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1. EINLEITUNG

Im Zuge der zunehmenden Belastung der terrestrischen
Okosysteme mit Luftfremdstoffen aller Art kommt der
Bicoindikation =zur Klarung der Frage nach der biologi-
schen Wirksamkeit wvon Immissionen eine 1immer groRere
Bedeu tu ng zu.

HASELOFEF (1982) Dbezeichnet Bioindikatoren als "Lebe-
wesen, die 1in sichtbarer Weise auf Umweltbelastungen
aufmerksam machen oder die auf Grund von meBbaren
Veranderungen Belastungssituationen anzeigen".

Bioindikatoren kd&énnen die Wirksamkeit wvon Schad-
stoffen, die flachenmadbBige Ausdehnung von immissions-—
belasteten Gebieten und die 1Intensitat wvon Schad-
stoff immissionen aufzeigen. Somit erganzen die Bio-
indikatoren die Informationen stationarer MelR -
stationen, die zwar Daten 1{Uber die Konzentration
bestimmter Schadstoffe liefern, nicht aber {Uber deren
biocologische Wirksamkeit.

Flechten sind als Bioindikatororganismen besonders
gut geeignet, da sie im allgemeinen viel empfind-
licher auf Luftschadstoffe reagieren als hdhere
Pflanzen. Diese Tatsache ergibt sich aus ihrer
Organisationsform und Lebensweise.

1) Flechten sind durch ein kompliziertes, physiologi
sches Gleichgewicht der Symbiosepartner Alge und
Pilz charakterisiert. Dieses kann sehr leicht durch
den Einflul von Schadstoffen gestdrt werden.

2) Flechten haben keine Cuticula, die das Eindringen
von Schadstoffen in den Thallus verhindert.

3) Flechten sind langlebige, langsam wachsende Orga
nismen ohne Ausscheidungssystem, Schadstoffe kdnnen
im Thallus akkumuliert werden.

4) Flechten sind poikilohydre Pflanzen und kdnnen nur
bei entsprechendem Feuchtegehalt der Thalli
physiologisch aktiv sein. Besonders in den
Wintermonaten, die in unseren Breiten eine erhodhte
Luftfeuchtigkeit und die hochsten Luftschadstoff
konzentrationen - Dbedingt durch Heizperiode und



hdufige Inversionswetterlagen - aufweilisen, ist die
physiologische Aktivitat erhoht.

Die Empfindlichkeit von Flechten gegeniber Luftschad-
stoffen 1st Gegenstand zahlreicher Arbeiten (Litera-
turzusammenstellungen u. a. bei LeBLANC & RAO 1973,
HASELOFF 1982, TURK 1991). Schon NYLANDER (1866)
erkannte den Zusammenhang zwischen Luftverschmutzung
und der Verarmung der epiphytischen Flechten-
vegetation

In Stadten hat die passive Bioindikation mit Flechten
(Kartierungen) schon lange Tradition (vgl. DOMROS

1967). 1In Osterreich wurden alle groBeren Stadte
immissionsdkologisch erfaBt (u.a. Innsbruck: BESCHEL
1958; Graz: EHRENDORFER et al . 1971; Wien: LASOTA-

CHRIST & TURK 1984; Salzburg: TURK 1975, TURK &
ZIEGELBERGER 1982, ROTH 1988; Klagenfurt: TURK &
SEGER, 1985).

Die Stadt Linz gehodrt zu den am starksten belasteten
Industriegebieten Osterreichs. Deshalb wird die Luft-
qualitat 1in diesem Bereich seit Jahrzehnten stéandig
iberwacht. Linz verfigt seit Ende der 70er Jahre {iber
ein Luftiberwachungsnetz der 00 Landesregierung, das
wichtige Informationen uUber die klimatischen Gegeben-
heiten und die Immissionen im Linzer Raum liefert.

Nach BORTENSCHLAGER & SCHMIDT (1963) hat HOISLBAUER
(1979, 1982) die epiphytische Flechtenvegetation 1im
GroBraum Linz unter Bericksichtigung des Einflusses
von Luftverunreinigungen untersucht.

In den Jahren 1986 - 1988 wurde 1im Rahmen der
immissionsbezogenen Flechtenkartierung in Osterreich
eine weitere Untersuchung der Flechtenflora im Stadt-
gebiet von Linz durchgefihrt (TURK et al. 1989). Ziel
dieser Studie war es, mogliche Veranderungen der
Immissionsverhaltnisse wahrend der letzten Jahre auf-
zuzeigen

1990 wurde 1n Linz erstmalig ein umfangreiches
Projekt 1in Angriff genommen, das Flechten auf der
Basis des aktiven Monitoring einsetzte. Diese Form
der Bioindikation mit Hilfe transplantierter Flechten
wurde seit BRODO (1961) wund SCHONBECK (1969) zur
Uberprifung der Luftqualitidt erfolgreich eingesetzt
(KLEE 1981). Der Vorteil gegeniiber der Flechten-



kartierung, die die Veranderungen dexr

Flechtenvegetation Ubexr einen Zeitraum
von mehreren Jahren registriexrt, besteht
darin, dan auch lokal wirksame, nur
kurzfristig aktive Fmissionsguellen

erfalRt werden kdnnen.

2 DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET

2.1 Lage und Oberflachengestaltung

Linz liegt in einer Seehdhe wvon ca. 260 m NN und
umfalt eine Flache von 96 km?. Das Linzer Becken ist
im noérdlichen Bereich wvon den Anhdhen des Miuhlvier-
tels umgeben. Dort befinden sich im W der Kiurnberg
(526 m NN) und der Freinberg (405 m NN), dim N der
Postlingberg (539 m NN) und im E der Pfenningberg
(616 m NN). Nach SE erstreckt sich das Stadtgebiet
von Linz Uber die Donau-Auen in die Miundungsebene der
T rau n.

2.2 Das Klima

Nach geographisch-klimatologischen Gesichtspunkten
liegt Linz im feuchttemperierten, warm gemalBigten
Regenklima (Buchenklima), das nach der Klimaformel von
KOPPEN (1931) mit Cfb bezeichnet wird (C = warmes
Regenklima, f = bestandig feucht = geniigend Nieder-
schldge in allen Monaten, b = mittlere Temperatur des
wadrmsten Monats unter 22°, aber mindestens vier Monate
Uber 10°).

MAb. 1 Klimadiagramm fiur Klimatische Jahres-
Linz nach Walter (1960) mittelwerte von Linz
(vgl. STARKE 1983)

LINZ (260m) o’ B4
Temperaturmittel:
Jahr oo, +8,9°C
JENNETY v v v e e e -1,7°C
Juli oo, +18,9°C

Rel. Luftfeuchte...77%
Niederschlag

pro Jahr ..... . .844 mm
Luftdruck.... 1014 mbar




Linz weist jedoch ein typisches Stadtklima auf, das
heiRt, die Temperaturen 1in der Stadt sind hdher als
die 1n der locker oder unverbauten Umgebung, die
Luftfeuchtigkeit 1st geringer, und es herrscht eine
groRere Trockenheit. Die Ursachen dieser Erwarmung
sind die Zufuhr von Warme und RuR durch Industrie und
Hausbrand beim Verheizen von Kohle wund Heizdol.
Weiters Dbildet sich {Uber der Stadt durch aufge-
wirbelten Staub und die Abgase von Verkehr und
Industrie eine Dunsthaube, die die nachtliche Aus-
strahlung vermindert. Und 3. absorbieren die dunklen
Flachen von Gebauden, Asphalt- und Betondecken mehr
Warme als vergleichsweise Wiesenfladchen des freien
Landes (HOISLBAUER 1979).

221 Die VVindverhaltnisse

Der Wind bestimmt den Transport von Schadstoffen und
damit die Gebiete mit Immissionsbelastung (WEISS &
FRENZEL 1961, HOISLBAUER 1979). Ausschlaggebend fir
die Ausdehnung und Lage der Immissionsfelder sind die
Windrichtungen bzw. die Windgeschwindigkeit. Vorherr-
schend sind W-Winde bis NW-Winde. Nur die Westwinde
konnen wegen der grobBen Windstarken 1in der Linzer
Bucht durchgreifen, wahrend die anderen Winde durch
die Oberflachengestaltung der Landschaft (Kirnberg,
Freinberg, Postlingberg und Pfenningberg) umgelenkt
werden. Im Winterhalbjahr erlangen S- und SE-Winde
groRere Bedeutung.

Neben den Umlenkungen durch die Gelandeform tragt
auch das dichtverbaute Gebiet zu einer weiliteren
Bremsung und Kanalisierung des Windes bei. Damit ist
der Luftaustausch mit dem Umland Dbehindert, die
Schadstoffe kdnnen sich anhaufen.

Bei Wetterlagen mit S- und SE-Winden oder Windflauten
treiben die Abgase aus dem sudodstlich gelegenen
Industriegebiet in das Innere des Linzer Beckens.
Dort kommt es zur langsamen und gleichmaBigen Aus-
breitung der schadstoffbeladenen Luftmassen (WEISS &
FRENZEL 1961) .



222 Nebel und INn \Versionen

Die Beckenlage beginstigt die Bildung wvon Dunst-,
Nebel- und Hochnebelfeldern, 1in denen eine Anrei-
cherung wvon Schadstoffen stattfinden kann. Weiters
fordert die Beckenlage vor allem 1im Winter die
Ausbildung von Kaltluftseen mit Temperaturinver-
sionen. Gleiten warmere Luftmassen auf diese Kalt-
luftseen auf, 1ist der Luftaustausch mit hoheren Luft-
schichten gehemmt. Die Obergrenze der Inversion bil-
det eine Sperrschicht fir die Emissionen von
Industrie, Hausbrand und Verkehr. Die mittlere
Obergrenze dieser Sperrschicht wurde dber Linz in ca.
230 m Hohe uUber Talniveau ermittelt (vgl. HOISLBAUER
1979) .

2-2-3 Klimavergleich zwischen Lin=z ui.
anderen Stadten Osterreichs
Lufttemperatur (°C) |Relative Feuchte (%) [Niederschlag (mm) Bewolkung
1 VI Jahr I VI Jahr I VIl |Jahr I VI Jahr

Unz -1,7 {189 8,9 83 | 71 77 56 | 120 | 844 7,3 |53 6,2

Salzburg 25 (177 8,2 79 | 74 78 65 | 193 |1271 74 |62 6,6

Bregenz -0,7 | 17,8 8,6 82 | 75 78 79 | 196 (1428 71 155 6,4

Innsbruck -2,7 18,0 8,5 78 [ 70 71 53 | 121 | 855 52 |59 5,8

Wien -09 |195 9,6 79 | 65 71 40 | 84 |685 76 |56 6,5

Klagenfurt 4,6 1193 8,2 85 | 70 77 41 | 115 (1001 6,4 |52 6,1

Graz 2,1 (191 9,0 78 | 68 73 31 | 131 | 873 6,5 | 54 6,1

Tabelle 1: Klimadaten verschiedener Stadte
Osterreichs im Vergleich zu Linz



Jahresmittel der gkeit windstiller Lagen
Windgeschwindigkeit
Linz 1,6 m/s 39%
Salzburg 2,0 m/s 17%
Wien 3,0-4,0 m/s 11%
Alpenvorland 2,5-3,5 m/s 16%
Innere Alpenbecken 1,0-1,5 m/s 57%
Tabelle 2: Die Durchliftung des Stadtgebietes von

Linz im Vergleich zu anderen
Gebieten Osterreichs

Schnee- Nieder- Nebel Gewitter heitere tribe Sonnen-
decke schlagstage Tage Tage stunden
> 1mm
Linz 49 122 72 22 55 144 1.709
Salzburg 67 145 56 37 47 167 1.730
Innsbruck 75 118 16 26 51 131 1.762
Wien 41 96 52 26 46 124 1.913
Graz 60 97 120 34 35 124 1.933
Klagenfurt 88 100 89 35 31 124 1.893
Tabelle 3: Haufigkeit verschiedener Wetterer-
scheinungen (Zahl der Tage pro
Jahr) in verschiedenen Stadten
Osterreichs
Nach den Tabellen 1 - 3 (MAHRINGER 1978) lassen

sich folgende Aussagen treffen:

+

Lufttemperatur,

und des

Beim Vergleich der jahrlichen

Mittelwerte der

der relativen Luftfeuchtigkeilt

der O0sterreichischen Stadte.

