowledge of the adverse economic impact' of air pollu-
tion on forests in the United States, govermment agencies have been at work
through cooperative research efforts to find a feasible system of detecting and
evaluating air pollution demage to forest areas.

Color aerial photography at scales of 1:8,000 apd 1:1,584 has been used
successfully to detect and evaluate trees affected by air pellution. Affected
tree crowns appear mottled yellow to uniform yellow in the field and on the
photography. At the largest scele of photography (1:1,584) a didymium filter
is used to enhance the contrast between red, green, and yellow colors in the
tree crowns. Tree crowns alaso exhibit short needles, fewer needles, and in-
creased branch mortality as symptoms of air pollution damege. These crown
characteristics are visible on large-scale color serial photography. In south-
ern California, the season from December through June seems to be the best time
for merial photography to illustrate tree conditions due to air pollution.

Impact surveys using the the serial photography and a three-stage prob-
ability sampling design have been made over two large National Forests in the
State of Californias. Both of these forests are exposed to oxidant air pollu-
tion from adjacent metropolitan aress. The mumber and condition of affected
trees were estimated with a high degree of accuracy using the aerial photo
sampling system. These surveys were completed at & very modest cost. A simi-
lar system 18 being tested for the evaluation of 80, damage to foreats in the
State of Tennessee. However, no impact surveys have been made to date.

DIBEKUBBION
DONAUBAUER :

Die gezeigten Bilder waren sehr bseindruckend. Doch
war ich etwas enttduscht zu horen, daB die Fehler-
grenze + 25 % betragen hat. Das ILuftbild ist fiir eine
grobe Orientierung sehr wertvoll, doch offenbar noch
nicht in der Lage, die schwer coder nicht sichtbaren
Schéden erfassen zu konnen., Die Genauigkeit, die von
uns verlangt wird ist gr@Ber und wir ktnnea uns da-
her die terrestrischen Aufnahmen nicht ersparen.

Wenn Dr. EENNEWEG geduBert hat, daB sich die Immis-



sionsschidden am Luftbild anders darstellen als Schid
lingshefallsfolgen, sc muB ich lhm widersprachen. Es
gibt eine Reihe von Eronepschiddlingen (Insekten und
Pilze) die #hnliche Schadensbilder erzeugen kdnnen.

Ich sehe meine Auffassung bestitigt, daB Luftblld-
ipterpretationen einer sehr intensiven Verifizierung
durch terrestrische Untersuchungen bediirfen.

WERT:

Die Genauigkeit der Interpretetion steigt mit der
Einschulunog und sténdigem Vergleich mit terrestrischen
Untersuchungen. Das Luftfoto kann Verdnderungen im Laufe
der Zeit gut festhalten.






ZUR FRAGE DER ERKENNUNG UND ABGRENZUNG VON
RAUCHSCHADEN AUS LUFTBILDERN

von
Hartmut KENNEWEG

Institut filr Forsteinrichtung und forstliche Betriebswirtschaft
der Universitiit Freiburg

1. Einipge generelle Feststellungen {lber die Erliennung von Vege-
tationsschidigunegen im Luftbild

Schon lange ist die Eignung des Luftbildes fiir die Erkennung und
Abgrenzung von Vegetationssch#fden bekanntl). Auf dem Schwarz-
welssbild sind die Erkennungsmglichkelten im wesentlichen be-
schrinkt auf flichenweise Vernichtung von Vegetationsbestinden,
auf deutliche Verdnderungen der Form oder Griésse von Einzelpflan-
zen sowle auf schiddigungsbedingte Besonderhelten der Struktur
von Pflanzenbestinden (z.B. Unrelgemissigkeiten im Pflanzmuster};
mit Hilfle von Farbblldern wird es dagegen m@iglich, auch solche
schidigungsbedingten Verdnderungen darzustellen, dle sich auf
Firbung und sonstige Reflexlonselpgenschaften der Pflanzen aus-
wirken.

