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Ein1e,i tung 

F1uo.rwasserstof! (Hr) wurde schon im vorigen Jahrhund~rt' 
~ls pf1anzens'chädigende Luftverunreinigungskoinponente' 
erka.~t (MAYRHOFER 1891).' Speziell aus dem Umgebungs .... , 
pereich von,Dungemitte1fabriken(MAYRHO~ER 1891, RHODE 
1895, WISLICENUS1901, OST 1896., 1907)" Ziegeleien " 
(HAMIG',et a1.1913, STAHL 1927, KOTTE 1929) und ,G1a8-

'und Emailleanlage (OST 1907,AGDE und KRAUSE 1927~ , 
stammten die ersten detai11i~rten Angaben Uberfluor
bedingte Vegetationsschäden. Seit etwa 1929 erlangten 

,auch die Schädigungen in der Nachbarschaft von ~lu
miniumhUtten und elektrochemischen Anlagen einen be-

• f - , 

deutenden Umfang (FAES 1921, WILLE 1922, CRISTIANI 
, •. . I ' 

und GAUTIER 1925, deONG 1946}. 

Parallel mit' den zunehmenden Schäden an der Ve,getatiQn 
(THOMASUIld ALTHER 1966) .infolge des Industrialisie
rungsprozesses erhöhte ,sich auch die Gefährdung vqn 

, / 

Nutztieren (DAMMAN und MANEGOLD 1904" HUPKA,urid YUY 
1929, ROHOLM 1934, ~UTTIE 1964, 1.969,' SHUPE 1'971), so' 

'daß heute'> fluo~ha1,tige LUftvertinrei~igungen_ ein~ Uber
regionale ;Bedeutung haben-~, Zur Ermittlung und Beurtei...: 
1ung der:hieraus reauJ.tierenden ~efährdungen bieten 
Sich die starken immissionsbedingt_en F1~or"';Anreiche-

.. rungen fn P-flanzenorganen an, umsomehr a~s fraktion
ierte Bestimmungen

c
derunterschied1i6h wirksamEm. gas

undst~ubför~igenF-Ver~indungen auf Schwierigkeiten 
stoßen (MacJ.EAN, et a,l. 1967, MANDL et al. 1970, ISRAEL 
1974, JACOBSON und WEINSTEIN 1977). Mit diesen hohen 
1mm1es'1onsbed1ngten Fluor-Anreioherungen bei vergle1ohl-\ ' 
weise geI1ingen Schwank~~gen im natUrliche:a F1u6r-Gehalt 
unbeei,Jlf1uBter Pflanzen sind also gute Vorau'ssetzungen ' 
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fUrGefährdungsprognosen mit ,Hilfe biologischer Ver
f~hren gegeben. A,ls biologisches Meß01)jekt' hat sich. die, ' ' 
im GraSkul turverfahr,en nach' SCHOLL '( 1971) verwendete - .' .,. 

Weidelgrasart Lolium mul tiflorum, Sorte' .Lema, als be-
, , 

sond~rs geeignet erwiesen. 

Die Betir~eilung der Luftqualität an Hand des FI~org~ ... 
'haltes im Pflanzenmaterial se'tzt,d:L,e Verwendung, mög~ , 
lichst.F-resistenter PflanzeIiarten voraus, dle~uch 
noch ,unter hÖheren BelastungenfunktionstUchtig' bleibe,n • 

., •• , \ I 

DarUbe~ hinaus muß bekannt sein, welche inneren und 
,äußeren Wachstumsfaktoren die Aut'nahme des' F,lüors aus, " 
der Luft und sein~ Wirkung in der Pflanze bestimmen • 

. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, die Grund-
, , ~ 

. lagen zur' ~eurteilung der Möglichkeiten Und Gr.enzen des 
Graskulturverfahrens 'zu erweitern. Im einzelnen wurden 
tol~ende Frage.n geprUft: 

. Welcher Zusamine'rlbang besteht zwischen der Fluor-' 
Anreicherung in LOliummultiflorum, dem'HF-Gehalt 

1 ,. • • 

'in der Luft und der Expositionszelt? 

W.ie wirke,n sich verschieden hohe 1iF...;Konzentrationen 
auf die Wuchs- und Ertragsleistungsowie den Gas
wechsel von ,Loliummultiflorum aus? 

-
Wie beeinflussen Pflanzenalter und Jahreszeit die' 
oben genännten Pfianzenreaktionen?' 

Das standardisierte Graskulturverfahren 1st nicht 'nur 
zur Beurteilung des Belastungsgrades der Luft, sonde~n' 
auch fUr Gefäh:r-dungsabschätzungen anderer Pflanzen-
arten vorgesehen (SCHOLL 1972, 1976, SCH9LL 'UndSCHÖNBECK 

LIS...;BeI'icht NI'. 14 (1981) 
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1973, 1974). Um Unterlagen über, die Beziehungen zwischen 
der F-Anreicherung in der ,Graskulturund d:ßrGefährdUng 
anderer ,~flanzenarten zu erhalten, wUrden' ve~gleichende 
Un~ersuchungen ,mit verschiedenen, Nutzpflanzen bei fol
g~l'iderZlelsetzung durchgeführt: 

Welche Bezf:ehungen bestehen zwischen der F-Anreiche
rung .1,.n Loliuin'mul tiflorum und der' in' anderen Nutz':' -

,pflanzen? 