Die

groRten Unterschiede
und Gebieten bestehen bei den Jahresmitteln der

zUu

anderen

Niederschlages liegt Linz im Mittelfeld

Stadten

Windgeschwindigkeiten und der Haufigkeit der




windstillen Lagen (= Anzahl der Calmen). Dabei
werden die Werte von Linz nur von denen 1innerer
Alpenbecken ibertroffen, die auf verminderte
Durchliftungsverhaltnisse hinweisen.

Bezluglich der Bewdlkung liegt Linz sehr gunstig,
mit der Zahl der heiteren Tage sogar an der Spitze.
Die Zahl der Nebeltage ist mit 72 relativ hoch.

3. MATERTAT, UND METHODE:

3.1 Flechtenexposition

Fir das vorliegende Projekt wurde die Flechte
Hypogymnia physodes (L.) Nyl . verwendet. Im euro-
paischen Raum zahlt sie zu den am haufigsten vorkom-
menden Blattflechten, ihre Verbreitung erstreckt sich
von der arktischen bis in die mediterrane Zone und
von den Niederungen bis in eine Seehdhe von uUber
3.000 m. Thr Hauptvorkommen konzentriert sich auf
saure, nahrstoffarme Substrate wie Rinde, Rohhumus,
Silikatgestein und silikatbewohnende Moose.

Diese azidophile und relativ toxitolerante Flechten-
art hat sich fir die Exponierung 1im Rahmen des
aktiven Monitoring vielfach bewahrt. Die allgemein
Ubliche Methode =zur Flechtenexposition wurde von
SCHONBECK (1969) entwickelt und standardisiert und
vom Verein Deutscher Ingenieure 1in seine Richtlinien
(VDI 3799: Messen von Immissions-Wirkungen. Ermitt-
lung und Beurteilung phytotoxischer Wirkungen von
Immissionen mit Flechten. Verfahren der standardi-
sierten Flechtenexposition.) aufgenommen.

Die Flechtenproben wurden 1im Bereich des Hintersees
bei Mittersill (Land Salzburgqg) entnommen. Dieses
Gebiet 1im Randbereich des Nationalparks Hohe Tauern
welist nur elne geringe Belastung durch Industrie-
Immissionen auf.

Da die Flechten samt ihrer Borkenunterlage exponiert
wurden, muBten diese mit einem handelsiblichen
Henkellocheisen (Durchmesser 40 mm) von gefallten
bzw. abgestorbenen Baumen, vorwiegend Fichten und
Larchen, ausgestanzt werden.



Eine Akklimatisation der Proben vor der Exposition
erschien nicht sinnvoll, da die Luftbelastung im Raum
Linz zeitweise so hohe Werte erreichen kann, dal eine
Vorschadigung der Flechten im Bereich der Moéglich-
keiten lag.

Exponierung der Flechtentafeln

Die verwendeten Flechtentafeln (Abb. 2) waren 29 cm x
17 cm x 2,5 cm groR und wiesen Jeweils 10 zylindri-
sche Bohrungen wvon 1,5 c¢cm Tiefe und einem Durch-
messer von 4,2 cm auf.

Die Borkenstiickchen wurden mittels Baumwachs (Marke
Avenarius) derart in die Vertiefungen geklebt, dabl
die Borke bindig mit dem Holz abschloRl und 1lickenlos
vom Wachs umgeben war. Jede Tafel wurde mit einer
Nummer der 82 Standorte versehen und die 10
Flechtenproben Jjeweils mit den Buchstaben A - K
individuell gekennzeichnet. Die Beschriftung erfolgte
direkt auf der Tafel mittels Bleistift, sie muBlRte 1im
Laufe der Expositionszeit mehrmals erneuert werden.

An der Oberseite der Tafeln wurden kunststoffum-
mantelte Nagel eingeschlagen, um das Aufsitzen von
Vogeln und die damit verbundene Verschmutzung der
Flechtentafeln zu verhindern.

Abb. 2: Flechtentafel



Die derart vorbereiteten Flechtentafeln wurden an den
82 Stationen 1im Stadtgebiet wvon Linz exponiliert. Sie
wurden an einem Stahlrohr in einer HOhe von ungefahr
1,60 m Uber dem Erdboden befestigt. Dabel war zu
beachten, dal sich die MeBstelle nicht unmittelbar
neben einem Gebadude oder einer Hecke befand. Diese
und ahnliche Hindernisse konnen die freie Anstrdomung
storen und somit zu einer Verfdlschung der Ergebnisse
fiuhren. Aufgrund der hohen Anzahl an MeBstellen auch
im dichtbesiedelten Stadtgebiet war es nicht immer
moéglich, den geforderten Mindestabstand einzuhalten.
Alle Flechtentafeln wurden nach Norden ausgerichtet.

Die Expositionszeit betrug 12 Monate, beginnend mit
2. Oktober 1990.

Lage der FlechtenmeRRstationen

Bereits 1988/89 wurden 1in der Stadt Linz fir die
Messung des Staubniederschlages Staubsammelbecher an
den Kreuzungspunkten eines km’-Rasters exponiert.
Unsere Flechtenstationen (Tabelle 4) wurden nun eben-
falls im Bereich dieser Staubsammelstellen eingerich-
tet.

Tabelle 4: Lage der 82 Flechtenstationen

Legende: ~~~~~~m~va~an Flechtenstation, die monatlich zu
fotografieren war

*xAkxkxkxk Flechtenstation mit zusatzlicher
Chlorophylluntersuchung

MeRBstellen-
Nr. bezeichnung Seehdhe (msm)
54/71 31 Ferihumerstrale 250
g;;;;”wwwg Holzstrale 260
;2;;;~~N”; Am Winterhafen 250
54/73 27 Am Winterhafen 250

AN AN A~ A A A A A A

53/73 5 Hafenbecken 3 250



~NNa AN A~~~ A A

52/74 i
52/73 8
51/74 9
51/73 10
51/72 11
50/73 12
50/72 2
19/72 12
48/72 4
19/73 16
48/73 17
18/74 18
16/73 20
46/74 1
16/75 22
47/75 23
18/76 13
47/76 25
48/77 26
47/77 15
47/78 29
46/78 29

Kk kkkkk kK xk

Saxingerstrale

Kreuzung Prinz-Eugen-Strale

Industriezeile
Shell-Tanklager

Ing.-Stern-Strale

RaimundstraBe/Gurtelstrale

VOEST-Haupteinfahrt
Landwehrstrale

Hausleitnerweg

Miller-Guttenbrunn-Strale

Neue Welt
PeteanistraBe 4
Gaisbergerstrale 73
Traunauweg 22
Panholzerweqg
Traundorferstrale 8
Neufelderstralle 36
Forellenweg
Neufelderstrale 116
Weikerlseestrale 80
Traundorferstrale 226
Klettfischerweg

Traundorferstralbe/
Schwaigaustralbe

250

250

250

250

260

250

250

260

270

260

260

260

250

250

260

280

260

250

250

250

250

250

250



A~ A A A A A A A

~ A~ A A A A

A~ A A A A A A A

A~ A A A A A A A

NN A~ A~ A A A A A

A~ A A A A A A A

~ A A A A A A A

~ A A A A A A A

~ A A A A A A A

~ A A A A A A A

~ A A A A A A A

A~ A A A A A A A

~ A A~~~ A

Oidener StraBe 91
Rabenweg 13
Monchgrabenstrale
Pergheimerweg
Wambacherstrale 96
Kremsmunsterer StralBe 89
ZeppelinstraBe 37

Am langen Zaun 20b
Schorgenhubstrale

Im Hutterland
Neubauzeile 37a
Wegscheider StraBe 58
Landwiedstrale 164

Landwiedstralbe, Gasthaus
Keferfeld

Koref-Schule
Westbrucke
Waldeggstrale
Hugo-Wolf-StraBe 4
Hauptbahnhof
Koppelweg 10
Margarethenweg 9
Mariahilfgasse 27
BischofstralRe 5

Krankenhausstrabe

250

260

260

280

300

260

260

260

260

260

260

270

280

280

270

270

270

310

260

320

400

300

260

260



53/70 43
53/69 62
55/69 63
54/69 56
54/70 65
56/69 66
55/70 67
56/70 68
57/70 69
56/71 70
57/71 71
58/71 72
56/72 73
57/72 74
58/72 75
58/73 76
57/73 71
57/74 78
56/74 79
56/75 80
55/75 81
55/74 82

R e e

DDSG Schiffsanlegestelle
Bergbahnhof

Windflachweg 15
SamhaberstraBe 60
Dannerweg 1
Steinbauerstrale 11
DieRenleitenweg 188
Bachlbergweg 44
PachmayrstraBe 86
Kihreiterweg 70
Kampmillerweg
Klausenweg 30
Leonfeldner StraRe 340
Donauerweg 18
Maderleithnerweg 38
Maderleithnerweg 136
Oberbairinger Strale 300
Hofbauerweg 40

Elmberg: Mittelschule fiur
Landwirtschaftliche Berufe

Koglerweg 60
Kalkgruberweg 40
Esterbachweg 45

Ahornweg 7

260

270

360

490

340

290

400

280

350

400

280

320

320

320

450

530

560

460

400

300

360

300

260



55/73 83 Further StraBe 255

56/73 84 MengerstraBe 13 265
55/72 85 Freistadter StraBe 232 255
55/71 86 Wasserwerk Heil harn 260
50/76 87 Steyregg, MeRstation 340
*x k kK k ok ok kKK

51/72 88 ORF-Zentrum 260
Ak kA kK kkK*k k%

54/72 89 24er-Turm 255

Kk khkkk k) K%

Samtliche Stadtplane von Linz, auf denen die Flechtenmel-
stationen eingezeichnet sind, basieren auf Planen des

Magistrates Linz - Vermessungsamt im MaBstab 1 : 50 000,
die auf 90% verkleinert wurden (1 km = 1,8 cm).
Fotografische Dokumentation

Fur das Erfassen der dulerlich sichtbaren Schadigungen
an den Flechtenthalli wurden Farbdiapositive angefertigt.
Zu diesem Zweck wurde die mit einem Makro-Objektiv
versehene Kamera (Canon AE-1) auf einem Reprostativ
befestigt, sodal bei den einzelnen Aufnahmen nur noch
die Bildscharfe durch Verandern des Abstandes zwischen
Flechtenprobe und Objektiv einzustellen war. Ein
Ringblitz der Marke SOLIGOR AR-30T garantierte eine
gleichbleibende Lichtgqualitat und die gleichmafBige
Ausleuchtung des zu fotografierenden Objektes. Das
verwendete Filmmaterial bestand aus Kodak-Ektachrome 100
HC Farbdiapositivfilme mit jeweils 36 Aufnahmen, der
AbbildungsmalRstab bet rig 1:1.

Alle Flechtenexponate wurden wunmittelbar wvor und am
Ende der Expositionszeilt fotografiert. Dazwischen
fertigten wir monatlich wvon 44 Stationen Diapositive
an, wahrend Anfang April 1991 und Anfang September
1991 zusatzlich die restlichen 38 Vergleichsstationen
von uns fotografisch erfalt wurden.



Vor jeder Aufnahme muBRten die Flechtenproben
durch das Besprihen mit destilliertem Wasser in
optimalen Quellungszustand gebracht werden (Abb.
3 und 4) . Um eine Reflexion beim
Fotografieren zu vermeiden, wurden nach
einigen Minuten noch vorhandene Wassertropfen
vorsichtig abgetupft. Alle diese Tatigkeiten
fihrten wir direkt am Jjeweiligen MeRort im
Dienstwagen des Umweltamtes Linz durch.