Besondere Aussagekraft fiber den Vitalititszustand einer Pflanze
besitzen die Remissionsunterschiede oder -verinderungen 1m
Spektralberelch des "Nahen Infrarot" (WellenlZnge ca. Too - 900
mm), denn die Assimilationsorgane grilner Pflanzen besitzen nor-
malerwelse ein sehr hohes Remlssionsvermdgen in diesem Bereich;
durch Schédigungen kann dieses vermindert werden (2, 3, #). Das
Remissionsvermdgen elner ganzen Baumkrone hingt ausser von der
Beschaffenhelt der Assimilationsorgane auch von der Gesamtblatt-
masse, der Kronendichte und -struktur sowle der Licht- und Schat-

e e

1)TAUBENHAUS u.a. (5) berichteten schon 1929 vom erfolgreichen
Einsatz des Luftbildes bel der Erkennung geschidigter Baum-
wollpflanzen. "Luftbilder haben das Problem geldst, das
durch Sichtbehinderung ins Innere der Felder entsteht und
erlauben gleilchzeltig, getétete Pflanzen von normalen zu
unterscheiden.



tenvertellung an der Kronenoberfliche ab; die Gesamterscheinung
einer Baumkrone im Luftbild ergibt sich aus dem Zusammenwirken
dieser im eilnzelnen zum Teil nicht mehr photographisch aufge-
l¥sten Merkmale. Normale Farbfilme geben die Remissionsverhilt-
nisse (und Abweichungen von der Norm) im sichtbaren Spektral-
berelch wieder, wlhrend der "falschfarbige" Infrarot-Farbfilm
Kodak Elktachrome Infrared auch dle charakteristischen Verinde-
rungen im unsichtbaren Infrarot darstellt.

Dle aus dieser Tatsache abzuleitende Erwartung, dass damit auch
solche Schidigungen sichtbar gemacht werden kinnten, die bel
dem Gelindebegang noch unsichtbar wiren, konnte durch die Er-
fahrungen im Institut filr Forsteinrichtung und forstliche Be-
triebswirtschaft der Universitit Freiburg nicht bestitigt wer-
den. Bel mehreren Versuchsbefllegungen im nord- und sidwest-
deutschen Raum waren Schiidigungserscheinungen nur dann auf dem
Palschfarben-Luftbild sichtbar, wenn auch im Geli#nde phinolo-
gische Schidigungssymptome deutlich erkannt werden konnten
(BENSON et al. 1970).

2. Rauchschiden im Luftbild

Bisher war allgemein von Schidiguncen an der Vegetation die Re-
de. Die als Folge von Immissionseinwirkungen auftretenden Schi-
digungen kdnnen (wie andere Schidigungen auch) auf dem Luftbild
nur durch das Auftreten von phincloglschen Symptomen wie Nekro-
sen, Verflrbungen und Verlusten von Assimilationsorganen sicht-
bar werden. Diese Merkmale, dle belm Luftbild auch noch aus gros
ser Entfernung aufgenommen sind, kinnen 1.a. nicht als charakte-
ristisch fiir eine bestimmte Schidigungsursache gelten; es ist
also nicht ohne welteres zu erkennen, ob ein einzelner Baum
durch Immissionen oder andere Ursachen geschidigt 1st. Dagegen
1st es miglich, aus der Verteilunpg der geschidigten BEZume 1in-
nerhalb der Bestinde des Blldbereichs sowle lhrer Lage zu der
vermuteten Emissionsquelle in Verbindung mit Angaben ilber die
vorherrschenden Windrichtungen wdhrend der Yochen oder Monate
vor der Aufnahme Rlickschliisse iiber die mdgliche Schadursache

zu zlehen. Belspielswelse kann das bei Rauchsch#fden h¥ufig zu



beohachtende Vorkommen ven sichtlich geschidigten Exemplaren
unmittelbar neben scheinbar v8lllg gesunden Baumindividuen,

das auf individuelle Resistenz gegen Luftverunreinigungen zu-
rilekzuflihten ist, Verwechslungen mit allen solchen Schidigungs-
formen nahezu ausschllessen, bei denen ausgesprochene Schad-

herde mit scharfer Abgrenzung auftreten, wle belspielswelse die
mitunter auftretenden charakteristischen "Kiferldcher" bei Bor-
kenkiferbefall. Der Schidigungsgrad von Bestfaden kann definiert
vwerden als dle relative Hiuflgkelt von geschédigten Exemplaren
innerhalb der Gesamtzahl der BHume elnes Bestandes oder je Fli-
cheneinheit. Gerade elne Erhebung dieser Daten ist auf terre-
strischem Wege problematisch, well der entscheldende Tell der
Kronen hiufig nicht gesehen werden kann (besonders in dlchten
Nadelholzbestdnden}; die Erhebung von kleineren Stichproben ist
unglinstig, well es schwer zu beurtellen ist, ob dlese als reprd-
sentativ gelten kénnen; die unmittelbare Vergleichbarkeit einer
grisseren Anzahl geschidigter Kronen 1st nicht gegeben, well
man von elinem Punkt aus allenfalls wenlge Kronen vollstindlg
Uberblicken kann, deren Zuordnung zu bestimmten Schadklassen
schwlerig 1st, besonders in den nicht seltenen Fillen, bei de-
nen einzelne Kronenteile unterschiledlichen Schidigungsgraden
zuzurechnen wiren. Das Luftbild besitzt demgegeniber entschei-
dende Vortelle:

1. Die einzelnen Xronen werden "generalisiert" d.h., indivi-
duelle Merkmale der Einzelkrone werden nicht mehr photogra-
phisch aufgeldst wiedergegeben, sondern tragen nur zu dem
Kronengesamtelndruck bei; die Entscheldung der Klassenzu-
ordnung wird vereinfacht, da die irritierenden Individual-
elgenschaften nicht mehr als soleche in Erscheinung treten.

2. Der unmittelbare Vergleilch der einzelnen Baumkronen ver-
mittelt ein anschauliches Blld der Schidigungsdichte in
den eilnzelnen Teilen des Gesamtschadgebletes. Das gesamte
Geblet ist zum gleichen Zeitpunkt, also unter in Jeder
Beziehung gleichen Bedingungen, aufgenommen. Im Vergleleh
zur terrestrischen Aufnahme kann ein sehr grosser Gel#nde-
ausschnitt iUberblickt und verglichen werden.

3. Die melsten BHume sind bel glinstigen Aufnahmebedingungen
(hoher Sonnenstand, gute Bildausleuchtung und lange Brenn-
welte des Objektivs) auf mehreren Folgebildern sichtbar
und damit auch stereoskoplsch auswertbar. Auf jeden Fall
1st der entscheldende obere Tell der Krone im Bild darge-
stellt.



3. Die Befliegungsbedingungen

Die bel Rauchschdden h#ufilg auftretenden Unterschiede im
Schidigungsgrad zwischen benachbarten Baumkronen lassen die
Bestimmung des Schidigungsgrades der Einzelkrone zum Grundvor-
gang Jeder bestandes~ oder grossflichenweise durchzufihrenden
Interpretation werden. Der BilldmaBstab muss also die getrennte
Erkennung der einzelnen Baumkronen samt ihren speziellen wich-
tigen Merkmalen (bel der Schidigungsinterpretation insbesonde-
re der Farbtdnung) noch zulassen. Sollen Fichtenbestinde bis
herab zum Stangenholzalter interpretiert werden, darf der Bild-
mafstab belm normalen Colorfilm nicht wesentlich kleiner sein
als ca. 1: 4 ooo bis 1: 5 ocoo, beim Falschfarbenfilm ca. 1:

5 voo bis 1: 7 ooo.

Da einige Eigenschaften des Luftbildes die forstliche Inter-
pretation erschweren, milssen ihre Einwirkungsmdglichkelten
m8glichst gering gehalten werden:

1. Je geringer die Brennweite des Aufnahmeobjektives 1st,
umso stédrker wird sich bel der ausgeprigten vertikalen
Struktur forstlicher Objekte die radiale Punktversetzung
auswirken; das bedeutet, dass die BHume gegen den Bild-
rand bereits in einem ganz anderen Blilckwinkel aufgenom-
men werden, als 1n der Blldmitte, was bel der Diagnose
von Schédigungen irritierend wirken kann; ausserdem k&n-
nen dann nledrigere Einzelobjekte von hdheren verdeckt
werden. Fir die Interpretation von Rauchschiden sind da-
her Aufnahmeobjektive mit langen Brennwelten zu empfehlen.