Auswertung

Mit Hilfe der angefertigten Diapositive konnte durch
Schatzung der Flache der abgestorbenen Thalluspartien
fir Jjede Flechtenprobe der Schadigungsgrad in Prozent
ermittelt werden. Dies erfolgte durch den Vergleich
des jeweils zu beurteilenden Flechtenthallus mit



seinem Zustand zum Zeitpunkt des Versuchsbeginns.
Dabei wurden die beiden Aufnahmen nacheinander
mittels eines Diaprojektors auf einen Tisch
projiziert und die sichtbar geschadigten Thallusteile
mit Hilfe eines Rasters prozentuell erhoben. Der
arithmetische Mittelwert der Flechtenschaddigung einer
MeBstelle wurde anhand von 10 Parallelproben
e r rechnet.

Fir diese Auswertung kamen nur Jjene Flechtenproben in
Frage, von denen 1im Vergleich =zur Ausgangsaufnahme
noch mindestens 50 % des Thallus vorhanden waren.
Traf dies auf weniger als die Halfte der 10
Flechtenproben einer MeBstelle =zu, wurde diese
Station als Ausfall registriert.

Tabelle 5: Schddigungskategorien nach VDI-Richtlinie
3799
KATEGORIE SCHADIGUNGS- RISIKOABSCHATZUNG FUR
GRAD HOHERE PFLANZEN
0-10 ImmissionseinfluB nicht
nachweisbar
II 11-35 nachweisbarer Immissions-

einflu® wunterhalb des
akuten Schadigungsberei-
ches hoherer Pflanzen

ITI 36 - 60 Schadigungsbereich fir
sehr empfindliche winter-
aktive Pfl. (Koniferen)

v 61 - 85 Schadigungsbereich fur

empfindliche winteraktive
Pflanzen (Koniferen)

<
V
(0]
@)
o\°

Schadigungsbereich fir
weniger empfindliche
winteraktive Pflanzen und
andere empfindliche
Zier- und Nutzpflanzen



3.2 Bestimmung des Chilorophyligehalts

Als begleitende Untersuchung zur Flechtenexposition
wurde monatlich wvon Janner 1991 bis Oktober 1991 der
Gehalt an Chloroplasten-Pigmenten 1in zusatzlich expo-
nierten Proben von Hypogymnia physodes bestimmt.

Das erforderliche Flechtenmaterial stammte aus dem
Bereich des Ebenberges 1in Zeil am See (Land
Salzburg) . Die Flechtenproben wurden samt ihrer
Borkenunterlage wvon den Baumen (Picea abies)
entnommen und auf insgesamt 25 Gaze-Sackchen (GroBe
ca. 10 cm x 15 cm; vgl. TURK & CHRIST 1980) verteilt.

Jeweils funf dieser Sackchen wurden fir die Dauer von

ca. vier Wochen an einem der finf flir diese
Untersuchungen ausgewahlten Sonderstandorte (ORF,
24er-Turm, Elmberg, Steyregg, Traundorferstrale)

aufgehangt. 2Zum Befestigen diente Blumendraht. Nach
Ablauf der Expositionszeit wurden die Sackchen
eingesammelt und durch neue ersetzt. Der Chlorophyll-
gehalt der exponierten Flechtenproben wurde an-
schlieBend bestimmt.

Die Flechtensticke aus den Gaze-Sackchen wurden
zuerst sehr sorgfaltig von allfalligen Borkenresten,
Fichtennadeln, Moosen und anderen Verunreinigungen
gesaubert. Von Jjeweils drei Sackchen pro Standort
wurde das Gewicht des 2zu untersuchenden, luft-
trockenen Flechtenmaterials bestimmt. Es belief sich
meist auf 500 - 800 mg Frischgewicht. Material, das
nicht sofort verarbeitet werden konnte, wurde
zwischenzeitlich im Gefrierschrank aufbewahrt.

Fir die vorliegenden Untersuchungen diente 85% Aceton
p.A. als Extraktionsmittel. Pigmentbestimmungen mit
den unterschiedlichsten LOosungsmitteln wurden bereits
von mehreren Autoren beschrieben (WILHELMSEN 1959,
ECKL 1978, URBACH et al. 1983 u.a.).

Sowohl die Extraktion als auch die anschlieBende
spektralphotometrische Messung wurden Dbeili geringer
Lichtintensitat und kihler Temperatur ausgefihrt. Das
vorbereitete Flechtenmaterial wurde mit einigen Gramm
gereinigtem und geglihtem Seesand und einer Spatel-
spitze Calciumcarbonat versetzt und unter Zusatz von
flissigem Stickstoff in einem MOrser zu einem feinen
Pulver zermahlen. Nach Zugabe von einigen Millilitern



85% Aceton wurde das Zerreiben noch fortgesetzt und
das Gemisch anschlieBend in Zentrifugenrdohrchen idber-
fihrt. Bei 4°C und ca. 4000 Umdrehungen pro Minute
wurde drei Minuten lang =zentrifugiert. Der uberstand
wurde dekantiert, der MeBkolben im Kuhlschrank
aufbewahrt wund das Pellet erneut mit 85% Aceton
versetzt. Dies wiederholte sich bis =zur Farblosigkeit
des Uberstandes.

Die gesammelten iUberstdnde wurden mit 85% Aceton auf
50 ml aufgefillt und anschlieBend in einem Spektral-
photometer die Absorption bei 663, 644, 452, 560 und
750 nm Wellenlange gemessen.

Berechnung des Pigmentgehaltes:
Nach ROBBELEN in 85% Aceton (URBACH et al. 1983):

Chlorophyll a = 10.3.2663 - 0.918.A644 (rng.l-1')
Chlorophyll b = 19.7.RA644 - 3.87.A663 (mg.l-')
Carotin (gesamt) = 4,76.A452,s - 0,226.C,+b (mg.l1l-')

Der Absorptionswert bei einer Wellenldange von 750 nm
stellte den Tribungsgrad aufgrund der Calcium-
carbona t reste, die sich bei der Zent rif ugation nicht
vollstandig absetzten, dar. Bei dieser Wellenlange
absorbieren die Photosynthese-Pigmente nicht mehr,
der erhaltene Wert wurde bei der Berechnung des
Pigmentgehalts subtrahiert (ZIEGLER & EGLE 1965).
Alle so berechneten Werte wurden auf das Trocken-
gewicht der Flechten Dbezogen. Das Trockengewicht
wurde nach einer 24stiindigen Trocknung bei 105°C er-
mittelt.

4. ERGEBNISSE UND INTERPRETATION

4.1 Flechtenexposition

Nach einer ca. vierwdchigen Expositionszeit waren die
am 2. Oktober 1990 exponierten Flechten zum GroBteil
sehr stark geschadigt. Die Tabelle 6 gibt den
Schadigungsgrad der exponierten Flechten am 29.
Oktober 1990 wieder.



SCHADIGUNGS- ANZAHL DER STATIONEN

KATEGORIE OKTOBER 1990
T 2
1T 6
IIT 2
v 7
v 27
44
Tabelle 6: Grad der Flechtenschadigung im

Oktober 1990 nach ca. vierwdchiger
Expositionszeit

Uber 60% der exponierten Flechtenproben wiesen einen
Schadigungsgrad von Uber 85% (Schaddigungskategorie 5;
letal geschadigt) auf. Die Abb. 5 und 6 (Mebstelle
76, Oberbairingerstrale) zeigen Dbeispielsweise die-
selbe Probe =zu Beginn der Exponierung und nach ca.
vierwdchiger Exponierung. Der Flechtenthallus war
fast ganzlich abgestorben, 1lediglich einige Loben-
enden wiesen noch ungeschadigte Anteile auf. Dieses
Bild bot sich an allen Stationen, die die Schadi-
gungskategorie 5 aufwiesen.

Abb. 5: Oberbairinger StraBe (Nr. 76, Probe F)
2. Oktober 1990



MNob. 6: Oberbairinger StraRBRe (Nr. 76, Probe F),
29. Oktober 1990

Nach weiteren vier Wochen untersuchten wir die
Flechtenexponate an samtlichen 82 Stationen. Wie aus der
Tabelle 7 hervorgeht, wurde an 97% der MeBRBstellen ein
ImmissionseinfluBl nachgewiesen, bei Uber 60% wurde eine
Schadigungsrate von Uber 85% festgestellt. Abb. 7 und 8
zeigen die Lage der MeBstationen und die an den einzelnen
MeBstellen am 29. 10. 1990 (Abb. 7) bzw. 26. 11. 1990
(Abb. 8) ermittelten Schadigungskategorien. Im Bereich des
Stadtgebietes noérdlich der Donau, der Innenstadt, im Raum
Kleinmiinchen und in Ebelsberg ilUberwiegen die Melstellen
mit der Schadigungskategorie V und 1IV, lediglich im
duBersten Sudosten waren die Schadigungsraten geringer.

SCHADIGUNGS- ANZAHL DER STATIONEN
KATEGORIE NOVEMBER 1990
I 2
IT 10
ITT 6
v 15
v 49
82
Tabelle 7: Grad der Flechtenschadigung am

26. November 1990
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Diese starken Schadigungen, die an den

Flechtenexponaten schon nach relativ kurzer
Expositionszeit auftraten, wurden durch hohe
Immissionsraten 1in Verbindung mit austauscharmen

Witterungslagen bedingt.

Der Monat Oktober 1990 war durch einen sehr
unginstigen Luftaustausch gekennzeichnet, was sich
vor allem anhand einer hohen Zahl an windstillen
Tagen und einer geringen Windgeschwindigkeit zeigte
(Tab. 8). Die hohen Temperaturen an einigen Tagen
wiesen auf Fohnwetterlagen hin. Der damit verbundene
S- bis SE-Wind trieb verstarkt die Abgasfahnen der
sidlich und &6stlich des Stadtgebietes gelegenen
Industriegebiete in das Linzer Becken.

KLIMADATENOKT. '90 STEYREGG ORF-ZENTRUM KLEINMUNCHEN

WIV (MMW m.s™) 1,6 0,6 0,7

Hauptwindrichtung Calmen:18d, SE:6d | Calmen:28d,SE:2d | Calmen:25d,SE:3d

Temperatur (MMW) 10°C - 97°C
Rel. Luftfeuchte (MMW) 80,1% - 84,3%
Regenmenge (mm) 98,7 844

Tabelle 8: Klimadaten von Linz fur Oktober 1990

WIV...... Windgeschwindigkeit
MMW...... Monatsmittelwert

Die milde Witterung, die hohe Luftfeuchtigkeit und
haufige Nebelbildung forderten die stoffwechselphy-
siologische Aktivitat der Flechten und somit die ver-
starkte Schadstoffaufnahme durch die Flechtenthalli.

Im Zeitraum 10. - 15. Oktober 1990 war die Luftschad-
stoff belas tu ng sehr hoch.

Am 10. 10. registrierte man in Steyregg sowohl bei
Stickstoffdioxid (NO,) mit einem Halbstundenmittelwert (HMW)
von 417 pg.m-° (Grenzwert 300 pg.m-°) als auch bei
Stickstoffmonoxid (NO) mit 879 pg.nf3 HMW (Grenzwert 600
lag.m->) eine Grenzwertilberschreitung



Auffallend waren die hohen Belastungen durch
Schwefelwasserstoff (H2S) im Bereich Steyregg. Der
Grenzwert von 20 pg.m™® H,S HMW wurde im Oktober 1990
an 6 Tagen erheblich uUberschritten.

Am 11.10. wurden an den MeBstellen Hauserhof, Bahnhof
Urfahr, ORF-Zentrum und 24er-Turm Schwefeldioxid-
Konzentrationen (S0O,) bis 179 pg.m"3 HMW (Grenzwert
140 pg.m™’) registriert.

Die Staubniederschlagsmessung nach Bergerhoff ergab
im Randbereich des Betriebsgeldndes der VOEST und
Chemie Linz AG Flachenkonzentrationen von maximal 794
ng.m- (Monatsmittelwert MMW; Grenzwert 210 pg.m
'y. Die starker staubbelasteten Bereiche dehnten
sich wvon diesem Gebiet in Nordwestrichtung auch

iber die Donau aus. Im Bereich Dannerweg (56) und

Steinbauerstrale (65) wurden noch Staub-
Flichenkonzentrationen von 317 bzw. 365 mg.m “.d-!
registriert.