2. Die Beleuchtungsunterschiede innerhalb eines Bildes, die
objektivbedingte radiale Abnahme der Beleuchtungsintensi-
tit und Unterschlede, die sich aus dem unterschiedlichen
Schattenantell an der Bestandesremission auf dem !1itlicht-
und der Gegenlichtselte des Bildes sowle an Licht- und
Schattenhlingen im Gelinde ergeben, k¥nnen ebenfalls durch
AufnahmeobJektive mit langen Brennwelten verringert wer-
den. Ihre Einflisse k¥nnen ausserdem durch die stereosko-
plsche Betrachtung gemindert oder in vielen Fillen ganz
ausgeglichen werden.

3. Eine gute Bildausleuchtung ist fir gute Interpretations-
ergebnisse wichtig. Es genligt nicht, dass die Oberfliche
des Kronendaches 1m oberen Tell beleuchtet ist. Man soll-
te darauf achten, dass die Aufnahmen zu Jahves- und Tages-
zelten mit hohem Sonnenstand gemacht werden.

4, Die Aufnahmejahreszeit muss sich im ilbrigen nach der Zeit
der deutlichsten Ausprédgung der phinologischen Schidi-



UOFIISPIOTIS UITTUUGMER uaJiTusuorjejaadassul ayoTTzZ3psnz
fupags 33padsdsne YOTTINSD SSNU TBUNJISN SBP °3ToIRqUUSNJAY 2JI2U2T8 JoBTUSM = (X)

YoTTIsPIOJIS JUITU JEITTENDPTITE 2aqnd jaq
UsJTTYSUOT3E382dI83UT SUOTTZGRENZ “3TaNIBQUUANIT SYDTTANSD 9JI9YITE = X

X (x) = (%) uaqIalsqy
3SNTAATSDEN JSTBR30L, §
¥ X = - UaqI238qy
JunqaIgJIoAToDEN aTe30L L
(X) (x) (x) (x) usFuUnJIapURISA-SNITqQeH 9
(x) (x) = = Junpitgsneqatdy pun
-TapeN ayoplIswumy §
S 3 §9) = = FunTepeusyg
8J334NYDE UTSWSBTIY 4
X = X = uaqatIgsaayer uadslIR
ug anu a3sSNTISATSPEN €
¥ - - - IURIYOsaq gatag

~85JdUepr uajzieT Jne yoTT
-YoRsqdney 298NTJISATIPEN 2

X X - - qo@tJagsoaqer
uaqzgeT STIaMal
we uaBunqQaRJJIIATSDPEN T

(usqaeJyosted) (e8TamM-"HAYDsE)
J0TOD=-30IBIJUT JOTOD (S5TaM=*MD8) yosTaew
303BIJUT —oJyaueg woqdufssIunITpRULS “aN

uadAquTTd USUSPITYIBIBA JNB USUOINTOZUTaU23UDTJ UE Us(eiDdoUsIUnITPRUOS UOA 37oiJEqUUSHIT



gungsmerkmale richten. Akute Rauchschiden durch Fluor-
verbindungen an Fichtenbestinden werden z.B. mit Normal-
farbfilm am besten einige Wochen nach dem Austreiben auf-
genommen, wenn intensive Verfirbungen der frischen Nadeln
auftreten.

4. Schiidigungsklassen
Die Ausscheldung von interpretierbaren Schidigungsklassen muss

auf der Basis der luftbildwirksamen phinologischen Schidigungs-
symptome erfolgen. In der flir Luftbilder gebriuchlichen Flugh#i-
he (z.B. 1 500 m {iber Grund bel einer Aufnahmebrennwelte von

3o em und einem BildmaBstab von 1: 5 ooco) sind nur grobe und
ausgeprégte Merkmale der Einzelkornen sichtbar bzw. bildwirk-
sam. Nicht alle der infragekommenden Merkmale sind auf allen
Filmarten erkennbar; nicht alle Merkmale werden gleichartig ab-
gebildet. In der Tabelle sind die in einem durch Fluor-Verbin-
dungen tells akut, tells chronisch geschidigten Fichtenwaldge-
blet beobachteten Schidigungsmerkmale und ihre Erkennbarkeit
auf verschledenen Fllmtypen wiedergegeben. Als voll erkennbar
wurde hier ein Merkimal dann angesehen, wenn praktisch kelne
Verwechslungsmiglichkeit bestand, sofern Ausprigung und Abbll-
dung des Merkmals deutlich waren. Einige der dargestellten
Merkmale werden zwar auf dem Palechfarbenfilm verschieden ab-
gebildet, haben aber fir die 8kologlische und sonstlige Schidi-
gungsbewertung dle glelche Bedeutung. Ob verfirbte und abge-
storbene Nadeln noch am Zwelg sitzen oder berelts abgefallen
sind, ist filr dle Schwere des eingetretenen Schadens unerheb-
lich (z.B. Merkmal Nr. 1 u. 2 bzw. Nr. 7 u. 8 in der Tabelle).
Diese Unterschiede geben héichstens einen gewlssen Aufschluss
tlber den Zeltpunkt der Schadeinwirkung: Sclange dile Nadeln
noch am Zwelg sind, dilrfen die Schiden als frisch gelten.

Besonders zu erwihnen ist das unter Nr. 3 aufgeflhrte Schidi-
gungsmerkmal "Nadelverluste nur an #lteren Jahrestrieben".

In diesem Falle handelt es sich um dltere Schiden; dile betrof-
fenen Biume hatten nach deren Auftreten noch genilgend Reser-
ven, um neue Triebe zu bilden. Das tellwelise Fehlen der alten
Nadeljahrginge er8ffnet von oben Durchblicke in das beschatte-
te Kroneninnere, der Baum zeilgt einen relativ stlrkeren Schat-



tenanteil an der Remisslon. An dieser Stelle wurden im Vortrag
Bilder gezeigt, die hier aus Platzgriinden nicht wiedergegeben
werden kénnen. Well Schattenpartien im Infrarctbereich beson-
ders dunkel wledergegeben werden, wird dieses Merkmal in den
Infrarotfilmen erkennbar, und zwar besonders deutlich offen-
bar dann, wenn eine gleichmlissige Beleuchtung mlt einer erheb-
lichen Streuung auch der IR-Strahlung durch eine diinne Hochbe-
w8lkung {(z.B.Cirrus) herracht. Tritt dieses Merkmal aut dem
Luftbild in ausgeprigter Form auf, so 1st es mdglich, aus elner
einzigen Bildbefliegung den Schidigungsverlauf wihrend zweler
Perioden getrennt zu kartieren.

Die Tabelle veranschaulicht deutlich die Uberlegenhelt der
Farblfilme, insbesondere die des Falschfarbenfilms bel der Schi-
digungskartierung. Piir den Falschfarbenfilm ist auf der Basis
der genannten Sch#digungssymptome ein Interpretationsschlilssel
aufgestelilt worden, der die Unterscheidung von 5 Schidigungs-
klassen beil der Fichte vorsieht. Ausser gesunden Kronen liessen
sich solche mit H4lteren lelchten bis mittleren 3Schiédigungen,
mit frischen leichten bis mittleren Schidigungen, mit schweren
bis schwersten Schidigungen und abgestorbene Biume unterschel-
den. Bei anderen Bildbefliegungen und auf normalem Colorfilm
waren meist nur drei (gesund, geschidigt, abgestorben} oder
vier (gesund, leicht bis missig geschidigt, stark geschidigt,
abgestorben} Schi#digungsklassen an der Fichte unterscheldbar.
Wenn #ltere Schiiden erkennbar waren, erschienen sie i.a. dunk-
ler gegenilber gesunden Kronen, wihrend frischere Schidigungen
heller abgebildet wurden.