Auffallend hoch war der Staubniederschlag mit 396
mg.m-—z.d—l MMW an der Station WeikerlseestraRBe (26).
Trotz der Lage in einer Grinzone wiesen die
Flechtenexponate dieser MelRstelle Schaden der

Kategorie V auf. Ein weiterer Grund fiur den
schlechten Zustand der Flechtenthalli an dieser und
auch an den benachbarten MeBstationen (13,23,25)

kdnnte u. a. die haufigere Nebelbildung 1im Bereich
der Traunauen sein. Lokalen EinfluBl auf die Luft-
qualitat konnten auch die Emissionen Jener Betriebe
haben, die PVC verarbeiten bzw. groBlBe Mengen an
organischen Losungsmitteln verwenden.

Anhand der vorliegenden Ergebnisse stellten wir eine
positive Korrelation zwischen der Hohenlage der
einzelnen MeRstellen und dem dort ermittelten Schadi-
gungsgrad der Flechtenproben fest (Abb. 9). Die Farb-
skala entspricht jener der Stadtplane.



Zusammenhang Hohenlage der Stationen - Schadigungskategorie

Stand: 26. November 1980
Hohe
tiber Talniveau

> 100 m

75-85m

55-65m

35 -45m

15 -25m

Talniveau
durchschnittl.
255 m NN

Nummern der MeBstationen

Die hochstgelegenen MeBstellen weisen fast aus-
schlieBlich die Schadigungskategorie V auf. Da viele
dieser Stationen 1m Bereich der Obergrenze der
Inversionsschicht 1lagen, kann das hohe Schadigungs-
niveau der Flechtenproben mit erhohten Luftschad-
stoffkonzentrationen - Dbedingt durch Inversions-
wetterlagen - 1n Zusammenhang gebracht werden.
Fehlende Durchliftung, S- und SE-Winde trugen dazu
bei, daB auch die Flechtenproben an den Melstellen
nordlich der Donau sehr stark geschadigt wurden.

Bei fast allen Stationen, die die Schadigungs-
kategorien I bzw. II aufwiesen, war der positive
Einflull eines glnstigen Lokalklimas erkennbar. Viele
Flechtenproben, die im Bereich von Griunflachen wie



Garten, Schulhofen, Parks etc. exponiert waren, wie-
sen einen erheblich geringeren Schadigungsgrad auf.

Aufgrund der hohen Anzahl an 100%1g geschadigten
Flechtenthalli wurden an samtlichen Stationen neue
Flechtenproben exponiert und der Versuch Anfang
Dezember 1990 somit ein zweites Mal begonnen.

Auswertung VVinterhalbjahr 19099090/91

Der Zustand der Flechtenproben 4adnderte sich im
Dezember 1990 und Ja&nner 1991 kaum. Erst im Februar
1991 kam es zu einem deutlichen Anstieg des Schadi-
gungsgrades der Flechten (Tabelle 9). Flechtenexpo-
nate wvon acht Stationen wiesen Schadigungen der
Kategorie II auf. Die Flechtentafel an der Melstelle
Nr. 27 (Am Winterhafen) wurde mutwillig zerstort.

SCHADIGUNGS- ANZAHL DER STATONEN
KATEGORIE
Dezember 1990 Janner 1991 Februar 1991
1 43 42 34
I 8
i 1
v 1
Vv 1
44 43 43
+ 1 anthropogen bedingter Ausfall

Tabelle 9: Grad der Flechtenschadigung in den
Monaten Dezember 1990 - Februar 1991

Fir die Station Nr. 32 (Kremsminsterer StraBe), die
als einzige MeRstelle Schaden der Stufe V zeigte, erwies
sich als Ursache fir das Absterben der Flechtenthalli
ein Misthaufen in unmittelbarer Nahe und die damit
verbundene iUbermaBige Ammoniakbelastung.

Am Ende des Winterhalbjahres 1990/91 ergab die
Untersuchung an allen 82 Stationen folgende
Schadigungsraten (Tabelle 10) :



SCHADIGUNGS- ANZAHL DER STATIONEN

KATEGORIE MARZ 1991
I 49
1T 27
IIT 4
v -
\Y4 1

81 (+ 1 Ausfall)

Tabelle 10: Grad der Flechtenschadigung im
Marz 1991

Der GroRteil der Flechtenexponate wies 1m Zeitraum
Dezember 1990 bis Marz 1991 nur sehr geringe
Schadigungen auf. 95% der MeBstationen lagen aufgrund
des ermittelten Schadigungsgrades der Flechtenproben
unterhalb der Grenze des Schadigungsbereiches fir
hohere Pflanzen.

An 61% der MeBstationen wurden derart niedrige
Schadigungsraten ermittelt, dalk fir diese kein
ImmissionseinfluBl nachgewiesen werden konnte.

Charakteristik der Immissionsbelastung im Hinterhalb-
jahr 1990/91z

In Steyregg (Nr. 87) wurde am 25. Janner 1991 eine
fir diesen Winter einmalig hohe SO,-Konzentration
gemessen (336 ug.m° SO, HMW). Es kam an dieser
Melistelle noch zusatzlich zZu zwel Grenzwertuber-
schreitungen bei H,S mit Jjeweils 24 pg.m ° HMW.
Trotzdem wiesen hier die Flechten einen relativ
geringen Schadigungsgrad auf. Diese geringe
Schadigung hat 1ihre Ursache in der trockenen, kalten
Witterung, denn die Schadigung der Flechtenthalli
nimmt mit ansteigendem Quellungsgrad der Flechten zu.

An der MeBstelle Berufsschulzentrum registrierte man
im Janner NO-Werte von 767 - 1,033 pg.nf3 HMW .

Im Februar wurde nordlich der Chemie Linz AG (Shell-
Tanklager) die Maximalbelastung an Staub mit 907
mg.m“.d”? verzeichnet. Eine hohe Staubbelastung wies
unter anderem auch die Station Nr. 2 (Landwehrstrale)

mit 347 mg.m?.d”' auf.



Der Februar war insgesamt gesehen der kalteste Monat
im Winterhalbjahr 1990/91. Bis 23. d. M. wurden Jje-
wells Temperatur-Tagesmittelwerte unter 0°C verzeich-
net. Die tiefen Temperaturen haben sicher indirekt zu
einer erhohten Luftschadstoffbelastung durch den
Hausbrand gefihrt.

In Steyregg kam es erneut zu einer Grenzwert-
Uberschreitung bei der Komponente H2S (max. HMW
41 pg.m’’).

Am Berufsschulzentrum wurde mit einem HMW wvon 659
pg.m>  NO der Grenzwert von 600 png.m”’ leicht
Uberschritten.

Verglichen mit Februar 1991 waren die Temperaturen im
Marz 1991 um vieles hoher. Mit einem Monatsmittelwert
von +7,2°C lagen die Temperaturen im Marz 1991 {ber
dem langjahrigen Durchschnitt.

Im Marz war die Staubbelastung sehr hoch, die
Staubwerte stiegen an den meisten Stationen iUber Jjene
des Februars. Die hochsten Staubwerte wurden an den
Stationen Nr. 2 (LandwehrstraBe; 381 mg.nfz.dﬁ), Nr. 14
(Hausleitnerweg; 331 mg.nfz.d*) und Nr. 10 (Ing.-
Stern-StraBe; 277 mg.m ?.d ') registriert.

Steyregg wies Grenzwertiberschreitungen bei NO (750
pg.m° HMW) als auch bei NO2 (332 pg.m® HMW) auf. Am
24er-Turm wurde der HMW fir NO einmal nur knapp
unterschritten.

Die folgenden vier Abbildungen (Abb. 10 - 13) zeigen
die Ergebnisse der Monate Dezember 1990 - Marz 1991.

Wie im Marz 1991 (Abb. 13) deutlich zu erkennen ist,
uberwiegen MefRstellen mit der Schadigungskategorie II
im Bereich der GroBindustrie und entlang der Wiener
StraBe Dbis Ebelsberg. Die Schadigungen an den
Flechten hohergelegener Stationen (63, 64, 68, 69,
70) im Norden des Stadtgebietes kdnnten durch
winterliche Inversionswetterlagen bedingt sein, da
sie an der Obergrenze der Immissionsschicht bzw.
knapp darunter liegen. Als Erklarung fir die
Schadigungskategorie III am ORF-Zentrum (88) kam
neben den oben angefuhrten Luftschadstoffbelastungen
noch ein lokaler Emittent organischer LOosungsmittel
(Kaffeerdsterei) in Frage.
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Station Nr. 83, deren Flechtenexponate ebenfalls
Schaden der Kategorie III aufwiesen, Dbefand sich
unmittelbar neben und etwas unterhalb der Mihlkreis-
autobahn. Deshalb konnte hier die winterliche Salz-
streuung sowie der StraBenabrieb fiur den schlechten
Zustand der Flechten verantwortlich sein. AuBerdem
lag die Station am Rande eines intensiv landwirt-
schaftlich genutzten Gebietes. Zusatzlich war auch
die 1im Marz einsetzende Dingung der umliegenden
Felder und Acker ein Grund fiur die Verschlechterung
des Zustandes der Flechtenthalli.

In Abb. 14 stellen wir die raumliche Verteilung der
Flechtenschadigung im Marz 1991 im MeRnetz Linz mit
Hilfe von Rasterfladchen dar. Deutlich sind die star-
ker Dbelasteten Bereiche entlang der GroBindustrie-
betriebe und ndérdlich der Donau erkennbar.

Auswertung Sommerhalbjahr 1991

In der Tabelle 11 ist die Verteilung der Flechten-
proben der 44 monatlich zu fotografierenden Stationen
auf die finf Schadigungskategorien im Zeitraum April
1991 - Oktober 1991 dargestellt.

SCHADI- ANZAHL DER STATIONEN
GUNGSKA-
TEGORIE [ April1991 | Mai1991 | Juni1991 [ Juli 1991 August | September | Oktober
1991 1991 1991
1 24 24 24 20 14 13 12
I 15 14 13 16 19 20 21
I 2 3 2 1 3 3 3
IV 1
V 1 1 1 2 2 2 2
42 42 41 39 38 38 38
AUSFALLE 2 2 3 5 6 6 6
Tabelle 11: Grad der Flechtenschadigung

von April 1991 bis Oktober 1991




Samtliche 82 Stationen wurden 1im August 1991 und im
Oktober 1991 fotografisch dokumentiert. Die Ergeb-
nisse sind in der Tabelle 12 dargestellt.

SCHADIGUNGSKATE- ANZAHL DER STATIONEN
GORIE
August 1991 Oktober 1991

1 32 23

Il 28 37

i 8 6

v 1 2

\ 2 2

71 70

AUSFALLE 11 12
Tabelle 12: Grad der Flechtenschadigung in den

Monaten August und Oktober 1991

Der Schadigungsgrad der Exponate a&anderte sich in den
Monaten April, Mai und Juni 1991 mit Ausnahme des der
Station Nr. 1, Panholzerweg, nicht. Dort stieg der
Schadigungsgrad von der Stufe II auf die Stufe IV. Da
der Linzer Luftraum in diesen Monaten keinen besonderen
Belastungen ausgesetzt war, konnte diese Schadigung
auf einen Lokalemittenten zurickzufihren sein. In Frage
kommt ein in der Na&he PVC-verarbeitender Betrieb.

Die Abbildungen 15, 16 und 17 zeigen die Verteilung
der Schadigungskategorien der Flechten der einzelnen
MeRstationen im Stadtgebiet in den Monaten April, Mai
und Juni 1991.
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In den Monaten April und Mai 1991 war das Stadtgebiet
gut durchliftet, da die Anzahl der windstillen Tage
gering war. Zudem sorgten die relativ hohen
Windgeschwindigkeiten fur den raschen Abtransport der
Schadstoffe. Die feuchte Witterung forderte die
stoffwechselphysiologische Aktivitdat der Flechten,
sodal sogar Wachstum bzw. Regeneration einiger
Flechtenexponate - vor allem im Bereich Urfahr
feststellbar war.