Ver#nderungen an der Fichte sind besonders leicht interpretier-
bar, well der im Prinzip immer glelche, regelmissige morpholo-
gische Kronenaufbau dleser Art Abwelchungen von der Regel be-
zllglich der vorhandenen Benadelung und der Nadelfdrbung immer
gleichartig zur Darstellung und grundsitzlich stark zur Geltung
bringt. Baumarten bzw. -populationen mit elnem mehr varlablen
Kronenhabitus wle der westdeutschen Kiefer (Pin.silv.), bel

der auch in gesunden Bestdnden BHume mit dichten sowle solche
mit lockeren Kronen, ausserdem noch verschiedene Kronenformen



durcheinander vorkommen, besitzen ein weniger elnheltliches Er-
scheinungsbild auf der Farbaufnahme, auch dann, wenn keine
Schidigungen zu erwarten sind. Schidigungen kénnen hier nur
dann ohne Verwechslungsmiglichkelt mit den {lblichen individu-
ellen Variationen ldentifiziert werden, wenn besonders ausge-
prigte Symptome festzustellen sind. Aufgrund der bisher vorlie-
genden Interpretationserfahrungen wird eine sichere Interpreta-
tion von chronischen Schidigungen in nordwestdeutschen Kiefern-
bestdnden noch fiir problematisch gehalten, sofern nur Merkmale
der TSnung von Elnzelkronen fir dle Auswertung herangezogen
werden. Eine Verbesserung der Interpretationsergebnisse kann
durch dle Einbeziehung welterer Interpretatlonsparameter und
Interpretationshilfen (Kronenschlussgrad, Baumh&hen, Bonitdten,
8kologische Kenngzeichen wie Begleitarten) erreicht werden,

doch bedeutet dles auch elne erhebliche Intensivierung der In-
terpretationsarbeit. Akute Schidigungen sind auch in Kif'ern-
bestinden leicht erkennbar.

5. Schidigungsinventur grisserer Geblete

Um zu untersuchen, inwieweit 8kologische und topographlsche
Gegebenhelten den Schédlgungsgrad von Waldbestinden elnes Im-
missionsgebietes beeinflussen, ist dle Aufnahme eines grdsse-
ren und vielgestaltigen Gel#ndeausschnittes und die Interpre-
tation der dort unter verschiedenen Bedlngungen gewachsenen
Waldbestdnde erforderlich. In eilnem ersten Versuch wurde am
slld8stlichen Rande des Ruhrgebietes gleichsam als Profillinie
ein Flugstreifen von ca. 25 km Linge aufgenommen; auf den Luft-
bildern wurden 44 Fichten- und 9 Strobenreinbestinde auf ihren
Antell an gesch#digten Biumen durch drel verschiedene Auswer-
ter interpretliert. Das Ergebnis wvon zwel dieser Interpreta-
tionen fiir die Fichtenbestinde ist in der Abbilildung dargestellt

2)

2)

Die dritte Interpretation, von einen ungeilbten Interpreten
durchgefiihrt, zeigte zwar dle gleichen Tendenzen, doch lag
dle absolute H8he der Schidigungswerte zu hoch. Derartige
individuelle systematische Abwekhunzen sind gerade bel quan-
titativen Bildinterpretationen trotz intensiver anfiénglicher
Einiibung und Abstimmung immer wleder zu erwarten, da der
Ubergang zwischen "gesund" und "geschidigt" nicht pldtzlich
und scharf, sondern allmZhlich 1ist.



Eine Voll-Interpretation aller sichtbaren Kronen wurde nur in
den kleinsten Best&nden durchgefthrt. In anderen Fillen be-~
schrinkte sich die Auswertung auf Tellinterpretationen, deren
Umnfang etwa 1o his 20 % der Stammzahlen der Jewelligen Bestinde
betrug.

Die 44 Pichtenbestidnde wurden aufgrund des Interpretationser-
gebnisses in drel Gruppen aufgetellt:

A 15 Bestlnde stidrkerer Schidigung
B 15 Best#nde mittlerer Schidigung
C 14 Best#nde geringer Schidigung

Der durchschnittliche Antell an geschidigten Kronen betrug in
diesen Gruppen ca. 25%, ca. 15% und ca. 10%. Die feastgestell-
ten phlinologischen Schidigungen kinnen im vorliegenden Fall in
eraster Linle auf Immissionen zurilckgeflhrt werden. Verschiedene
topographische und 8kolgische Gegebenhelten der Einzelbestinde
wurden im Zusammenhang mit der vorgenommenen Gruppeneintellung
betrachtet. Dabei ergaben sich dle folgenden Peststellungen:

1. Erwartungsgemiiss traten schwerere Schidigungen bevorzugt im
ndrdlichen Teil des Flugstreifens auf, wo auch durch Messun-
gen der Landesanstalt fir Immissions- und Bodennutzungs-
schutz des Landes Nordrhein-Westfalen eine insgesamt stlrke-
re Immissionsbelastung nachgewiesen 1st.

2. Kltere Bestinde reagilerung auf Immissionen stirker mit phi-
nologlschen Schidigungssymptomen als Jiingere.

3. Die Erwartung, dass Nord- und Westexpositionen wegen der La-
ge zum Immissionskerngebiet und wegen der vorherrschenden
westlichen Windrichtung stdrker von Schidigungen betroffen
sein wilrden, konnte nicht bestldtigt werden. Dagegen zeligte
sich, dass Bestdnde in Kuppen-, Hochplateau- und Oberhang-
lagen aller Expositionen stérkere Schidigungen aufwlesen.

4. Besonders deutlich konnte demonstriert werden, dass in dile-
sem CGeblet hBher gelegene Bestlnde stirker geschidigt wer-
den als tlefgelegene.

5. Obwohl auf falschfarbigen Luftblldern abgestorbene Biume
stark kontrastierend gegenilber allen anderen BHumen wie-
dergegeben werden und deshalb leicht zu erkennen sind, 1st
dle erkennbare Mortallitdt eln schlechter Weiser fir den
allgemeinen Vitalititszustand, well hier zu viele Einflis-
se und Zuf#lligkeiten wirksam werden kdnnen; z.B. die mehr
oder weniger schnelle Beseltigung der Mortallt#t durch
Sammelhiebe je nach ZugehSrigkeit zu Forstbetrieb usw.-.
Dennoch war festzustellen, dass sich die melsten der iden-



tifizierten toten BHume in den Best#nden der Schidigungs-
gruppe A befanden.
In den Strobenbestinden, die ausser durch Immissionen auch noch
durch den Plasenrostpilz {Cronartium ribicola) geschiéidigt wer-
den, war der Schidigungsgrad erwartungsgemliss insgesamt h8her
als in den Fichtenbestdnden; gel#indebedingte Unterschiede waren
flir dle wenlgen Besti#nde nicht nachweisbar.

Der Umfang dieser Luftbildinterpretation war zu gering, um stati-
stisch gesicherte Aussagen iiber dle Zusammenh#nge zwilschen in-
terpretiertem SchiZdigungsgrad und den Gegebenhelten des unter-
suchten Gel¥ndes gewlinnen zu kSnnen. Es war beabsichtigt, aus
dem Bildmaterial einer grésseren Bildbefliegung des Jahres 1970
berelts erste Ergebnisse vorzulegen, doch wurden die Aufnahmen
erst vor wenigen Tagen ausgeliefert und sind noch nicht ausge-
wertet.

6. Folgeschliden auf dem Luftbild

Ahschliessend sel noch erwiihnt, dass sich das falschfarbige
Luftbild such gut zur Kartierung mancher Folgeschiden der Rauch-
schliden eignet. Von Rauchschiéiden werden exponierte Bestandesrin-
der zuerst und am schwerstenbetroffen; sind sle erst einmal auf-
gerissen, kann der Sturm die Bestinde Stiick filr Stiick aufrollen.
Die gute Wiedergabe der Art und der Dichte der Bodenvegetation
auf dem Falschfarben~Luftbild ermdglicht eine Rekonstruktion des
Schadensverlaufs: In elnem Beisplel hatte der Wind - ausgehend
von einer aufgerissenen Stelle des Traufs - tief in den Bestand
eingegriffen. Auf den 4ltesten Windwurfflichen war schon dichte
Grasvegetation mlt einigen Bilschen zu erkennen; dle daran an-
schliessende Zone zeigte eilne frische, aber noch nicht decken-
de Schlagflora, wihrend der Boden der frischen Windwurfflldchen
noch unbewachsen war.