Charakteristik der Immissionsbelastung im April, Mai
und Juni 1991:

In den Monaten April und Mai 1991 wurden bei den
Komponenten SO, , H,;S, NO, und NO offensichtlich keine
flechtenschaddigenden Konzentrationen erreicht.

Die Abnahme der Heiztatigkeit wirkte sich auf die S0,-
Werte aus. Wurden im April am ORF-Zentrum noch
Maximalwerte bis 101 pug.m® HMW erreicht, sanken
diese Werte im Mai auf 66 pg.m > HMW.

Seit Jahresbeginn 1991 wurde eine steigende Tendenz
der Staubbelastung 1im Stadtgebiet festgestellt. Im
April wurde der angestrebte Monatsmittelwert-
Grenzwert von 210 mg.m ?d!' an 11 MeBstellen

iUberschritten. Die stdrker belasteten Gebiete
befanden sich westlich und nordwestlich der
GroBindustriebetriebe der VOEST und der Chemie Linz
und erreichten an der MeBstation Nr. 2,
LandwehrstraBe, einen Maximalwert von 547 mg.mﬂ.d{. Im
Mai bot sich ein &dhnliches Bild. Dall diese hohe

Staubbelastung keine Auswirkungen auf den Flechten-
zustand hatte, konnte auf den Niederschlagsreichtum
dieser Monate zuruckzufuhren sein. Die aufgenommenen
Schadstoffe wurden durch den oftmalig auftretenden
Regen aus den Flechtenthalli ausgewaschen.

Im Juni 1991 war die Gesamtbelastung durch Luft-
schadstoffe um einiges hoher als in den zweli Monaten
zuvor. Bei der Luftprifstation der 00 Landesregierung
beim ORF-Zentrum wurden S0,-Werte bis 128 ug.m ° HMW,
beim Ursulinenhof Werte bis 194 pg.m ° HMW gemessen.
Beim Ursulinenhof befand sich keine Flechtenmel-
station. Steyregg wies erhdhte Werte bei NO, mit 234
png.m ° HMW auf. Die Staubbelastung mit Uberschrei-
tungen an 19 Stationen war groB. Dennoch konnte kein
Anstieg des Schadigungsgrades bei den Flechtenex-



ponaten festgestellt werden. Eine mdgliche Erklarung
ist in den Witterungsverhaltnissen zu suchen (vgl.
Tab. 13).

KLIMADATEN April 1991 Mai 1991 Juni 1991
ORF Calmen (d) 24 21 22
Regenmenge (mm) 40,5 731 138,6
Regentage 12 17 18
Windgeschwindig- 0,9 1,1 1.0
keit MMW (m/s)
max. 2,1 2,0 2,2
STEYREGG Calmen (d) 11 10 10
Regenmenge (mm) 43,2 46 /
Regentage 16 28 /
Windgeschwindig- 2,0 2,1 1.9
keit MMW (m/s)
max. 52 52 3,5

Tabelle 13: Klimadaten April, Mai und Juni 1991

Die Anzahl der Regentage war hoch, die durch-
schnittliche Niederschlagsmenge 1im Juni erreichte das
Zwel- bis Dreifache der Monate April oder Mai.

Bis Ende Juni 1991 konnte man beil 60% der
MeRstationen keinen ImmissionseinfluBl nachweisen, 32%
der Exponate wiesen Flechtenschaden der Stufe II auf,
5% der Stufe III.

Von Juli 1991 Dbis Oktober 1991 kam es =zu einem
kontinuierlichen Anstieg der Schadigungskategorien
der Flechten (vgl. dazu die Abb. 18 - 21).
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Am Ende der Expositionszeit anfangs November 1991
wurden 1infolge mutwilliger Zerstdorung und natirlichem
Ausfalles nur noch 69 MeRstationen 1n die Wertung
einbezogen. Ein Drittel der Exponate =zeigte keilne
Schadigung, 53% lagen in der Schadigungskategorie 1IT,
8% 1in der Stufe III, 3% 1in der Stufe IV und die

Flechten der Station Nr. 1, Panholzerweg, wiesen
Totalschadigung auf.

Im Vergleich zu den vorhergegangenen Monaten
verzeichnete man im Juli und im August weit hohere
Niederschlagsmengen, die allerdings auf weniger

Regentage verteilt waren. Die Werte fur die relative
Luftfeuchte Dblieben hoch. Die Anzahl der Calmen,
aufgezeichnet an den MeBstellen der Innenstadt, ORF-
Zentrum, Nr. 88 und 24er-Turm, Nr. 89, war mit 25 bis
28 extrem hoch und selbst in Steyregg
registrierte man im August noch 20 windstille
Tage (vgl. Tab. 14) . Durch die relativ feuchte
Witterung in diesen zwel Monaten wurde die
stoffwechselphysiologische Aktivitat der Flechten und
somit die Schadstoffwirksamkeit gefdrdert.

KLIMADATEN Juli 1991 August 1991
ORT Calmen (d) 25 28
24er-TURM Calmen (d) 28 28
STEYREGG Calmen (d) 11 20
Regenmenge (mm) 160,7 245,6
Regentage 9 13
Relative Feuchte (%) 79,8 80,2

Tabelle 14:

Charakteristik der Immissionsbelastung im Juli und

August 1991:

In Steyregg wurden im Juli
291 pg.m ° HMW,
HMW, gemessen.
zu elner GrenzwertiUberschreitung bei
mit 247 pg.m

Klimadaten Juli und August 1991

HMW .

sowohl erhodohte NO,-Werte,

als auch erhdhte NO-Werte,
In der Stadt kam es beim Ursulinenhof
den S0,-Werten

521 pg.m



Im August nahm die Schadstoffbelastung der Luft
weiter zu. Obwohl die S02~Werte unterhalb des Grenz-
wertes blieben, wurde der HMW-Grenzwert von 20 pg.m >
fur H,S am ORF-Zentrum und in Steyregg uUberschritten.
Am ORF-Zentrum wurden 36 pg.m ° HMW fur H,S gemessen,
in Steyregg 21 pg.m ° HMW. Die NO,-Werte waren sowohl
beim 24er-Turm mit 246 pg.m ° HMW und in Steyregg mit
235 pg.m ° HMW erhdht.

Auch die Staubbelastung stieg im Juli weiter an. An
35 MeBstationen wurde der MMW-Grenzwert zum Teil ganz
erheblich dberschritten.

Im August 1lieR die Staubbelastung merklich nach. Man
registrierte aber eine Grenzwertiuberschreitung noch
an 14 MeBstellen.

Die Belastungsschwerpunkte mit einem Immissions-
einflul 1m Schadigungsbereich fur sehr empfindliche,
winteraktive Pflanzen, Schadigungskategorie III, und
dariber, lagen im Raum ORF-Zentrum, Nr. 88 und Nr.
11, im Bereich Industriezeile, Nr. 8 und Nr. 9, in
einem Teilbereich von Ebelsberg, Nr. 1, Nr. 20 und
Nr. 23 und weiters auf dem Postlingberg, Nr. 63 und
die Further Strabe, Nr. 83.

Die Station Nr. 11, Spedition Schoffl, fiel wie die
Nr. 88 in den Immissionsbereich einer KaffeerdOsterei
und war =zusatzlich durch hohe Staubniederschlags-
mengen beeintrachtigt. Die Flechten =zeigten Schaden
der Stufe IV. Die Mehlstellen Nr. 8 und Nr. 9, Fa.
Panuli und Shell-Tanklager, lagen nodrdlich der Linzer
GroRindustriebetriebe und waren 1n den Sommermonaten
ebenfalls durch starken Staubanflug Dbelastet. Die
hohen Schadigungsraten 1n Ebelsberg finden keine
Erklarung durch die MeBergebnisse der registrierten
Luftschadstoffe. Die Staubbelastung war gering, der
Grenzwert wurde 1in all den Monaten nur an einer
Station (Nr. 20) einmal knapp Uberschritten. Die
Ursache fiar die hoéchste Schadigungsrate der
Flechtenexponate im ganzen Linzer Stadtgebiet diurfte
bei zwei Lokalemittenten =zu suchen sein, einem PVC-
verarbeitenden Betrieb und einer Lackiererei, die
groBe Mengen an organischen Ldésungsmitteln verwendet.

Der September und besonders der Oktober 1991 waren
extrem niederschlagsarm. Die relative Luftfeuchte
blieb aber weiterhin hoch. Die Anzahl der windstillen



Tage nahm ab, dafur traten vermehrt Fohnwetterlagen
und E-Winde auf.

Charakteristik der Immissionsbelastung im September
und Oktober 1991:

In Steyregg konnten 1im September Grenzwertiber-
schreitungen bei H,S (27 pg.m ° HMW), NO (956 npg.m °
HMW) und bei NO, (584 pg.m ° HMW) gemessen werden. Am
ORF-Zentrum lagen die S0,-Werte (272 upg.m ° HMW) dber
dem Grenzwert, Dbeim 24er-Turm waren die NO- und die
NO,-Werte erhoht. Im Oktober blieben alle Werte der
genannten Schadstoffkomponenten unter den amtlich
festgesetzten Grenzwerten, konnten aber als erhdht
eingestuft werden. Die Staubniederschlagsmengen an
Jeweils 14 bzw. 17 MeRstellen erreichten teilweise
Spitzenwerte, so z.B. die an den Stationen Nr. 14,
Hausleitnerwegq, mit 824 mg.m?.d7*" und Nr. 6,
HolzstraBe, mit 612 mg.m ?.d’'. Selbst in den luft-
hygienisch ginstigen Stadtgebieten 1im Westen und
Norden konnten vor allem 1im Oktober noch Grenzwert-
Uberschreitungen festgestellt werden. Als Beispiele
dienen die MefRstellen Nr. 53, Hugo-Wolf-StraBe mit
265 mg.m “.d* , Nr. 56, Dannerweg, mit 434 mg.m ?.d ' und
Nr. 78, Elmberg, mit 335

Die Belastungszonen der Stufe III und daruber blieben
im Oktober gleich wie 1im August, doch stieg der
Schadigungsgrad noch an 9 MefRstellen von der Stufe I
auf die Stufe II. Diese Stationen lagen vor allem 1im
Bereich des Stadtzentrums und 1im Raum Ebelsberg und
Pichling (vgl. Abb. 19 und 21).

Die unbelasteten oder wenig belasteten Gebiete lagen
im W und im N der Stadt, sowie in Pichling im SE. Bei
einigen MeRstationen war der positive Einflull eines
ginstigen Lokalklimas erkennbar. Die Flechten dieser
Stationen in Garten, Schulhdfen, Parks und in Berei-
chen wvon Grinflachen blieben ungeschadigt. Beispiele
dafir sind die Stationen Nr. 36 (Pergheimerweg) , Nr.
45 (Neubauzeile), Nr. 53 (Hugo-Wolf-StraBle), Nr. 55
(Koppelwegqg), Nr. 61 (Koref-Schule) und Nr. 86
(Wasserwerk Heilham).

Zudem Dbesteht offensichtlich ein Zusammenhang
zwischen der Hohenlage der Stationen und der
Schadigungskategorie der Flechtenexponate (Abb. 22).



Abb. 22:

Zusammenhang Hohenlage der Stationen - Schadigungskategorie

Stand: 4. November 1991
Héhe
(ibar Talniveau

= 100m

75 -85 m

55 -85 m

35 -45m

15 -25m

Talnlveau
durchschnittl.
255 m NN

Nummern der MeBstationen

Aus der Abb. 22 1ist ersichtlich, daB sich alle
Exponate mit hoheren Schadigungsgraden auf Talniveau
befinden, mit Ausnahme der Station Nr. 63 auf dem
Postlingberg. Da die Schadigung bereits 1im Marz
erfolgte, kann das Ergebnis dieser Station nicht fir
das Sommerhalbjahr bericksichtigt werden. Verantwort-
lich fir die Schadigungen an den transplantierten

Flechten war somit der Schadstofftransport in den
unteren Luftschichten.

In Abb. 23 1st die raumliche Analyse der Verteilung
der Flechtenschadigung im Oktober 1991 als Vergleich
der Rasterflachen dargestellt. Die unterschiedlich
belasteten Gebiete und vor allem die zweil Belastungs-
zonen der Stufe III sind deutlich erkennbar.