Literatur

BENSON, M.L.u., SIMS,W.G. sowle HILDEBRANDT, G. u. KENNEWEG, H.,
1970: "The Truth About False Colour Film" (Berichte iiber Er-
fahrungen in Australien und in Deutschland) Photogrammetric
Record, 6 (35), S. 446-451;

CORTEN, I.F.L., 1966: Physik des Luftbildes in "richtigen" und

e~



Bildmessung u. Luftbildwesen, 34.Jg., 8. 191-201;

HILDEBRANDT,G. u. KENNEWEG,H., 1968: Einige Anwendungsmiglich-
keliten der Falschfarbenphotographie im forstlichen Luftblld-
wesen

Allgemeine Porst- u. Jagdzeitg., 139. JZ., S. 205-213

(mit Sonderbeilage};

STEINER,D. u. GQUTERMANN,T., 1966: Russlan Data on Spectral
Reflectance of Vegetation, Soll and Rock Types
232 pp. Jurlsverlag, Ziirich

TAUBENHAW, J.J., EZEKIEL,W. u. NEBLETTE, 1929: Airplane Photo-
graphy in the Study of Cotton Root Rot.
Phytopathology, 19 S. 1lo25-1029.

THE PROBLEM OF RECOGNIZING AND DEMARCATING
FUME DAMAGE ON AERIAL PHOTOS

BY H. KBNNEWEG
Institut fiir Forsteinrichtung und forstliche Betriebswirtschaft
der Universitdt Freiburg.

Investigations on the interpretation of colour aerial photographs in forest areas in north and
south Germany affected by pollution (SO, and HF) have produced the following summarized results
and findings:

1. Colour aerial photos were always superior to black and white photos; false colour photos usually
produced better interpretation results than normal colour photos,

2. Contrary to optimistic expectations, damage symptoms invisible in the field remained invisible
on aerial photos as well; systematic morphological structure {e.g. spruce) intensifies the effect of
dumag(f f.}:acl} as foliage discoloration or defoliation; variable habit (e.g. pinc) makes interpretation
more difficult.

3. The basic element in interpretation of forest damage is the individual tree crown, the size of
wt}:;ch desl%r&%incs the photo scale; interpretation of pole-age stands requires a lower scale limit of
about 1:5,000.

4. Photo quality, tree species, picture scale, and type and concentration of pollutant make it
possible to rank individual crowns inta 3 (healthy, damaged, dead) to 5 damage classes; the degree
of damage of stands or samples depeads on the combination of different degrees of damage to
individual crowns.

5. Direct determination of the cause of damage is possible only very exceptionally.

6. Particularly favourable conditions for photography make it possible to distinguish between
old and fresh damage on Ektachrome Inira-red film, so that a single photo flight can make it possible
to determine separately the damage of two different growing seasons.

7. Interpretation of spruce stands at the edge of the Ruhr zone affected by pollution confirmed the
expected refative increase in damage towards the ceatre of the pollution zone. Younger stands
generally exhibited less damage than older stands. Against expectation, no demonstrable influence
of slope direction was found on the degree of damage; on the other hand, damage increased with
increasing altitude, even at a distance from the central pellution zone. As cxpected, Pinus sirobus
stands exhibited worse damage (blister rust attack), and fewer differences due to terrain. Statistical
evaluation was not done, because of the small number of samples. It should be done in the 1970
growing season, with a larger number of photo flights,

The investigations were supported financially by the Deutsche Forschungsgemeinschaft, the
provinces of North Rhine—Westphalia and Lower Saxony, and the Siedlungsverband {Land
Settlement Union) of the Ruhr coal-mining area.