NUMMER der MERSTELLE FLECHTENSCHADIGUNGSKATEGORIE

NR. | DEZ | JAN FEB |MARZ| APRIL [ MAI | JUNI | JULI AUG SEP OKT
1990 | 1991 | 1991 [ 1991 | 1991 | 1991 | 1991 | 1991 1991 1991 1991

29 I I I I I I I | | | I
30 I | I
21 I I I I I I I | I I I
40 I I I I Ausfall
36 I | |
37 I I I I I I I I | I |
32 1] v V V V V V \'/ \'/ \'/ \'/
41 I | I I I I I I I | I
42 I I I
50 I | I I I I I I I | I
44 I | I I I I I I I I I
45 I I I
47 I I I
48 Il Il Il
49 I | I I I I Ausfall
61 I I I I I I I I I | I
51 I I Il
52 I I I I I I I I Il Il Il
53 I I I
54 I I I Il Il Il Il Il Il Il Il
55 I I I
64 I I Il Il Il Il Il Il Il Il Il
57 Il Il Il
58 I I I I I I I I Il Il Il
59 I I Il
60 Il Il Ausfall
43 I I I I I I I I I I I




NUMMER der MERSTELLE FLECKTENSCHADIGUNGSKATEGORIE

NR. | DEZ | JAN FEB |MARZ| APRIL | MAI | JUNI| JULI AUG SEP OKT
1990 | 1991 1991 [ 1991 [ 1991 [ 1991 ] 1991 | 1991 1991 1991 1991

62 | Ausfall
63 [ [ 1l
56 I I I I I I I [ [ [ |
65 I [ |
66 I I I I I I I [ [ [ |
67 I I I I I I I [ 1 1 1
68 1] Ausfall
69 I I I 1] 1] 1] 1] Ausfall
70 I I I 1] 1] 1] 1] Il Il Il 1
71 [ [ |
72 [ [ [ 1 Il Il Il 1 1 1 1
73 | Ausfall
74 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ |
75 I [ |
76 I I I | I I I I [ [ [
77 | [ [
78 I I I I I I I | | | |
79 1] Ausfall
80 I I I I I I I | | | |
81 I I Il
82 I I I I I I I 1] Il Il Il
83 1 1 1
84 I I I I I I I I 1] Il Il
85 I I I I 1] 1] 1] 1] Il 1] Il
86 I I |
87 I I 1] 1l [ [ 1l Ausfall
88 I I 1] 1l [ [ 1l i [l i Il
89 I I 1] I 1] ] 1] 1 1 1 Il




Aus Tabelle 15 sind die Auswertungen fur den gesamten
MeBzeitraum Dezember 1990 bis Oktober 1991
ersichtlich. Sie zeigt die monatliche Entwicklung des
Zustandes der Flechtenproben und die sich daraus
ergebende Schadigungskategorie Jjeder einzelnen
MeBRstation.

a4-2 Chlorophyllmessung

Beginnend mit Janner 1991 wurden an den folgenden 5
MeRstellen 1in Linz Flechtensackchen fir die Unter-
suchung des Chlorophyllgehalts der Flechtenproben fir
die Dauer von jewells eilnem Monat exponiert.

Nr. Lage der MeBstation

29 Traundorferstrabe/Schwaigaustrale
78 Elmberg

87 Steyregg

88 ORF-Zentrum

89 24er-Turm

In Tabelle 16 sind die MeBergebnisse flur die Monate
Janner 1991 - Oktober 1991 zusammengefalt. Die
Prozentwerte Dbeziehen sich jeweils auf eine nicht
exponierte Vergleichsprobe, deren Chlorophyll- bzw.
Carotinoidwerte mit 100% festgelegt wurden.



Tabelle 16: Chlorophyll- bzw. Carotinoidwerte fir den
Zeitraum Janner 1991 - Oktober 1991

MESSZEITRAUM
Nummer der Mef3stellen

JAN T FEB [MARZ| APRIL [MAI [ JUNI [ JUU [ AUG [ SEP [ OKT
1991 | 1991 | 1991 | 1991 |1991' | '199t | 1991 | 1991 | 1991 | 1991

29 [%Chlorophyjla | 73 73 95 92 | 143 64 86 49 27 62
%Chlorophyilb | 103 | 80 91 87 | 123 63 82 50 25 84
%Carotinoide 124 | 86 89 85 | 106 72 83 50 22 85

78 |%Chlorophyjla | 82 83 88 77 | 119 119 | 86 45 23 71
%Chlorophyilb | 105 | 91 86 73 | 113 12 | 84 46 26 70
%Carotinoide 12 | 96 84 73 | 102 107 | 84 41 24 72

87 |%Chlorophyjla | 66 95 74 | 106 | 109 76 | 127 | 33 19 80
%Chlorophyilb | 80 89 68 98 | 100 76 | 112 | 34 20 70
%Carotinoide 86 91 69 97 | 83 75 91 36 26 67

88 |%Chlorophyjla | 95 85 71 92 | 145 92 88 61 21 52
%Chlorophyilb | 100 | 86 75 89 | 132 92 92 61 23 48
%Carotinoide 97 94 65 81 | 113 89 82 59 23 51

89 |%Chlorophyjla | 53 79 90 82 | 101 65 66 43 24 54
%Chlorophyilb | 76 80 81 79 | 102 68 68 46 30 58
%Carotinoide 95 97 82 79 | 87 66 66 44 25 64

Die Ergebnisse der Chlorophyllgehaltsmessungen korre-
lierten mit den gemessenen Schadstoffkonzentrationen
diverser MeBstellen. Die %-Werte des Chlorophyll D
und der Carotinoide der JannermelBreihe pendelten um
den Vergleichswert, nur die Chlorophyll a-Werte lagen
immer unter 100%. Im Februar und Marz lagen alle
gemessenen Werte unterhalb der Werte der Kontroll-
probe. Die Flechtenproben der Stationen Steyregg (87)
und ORF-Zentrum (88) wiesen vor allem 1im Marz stark
verringerte Pigmentgehalte auf. Dies stimmt mit
unseren Beobachtungen bei den Flechtentafeln {Uberein,
da gerade 1im Marz an diesen Dbeiden Standorten eine
Verschlechterung des Zustands der Flechtenthalli
registriert wurde. FuUr beide Stationen wurde noch 1im
Februar Schadigungskategorie II ermittelt, Ende Marz
zeigten die Flechten Dbereits Schadigungen, die der
Schadigungskategorie III entsprachen.




In den Monaten April, Mai und teilweise noch im Juni
1991 pendelten die %$-Werte der Photosynthesepigmente
um die Ausgangswerte der Kontrollflechten. Mit dem
Einsetzen der sommerlichen Staubbelastung, den hohen
SO,- und H,S-Werten sank der Pigmentgehalt des
Flechtenmaterials. In den Monaten August und
September wurden die Grenzwerte fir H;S und SO, am
O0ftesten iUberschritten, wie z.B. 1in Steyregg und beim
ORF. In diesen zweili Monaten war der Chlorophyll-
verlust der Flechten in den Gaze-Sackchen schon mit
dem freien Auge sichtbar. Die Enden der Thallusloben
waren stark ausgebleicht.

Im Oktober 1991 lagen die Pigmentgehalte wieder etwas
hoher, waren aber besonders an den MeBstellen der In-
nenstadt, Nr. 88 und Nr. 89, noch immer sehr gering.

Neben den Absolutwerten an Chlorophyll a, Chlorophyll

b und Carotinoiden wurde auch das a/b-Verhaltnis
ermittelt (Tab. 17).

NUMMER DER a/b-Verhaltnis
MERSTELLE

JAN | FEB  MARZ [APRIL [ MAI [JUNI [JULI TAUG [qn | OKT
1991 | 1991 |1991 1991 1091|1991 | 1991 1991 TS0 | 1991

Kontrolle 3,36 2,44 2,65 2,65 2,74 2,72 2,73 2,74 2,70 2,70

29 237 | 221 2,77 2,80 3,18 2,58 287 |273 2,95 2,65
78 263 |222 2,73 2,80 290 292 |280 |269 2,38 2,72
87 275 | 259 2,88 2,89 | 3,01 2,73 311 2,67 2,62 3,09
88 3,18 2,40 2,50 2,74 | 3,02 2,75 2,63 2,74 2,55 2,92
89 2,34 | 240 2,95 275 | 2711 2,61 266 |25 |216 2,50

Tab. 17: a/b-Verhd&ltnisse Janner 1991 - Oktober 1991

Sowohl 1im Janner als auch im Februar waren die Werte
gegenliber jener der Kontrollprobe vermindert. Nur im
Marz Uberstiegen die Werte mit Ausnahme des Wertes
von MeBstelle 88 (ORF-Zentrum) den Vergleichswert. ADb
April 1lieB sich keine Korrelation zwischen a/b-
Verhaltnis und Schadstoffbelastung mehr feststellen.



5. DISKUSSION

In Linz wird die Luftqualitdat schon seit Jahrzehnten
mit Hilfe des Bioindikators Flechte untersucht. Nach
BORTENSCHLAGER & SCHMIDT (1963) sowie HOISLBAUER
(1979) wurde zuletzt von TURK et al. (1989) die
Flechtenvegetation im Linzer Zentralraum erfalBt, und
damit wurden entsprechende Riuckschlisse auf die
aktuelle Luftglute ermdglicht.

Neben der sicher in Osterreich einzigartigen Agglome-
ration industrieller Grolbetriebe und der damit
einhergehenden Umweltbelastung tragt auch die
spezielle topographische Lage der Stadt Linz dazu
bei, daBk die lufthygienische Situation trotz massiver
Verbesserungsmablnahmen 1im letzten Jahrzehnt auch
weiterhin als angespannt bezeichnet werden muB.

Das groRte Problem ist, daB gerade 1in Industrie-
gebieten eine Vielzahl verschiedenster Luftschad-
stoffkomponenten auf die Umwelt einwirkt. Es kann
zwar die Wirkung einer Einzelkomponente auf den
pflanzlichen Organismus unter Laborbedingungen genau
untersucht werden, im Freilandexperiment sind Jjedoch
additive und synergistische Phanomene, die 1in der
Praxis kaum vollstandig erfalBbar sind, fur die
Schadigung entscheidend.

Es 1st aus einer Fille von Arbeiten bekannt, dabh
saure Luftschadstoffkomponenten - und hier wiederum
vor allem das S0O2 - eine schadigende Wirkung auf die
Flechtenvegetation ausiben kdnnen.

Das Ausmall der Schadigung eines Flechtenthallus durch
SO2- Einwirkung hangt wvon vielen Faktoren ab. Ein
wesentlicher Aspekt ist der Wasserzustand der Thalli.
Mit steigendem Wassergehalt nimmt auch die S02-
Aufnahme durch den Thallus und die damit verbundene
Schadigung =zu; vollkommen trockene Flechten nehmen
z. B. kein S02 auf und Dbleiben daher ungeschadigt
(TURK & WIRTH 1974).

Im Herbst kommt es bei zunehmender S02-Belastung
durch den Hausbrand gleichzeitig zu einer hdheren
Stoffwechselaktivitat der Flechten aufgrund der
ginstigen Feuchtigkeitsverhdltnisse. Dabei 1ist auch
zu beachten, daB starke Regenfalle einen durchaus



positiven Effekt erzielen kénnen. TURK et al . (1974)
nehmen an, daB bei Flechtenthalli, die mit tropfbarem
Wasser befeuchtet werden, die Diffusion wvon SO, zu
den empfindlichen Algenschichten verlangsamt ist und/
oder dabh die SO,-Konzentration durch den hohen
Wassergehalt gesenkt und somit die schadigende
Wirkung des SO, vermindert ist.

Hohe Niederschlagsraten kdénnen die schadigende
Wirkung von Schadgasen verringern (TURK &
ZIEGELBERGER 1982). Dieses Phanomen durfte wvor allem
im Juni 1991 zum Tragen gekommen sein, da die go2-
Werte an einigen MeBstellen (ORF-Zentrum, Ursulinen-
hof) relativ hoch waren, es aber zu keiner sichtbaren
Schadigung der Flechten gekommen war.

Im Oktober 1990 werden hingegen zwischen 9. und 26.
d. M. keine Regenfalle registriert. Die Jahreszeit-
lich Dbedingte erhohte Luftfeuchtigkeit mit haufiger
Nebel- und Taubildung fordert die physiologische
Aktivitat der Flechten, die positiven Effekte starker
Niederschladge bleiben hingegen aus. Auch dies kdnnte
eine Erklarung fiur den schlechten Zustand der Flech-
tenexponate im Oktober und November 1990 sein.

Die Wintermonate Dezember 1990 - Februar 1991 sind im
Vergleich =zum Oktober 1990 kalt wund trocken. Die
Stoffwechselaktivitat der Flechten 1ist vermindert,
die S02-Aufnahme trotz verstdrktem Hausbrand gerin-

ger. In diesen Monaten wird auch nur eine geringe
Verschlechterung im Zustand der Flechtenthalli
beobachtet. Im Marz 1991 sind die Temperaturen

bereits wieder wesentlich hdher, verbunden mit einer
Erhohung der Luftfeuchtigkeit. Dies aktiviert den
Stoffwechsel der Thalli und damit auch die Schad-
stoff auf nadhme . Ein deutlicher Hinweis darauf ist, dab
im Marz 1991 erstmals einige Flechtenexponate
Schéadigungen der Kategorie III zeigen.

Bei Untersuchungen an Flechtentransplantaten zur
Indikation der SO2-Belastung =zeigt sich, daB beil
zunehmender SOZ2-Einwirkung Chlorophyllgehalt, pH-Wert
und Biomassezuwachs abnehmen, wadahrend der Schwefel-
gehalt der Thalli ansteigt (TURK & CHRIST 1980).

Nach HAWKSWORTH & ROSE (1970) Dbilden sich bei einer
durchschnittlichen SO,-Belastung von tuber 150 pug.m °
flechtenlose Zonen ("Flechtenwiste"). In Frankfurt am



Main entsteht die Flechtenwiste 1in jenen Gebieten,
die eine mittlere SO0,-Belastung von fiber 110 pg.m °
aufweisen (KIRSCHBAUM 1981). Hypogymnia physodes
kommt bereits in Gebieten mit einer jahrlichen
Durchschnittsbelastung von tiber 70 pupg.m ° SO, nicht
mehr vor (HAWKSWORTH & ROSE 1970).

In Linz werden die amtlich festgelegten Grenzwerte
fir die SO,-Belastung =zwar nur fallweise {Uber-
schritten, es genligen Jjedoch Halbstunden- und Tages-
mittelwerte wvon {iber 100 png.m >, um  S0O,_.bedingte
Schadbilder an den Flechtenexponaten hervorzurufen
(TURK et al. 1989). Da Werte dieser GrdéBenordnung
relativ hé&ufig in Linz erreicht werden, liegt die
Annahme nahe, daB der Stressor S0, schon zum groBen

Telil die transplantierten Flechten schadigt.

Die amtlich festgelegten Grenzwerte sind fur das
Vorkommen und den Zustand der Flechten nicht von Be-
deutung. Diese Grenzwerte werden fast ausschlieBlich
in Hinblick auf Vermeidung einer gesundheitlichen
Gefahrdung des Menschen durch den Jjeweiligen Luft-
schadstoff festgelegt. Flechten tragen Jjedoch bereits
bei viel geringeren Schadstoffkonzentrationen Schéaden
davon.

Ein groRes Problem fiur die lufthygienische Situation
in Linz stellen die Stickoxide dar. Zu den
normalerweise 1in unmittelbarer Nahe von stark befah-
renen StraBenziugen gemessenen NOx-Hochstwerten kommen
in Linz noch massive Emissionen aus dem industriellen
Bereich. Nach RADUNSKY (1988) weist Steyregg mit 620
ppb (1.200 ug.m_3) NO,-Halbstundenmittelwert Oster-
reichweit den hoéchsten Wert auf, die hodchsten durch
KFZ-Verkehr verursachten NO,-HMW liegen in Osterreich
im Bereich von rund 300 - 950

Der Jahresgang von NO zeigt ein Maximum von November
bis Janner, Jjener von NO, ein Maximum in den Monaten
Oktober bis Marz. Das Minimum fallt Jeweils 1n die
Sommermonate (RADUNSKY 1988). Im Linzer Zentralraum
werden Jjedoch aufgrund der Emissionen der Grol-
industrie das ganze Jahr uUber sehr hohe Belastungen
durch NO wund NO, registriert. Grenzwertiberschrei-
tungen sowohl bei den NO- als auch den NO,-HMW sind
vor allem an der MeBstelle Steyregg keine Seltenheit.
Steyregg dirfte beziiglich der Kurzzeitbelastung durch



Stickoxide zu den am stadrksten Dbelasteten Orten
Osterreichs gehdren (RADUNSKY 1988).

Offensichtlich sind neben den Emissionen der Grol-
industrie auch die KFZ-Abgase ein Grund dafiur, dab
sich die Zone der Schadigungskategorie II westlich
der Industriezone entlang der stark befahrenen Wiener
StraBe bis Ebelsberg erstreckt.

Die Stickoxide nehmen eine Sonderstellung unter den
Primarluftschadstoffen ein. Sie fordern massiv die
Ozonbildung 1in den bodennahen Luftschichten, spielen
beim Stickstoffeintrag in die Okosysteme eine wesent-
liche Rolle und wirken sich primar in Ballungsraumen
nachteilig auf alle Lebewesen aus (PUXBAUM 1990).

Hinsichtlich einer weiteren Schadstoffkomponente, dem
Staub, stellt Linz einen Sonderfall dar. Die Ursache
fir die extrem hohe Staubniederschlagsbelastung 1im
Linzer Raum liegt 1m wesentlichen in den beiden
wichtigsten Industriebereichen Dingemittelherstellung
und Stahlproduktion, die einerseits groBe Mengen an
NH; und andererseits an SO, emittieren. Beim Zusam-
mentreffen dieser basischen und sauren Luftschad-
stoffkomponenten kann unter bestimmten Wetter-
bedingungen folgende Sekundarreaktion ablaufen:
0,/H,0
1 kg' NH3 + 3,8 kg SO, ———————- > 6,8 kg Staub (NH4HSO4)

Durch diese Reaktion kommt es zwar zu eilner
Verringerung der SO,-Immissionswerte, es nimmt jedoch
die Staubbelastung - mit einem hohen Anteil von
Ammoniumhydrogensulfat - zu.

Ammoniumhydrogensulfat 1st 1n Wasser unter stark
saurer Reaktion leicht 16slich. So 1ist es leicht
vorstellbar, daBl bei gleichzeitigem Auftreten von
NH4HSO4-Immissionen und hoher Luftfeuchtigkeit die
Flechten auch bei kurzer Einwirkungszeit stark
geschadigt werden.

Die Hauptkomponenten in den Linzer Stauben sind RuBe,

Schlackenglaser, Eisenoxide, Kokse, Gips, Calcit und
Quarz. Staube, deren Teilchengrdobe zwischen 0,5 um
und 500 pum liegt, Sedimentieren, wahrend Schwebstoffe
(Aerosole) wvon sich aus nicht mehr sedimentieren. Von
der KorngroBRe der Staube hangt deren Ausbreitung,

Ablagerung und biologische Wirksamkeit ab. Der Anteil

der Feinstdube an der Gesamtstaubmenge nimmt in den
letzten Jahren standig zu (GRUBER 1981). Die schadi-
gende Wirkung des Staubes auf Flechten liegt neben
der einfachen Staubbedeckung der Thalli Uberwiegend



im Gehalt an toxischen Komponenten (WIRTH 1976).

Hypogymnia physodes, die als acidotolerante Flechten-
art bezeichnet wird, kann eine gewisse Ansauerung des
Substrates ertragen, mul aber gegeniber Staubbela-
stung mit hohem Anteil an basisch reagierenden
Komponenten als sehr empfindlich angesehen werden
(vgl. WITTMANN & TURK 1988, WIRTH 1988).

Hingegen konnen alkalische Staube (z.B. Zementstaub)
bei gleichzeitig hoher S0O,-Belastung das uUberleben
von Flechten ermdglichen (TURK & CHRIST 1980) bzw.
das Vorkommen subneutrophytischer Flechten fordern
(WIRTH 1976) .

Dies zeligt sich am Beispiel der MeBstelle 18
(Gaisbergerstrabe), studlich der VOEST und unmittelbar
neben dem Betriebsgelande einer Beton-Firma gelegen,
recht deutlich. Die Flechtenproben dieser MelBstation
weisen auch Ende August 1991 noch kaum sichtbare
Schadigungen auf, obwohl der Staubanflug 1in allen
Sommermonaten 1Uber dem Grenzwert (Hochstwert 456
mg.m?.d' im Juni) lag. Man kann daraus schlieBen,
daR die alkalischen Staube des benachbarten Betriebes
saure Luftschadstoffkomponenten abpuffern und somit
deren schadigende Wirkung vermindern.

Neben Art, Anzahl und Konzentration der auf die
Flechten einwirkenden Luftschadstoffe bestimmen
klimatische Faktoren den Grad der schadigenden Wir-
kung. Inversionen, Windstille oder schwache Luftbe-
wegung, leichte Niederschlage, Nebel- und Taubildung
erhdhen die Schadwirkung. Flechtenproben an gut
durchlifteten Stationen =zeigen beispielsweise nur
eine geringe Reduktion der Photosynthese-Rate (TURK &
CHRIST 1980). Es 1ist durchaus vorstellbar, dab
dadurch an einigen windoffenen Stationen (Bereich
Pichling, Stationen entlang der Donau) im Okt./Nov.
1990 eine Totalschadigung der Flechtenproben verhin-
dert wurde.

Die groRere Nebelhdufigkeit 1n der Stadt ist auf den
hohen Anteil an teilweise hygroskopisch wirkenden



Aerosolen, die als Kondensationskerne fungieren,
zurickzufihren (GEIGER 1961, MURSCH-RADLGRUBER 1988).

Die topo- und orographischen Verhaltnisse des Linzer
Beckens beginstigen die Ausbildung von Inversionen
durch den nachtlichen KaltluftabfluBl an den Nord-
hangen (MURSCH-RADLGRUBER 1988). DREISEITL & STOHR
(1991) wiesen 1im Inntal nach, daBl auch bei sehr
stabilen Temperaturverhaltnissen ein Transport von im
Talraum emittierten NO,-Verbindungen 1in einer dinnen
Hangaufwindschicht stattfindet. Der schlechte Zustand
der Flechtenproben vor allem am Postlingberg (Nr. 63,
Samhaberstrale) , aber auch im Bereich Bachlberg
Grindberg (Zone II), 1st ein deutlicher Hinweis auf
das Vorhandensein eines derartigen Hangaufwind-
systems im Winterhalbjahr. Es kommt dabei aufgrund
des zu geringen Volumens der ausgetauschten Luft zu
keiner besseren Durchliuftung der bodennahen
Luftschicht, aber der Schadstofftransport kann eine
erhdohte Belastung der Berghange =zur Folge haben
(DREISEITL & STOHR 1991).

Ein verstarktes Augenmerk sollte in Zukunft auf die
Bedeutung von Griunflachen wie Parks, Garten, Grin-
streifen aber auch Schul- und Innenhdfen gerichtet
werden. Es hat sich wahrend der einjahrigen Exposi-
tionszeit deutlich gezeigt, dal Grunflachen und das
damit verbundene ginstige Kleinklima einen positiven
Effekt auf den Zustand der Flechten haben. Dies
beruht vor allem auf einer Verminderung der Wirksam-
keit von Schadgasen (Abschirmung) und auf dem begin-
stigenden EinfluB lokalklimatischer Faktoren (TURK &
CHRIST 1978, TURK & ZIEGELBERGER 1982, KREEB 1989).
WIRTH (1987) spricht in diesem Zusammenhang von einer
"shelter"-Situation.

In Linz sind diese Effekte einwandfrei feststellbar.
Besonders deutlich zeiligen sie sich in der Auswertung
von Okt./Nov. 1990. Auch in den beiden Zonenkarten
sind die MeBstationen 1in "shelter"-Situationen gut
erkennbar.

Neben den erwahnten Hauptluftschadstoffen Thaben
natiirlich noch andere Komponenten, von denen keine
MeRwerte fir den entsprechenden Zeitraum vorliegen,
EinfluBl auf den Zustand der Flechten. Beispielsweise
verursachen Fluorwasserstoff (HF)-Konzentrationen wvon
10 ppm bei Hypogymnia physodes eine Schadigung der



Algenzellen von 15 - 95 % (HOLOPAINEN & KARENLAMPI
1985) . HF wirkt also bereits bei wviel geringeren
Konzentrationen phytotoxisch als SO, (NASH & SIGAL
1981) . HF-Emissionen entstehen vor allem in der
Aluminiumindustrie, in Ziegeleien, Topfereien und
Glashitten (ARZANI 1974). Eine diesbeziigliche 1lokale
Belastung ware z.B. im Raum Kleinmiinchen in Betracht
zu ziehen.

Autoabgase, die eine Vielzahl verschiedenster alipha-
tischer, aromatischer und =zyklischer Kohlenwasser-
stoffe enthalten, wirken sich ebenfalls auf die
Produktivitat von Flechten aus. Dabei ist die Gruppe
der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe
(PAHs), die in der Luft fast ausschlieBlich an Staub
gebunden sind, von grobBer Bedeutung (KASPEROWSKI &
FRANK 1989).

Hinsichtlich der Schwermetallbelastung spricht GRUBER
(1981) wvon einem unnatiirlichen Zink-Uberschul und
sehr hohen Bleiwerten in den Linzer Stauben. Bei
einer Bodenuntersuchung in Linzer Kleingadrten werden
ebenfalls bemerkenswert hohe Zink- und Bleiwerte
registriert. Zink ist stark phytotoxisch und
induziert bereits bei niedrigen Konzentrationen einen
Rickgang der Photosynthese- und Respirationsrate
(vgl. DERUELLE & PETIT 1983).

Nach Jjahrelangen Erfahrungen der Landesanstalt fiar
Umweltschutz von Baden-Wirttemberg - seit dem Jahre
1981 - traten bei exponierten Flechten in Mannheim,
Karlsruhe und Stuttgart nur im Winterhalbjahr
immissionsbedingte Schaden auf. Im Sommer konnten
sich die Exponate meist erholen (LFU 1987). Die hohen
Schadigungsraten der exponierten Flechten 1im Raume
Linz wahrend des Sommerhalbjahres 1991 deuten darauf
hin, daBl das Stadtgebiet auch 1in diesem Zeitraum
ungewdhnlich hohen Schadstoffbelastungen ausgesetzt
war .

In den Jahren 1986 - 1988 wurde eine Kartierung der
Flechtenvegetation 1in Linz durchgefihrt und anhand
der Ergebnisse die Luftgitezonen ermittelt (TURK et
al . 1989). Auch im Rahmen des wvorliegenden Projekts
wurden Zonenkarten mit Hilfe von Rasterfladachen
erstellt (Abb. 14 und 23).



Obwohl es sich dabei um zwei vdllig unterschiedliche
Methoden =zur Erfassung der Luftqualitat 1n Linz
handelt, die daher nur Dbedingt vergleichbar sind,
ergeben sich am Ende der Expositionszeit gewisse
Ubereinstimmungen (vgl. Zonenkarte von TURK et al.
mit Abb. 23):

Die am starksten Dbelasteten Zonen der Schadigungs-
kategorie I1T1, das Gebiet nordwestlich der
GroBindustrien um das ORF-Zentrum und der Raum
Ebelsberg, fallen in die Zone 5 (Flechtenwiiste) nach
TURK et al. (1989). Der GroBteil des Stadtgebietes
weist bei uns das Schadigungsniveau II auf und liegt
bei TURK et al. (1989) in Zone 3 und Zone 4. Erst auf
den Anhdéhen des Stadtgebietes, im SE wvon Pichling und
an einigen besonders glunstig exponierten MelRstellen
konnten wir keinen ImmissionseinfluRl nachweisen.
Diese Gebiete sind groBteils vergleichbar mit Zone 2
bei TURK et al. (1989).

Bei der Auswertung der Chlorophyllgehaltsmessungen
haben wir teililweise starke monatliche Schwankungen
festgestellt. Hauptverantwortlich fir diese Ergeb-
nisse kann die unterschiedliche Zusammensetzung des
einwirkenden Schadstoffgemisches sein. Weiters spielt
der mogliche EinfluR von Temperatur und Jahreszeit
eine Rolle, da zahlreiche Parameter des Flechten-
stoffwechsels jahreszeitlichen Schwankungen unterlie-
gen (PUNZ 1979).

Chlorophyll hat sich als sehr empfindlich gegeniber
der Einwirkung vor allem saurer Schadstoffkomponenten
erwiesen. Der Zusammenhang zwischen S02-Belastung und
Abnahme des Pigmentgehaltes in Flechten wird durch
eine Vielzahl an Laboruntersuchungen bestatigt (z. B.
TURK et al. 1974, PUNZ 1979, TURK & CHRIST 1980).
KLEE (1981) kommt auRerdem zu dem Ergebnis, daBl bei
S02~Begasung die Abbaugeschwindigkeit von Chlorophyll
a groBer als jene von Chlorophyll b ist, wahrend bei
Staubeinwirkung die b-Komponente rascher abgebaut
wird als die a-Komponente. Chlorophyll a reagiert
wesentlich empfindlicher auf saure Abgase als Chloro-
phyll b (PEISER & YANG 1977, PUCKETT et al. 1973).

Aufgrund dieser Aussagen 1ist es durchaus vorstellbar,
daBR im Janner und Februar 1991 das SO, die Reduktion
des Chlorophyllgehalts bedingte, wahrend im Marz und
April aufgrund des starker verminderten Chlorophyll



b-Gehalts die Staubeinwirkung (mit einem entsprechen-
den Anteil von NH4HSO,) entscheidend ist. Dazu kommt
noch, daB sich der Marz 1in bezug auf die Feuchtig-
keitsverhdaltnisse gegeniber Janner und Februar fur
die Aktivitat der Flechtenproben wviel glunstiger
gestaltete. Eine verbesserte Wasserversorgung der
Flechtenthalli Dbedingt sowohl bei einer S0,-Begasung
als auch beim Aufbringen von Koksasche eine starkere
Schadigung (KLEE 1981).

Der Anstieg des Pigmentgehaltes der Flechten im Mai
1991 erscheint schwer begreiflich. PUNZ (1979)
stellte jedoch fest, daR durch geringen Schadstoff-
einfluBl eine Stimulation des Stoffwechsels und damit
eine Chlorophyllsynthese eingeleitet werden kann.

Ab Juni 1991 traten gleichzeitig mit dem Abfallen des
Chlorophyllgehaltes der Flechten hohe Staub-, H,S-
und SO,-Konzentrationen auf. Jedoch 1lassen sich ab
diesem Zeitpunkt keine sicheren Aussagen mehr dariber
machen, welche dieser Schadstoffkomponenten grdblere
Auswirkungen gezeigt haben mag.

Da es 1innerhalb derselben Flechtenart zu enormen
Unterschieden im Absolutbetrag des Chlorophyllgehalts
kommen kann (vgl. NASH 1971, STROBL & TURK 1990),
wurde auch das a/b-Verhdltnis errechnet. Eine Inter-
pretation der Ergebnisse gestaltet sich aber als
schwierig. Schon SCHUBERT (1977) kann zwar bei stei-
gender Immissionsbelastung ein Absinken des Gehalts
an Chlorophyll a und Chlorophyll b feststellen,
jedoch ergeben sich keine deutlichen Veranderungen im
a/b-Verhadltnis. Er =zieht daraus den SchluB, daB das
a/b-Verhdltnis als 1Indikator fiir geringe bis maRige
Luftverschmutzung nicht geeignet ist.

Aufgrund der Diversitat der bisher vorliegenden
Untersuchungsergebnisse liegt der SchluB nahe, dab
die Zusammensetzung des auf die Flechten einwirkenden
Schadstoffgemisches fur das Ausmall der Schadigung und
somit fidr den Chlorophyllgehalt der entscheidende
Faktor ist.



6 ZUSAMMENFASSUNG

Im Zeitraum Oktober 1990 - Oktober 1991 wurde in Linz
im Rahmen eines Projektes ein aktives Monitoring mit
Flechten durchgefihrt. Im Zuge dieser Arbeit wurden
an 1nsgesamt 82 MelBstationen Flechtentafeln mit
Jeweils 10 Proben von Hypogymnia physodes exponiert.

Die Bonitierung der sichtbaren Schadigung (Absterbe-
rate) erfolgte anhand von Farbdias, die Jjeden Monat
angefertigt wurden.

Da es 1im Herbst 1990 zu einer hohen Immissionsbe-
lastung (mit hohem Staubanteil - vermutlich NH HSO,)
bei gleichzeitigen extrem wungunstigen Wetterbedin-
gungen (Nebel, Calmen, Inversionen) kam, starb ein
GroBteil der Flechtenproben nach nur zwelmonatiger
Expositionszeit ab. Im Dezember 1990 wurden erneut
Flechten exponiliert und die Untersuchungen
fortgesetzt.

Im Dezember 1990 und Janner 1991 kam es =zu keiner
nennenswerten Schadigung der Flechtenthalli. Erst im
darauffolgenden Februar zeigten einige Flechtenexpo-
nate Schadigungen der Schadigungskategorie II, im
Marz bereits vereinzelt der Kategorie III.

In den Monaten April, Mai und Juni 1991 konnte im
Stadtgebiet wvon Linz kein ImmissionseinflulR an den
exponierten Flechten nachgewiesen werden. Eine Aus-
nahme bildete das Gebiet um den Panholzerweg 1in
Ebelsberg. Ein Lokalemittent dirfte fir die
Schadigung 1in Frage kommen.

Von Juli bis Oktober 1991 kam es Zzu elinem
kontinuierlichen Anstieg des Schadigungsgrades der
Flechten.

Die Belastungsschwerpunkte in der Stadt Linz lagen im
Raum ORF-Zentrum und in einem Teil von Ebelsberg. Die
unbelasteten oder wenig belasteten Gebiete waren im w
und im N der Stadt, sowie im SE von Pichling zu
finden. An einigen MeBstationen war der positive
EinfluR eines gunstigen Lokalklimas auf die Vitalitat
der Flechten erkennbar.



Die starksten Schadigungen wurden an den Flechten vor
allem bei hohen Konzentrationen von Stickoxiden 1in
Verbindung mit hoher Staubbelastung hervorgerufen.
Zudem erreichten auch die S0,-Konzentrationen zeit-
weise Werte, die die Thalli von Hypogymnia physodes
schadigten. Entscheidend fir das Ausmal der Flechten-
schadigung sind die Depositionsbedingungen, die von
den klimatischen Faktoren (Windrichtung und Wind-
geschwindigkeit, vertikale Temperaturschichtung, Lo-
kalklima, Hangaufwindsysteme) abhadngen. Auch Lokal-
emissionen (HF, organische Losungsmittel etc.),
Schwermetallbelastung und KFZ-Abgase sind kleinraumig
wirksam.

Das raumliche Muster der Verteilung der Flechtenscha-
digungskategorien, das mit dem vorliegenden aktiven
Monitoring festgestellt wurde, korreliert mit der
Zonenkarte (passives Monitoring) von TURK et al.
(1989) .

An finf Sonderstandorten wurden zusatzlich Flechten-
proben in Gazesackchen fir eine Chlorophyllgehalts-
analyse exponiert. Fir die Monate Janner bis Oktober
1991 wurden jeweills die Absolutbetradge an Chlorophyll
a und b, der Carotinoide sowilie das a/b-Verhdltnis er-
mittelt. Die Ergebnisse lassen den Schlull auf die
negative Einwirkung der SO2- und Staubbelastung zu.
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