Wie \aT.1rken'sich ,verschieden hohe HF-Konzentrati!>nen 
auf di~ ,äußere Beschaffenheit, die Wuchs-: und 'Er
,tragsleistung sowie den G,aswechsel der I Vergleichs
pflanzen aus'? 

Luftverunreinigurigen kommen infölge der heute weit, ver
breiteten, hohen Emittentendichte' s~el ten 'als Elnzelkom
ponenten vor; Kombinationsw~rkungen durch, das gleich
zeitige Auftreten 'mehrerer Komponenten sind 'daher zu 
erwarten. Pa vor allem Schwefeldioxid (S02) an den, 
komple'xenlmn:iissioz:lstypen in Belastungsgebiete,n be
teiligt ist, sind Untersuchungen über die KO,mbinations
wirkungeri von HF und S02 für~en prakti,schen' Immissions
schutz von besondere~'Interesse~,Folgende Fragen waren 
Gegenstand dereigerien Versuche: 

I~wiewe,i t beeinflußt S02 die F;...Aufnahme durch Pflan-
zen? 

Wle'w~rken s.+ch HF und S02 allein und in Kombination 
,auf Wuchs-'und'Ertragsleistung sowie den Gaswechsel 
von Pflanzen,au/3? 

WelchenElnfluB haben äußere Wachstumsfaktoren, wie 
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Licht, Temperatur und Luftfeuchte auf die Re~tionen 
der Pflanzen? 

Die mit'Hilfev~rschiedener Methoden, ermittelten Pflan
zenreaktionen werden unter Beachtung.der, in der Litera-

1 I • • 

tur vorliegenden Befunde speziell 1m Hirtb11ck auf Be ... , 
lange des praktiscpen Immissionsschutzes ausgewertet. 

I' 

J 
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Literaturauswahl tiberFluor- Wirkungen 

Fluor wird von Pflanzen aus dem Boden, dem,Wasser und , " 

der Luft aufgenommeh. Das dem Boden oder Wasser.-ent-
• , ! 

nommene\Fluor führt,~ur unter extremen Bedingungen zu 
Pflanzenscl;läden (MacINTIRE, et al~, 1955, HANSENet ale 
1958, GARBER1967, GARBER et ale 1967). Die fluorbe
dingten Schäden an der Vegetation werden vornehmlich 

. I· , . . 

durc~ gas~und staubförmigeFluor-Verbindungen, wie 
,FluorWasserstoff ~HF), Siliziumtetrafluorid (SiF4), 
Kieselfluorwasserstoffsäure ,(H2SiF6) und Natriumfluorid 
(NaF) auf dieöberirdischen Pflanzenorgane verursacht. 

I 

Nach Aufnahme von FlUor aus aoden und W'asser'~ber die 
Wurzeln wird es im Transpir~tionsstrom verlager~ und 
.reichert sj.ch vor allem im; Gewebe der Blattspitzen und 
-,ränd~r , an. Fluor inder Luft wird hauptsächlich über die', 
Blätter aufgenommen und reichert sich'gleichfalls in den 

, . 

Blattspitzentmd -rändern an. Die Translokation des" über 
. ,'.. " ',' "'. ", 

die' Blätter aufgenommenen Fl~ors in andere P'flan~eriteile 
ist, vergleichsweÜ3~\ gering (GUDERIAN 1977). 

Fluor zählt nach den heutigen Erkenntnissen zu den fUr, 
I .' '\ 

eine normale Entwicklung ~er Pflanzen, entbehrlichen 
Elementen (MITCHELL. und EDMAN 1945, - THOMAS' und ALTHER 

. , .' , 

'.' 1966, WEINSTEIN 1977). Die natürlichen F-Gehalte in 
·der Pflanze.nsübstanz sind gering' und liegen im allge-

, ,meinen unter~,alb 20 ppm (jug F/g TS) ;in· der Trockeri- . 
substanz (TS). Der normale F"':Gehalt schwankt mit der, 

,Pflanzenart, dem Blattalter und' dem Bode;n. Bei Pflanzen . 
I ; aus der. Familie der Theaceae wurdenF-Gehalte zwischen 

", 'LIS-Bericht Nr.' 14- (1981) 
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37 ,und 390 ppmgefunq.en (WANG et ale '1949, BREDEMANN 
1956},währ'end ,'Camelliapflanzenje naCh dem F-.Gehalt 
des B09-ens sogar Werte bis zu 1370ppm aufwiesen 
(McG:t.ENDONund,GERSHON-COHEN' 1955). Im G~gensatz zu 

'd:l,esen sehr Eiufnahmefähigen Pflanzenartenzeigt der 
\ ,'. .' . "";:. .' . ' . 

F:-Gehalt der'anderen'Pflanzenarten nur: eine sehr ,ge-

ringe Beziehung zllPl,Gesamtfluorgehalt des 'Bodens 
(GAR,BER et al.1967).. t 

Die insbesondere im Blattgewebe·akkumu11erte Fluor
men'ge verursacht versc}:liedenartige Wirkungen, ab:tlängig: 
vondem'art~ bzw~ sortensp~zifischenResistenzgrä4 der 
betroffenen Pflanze~ sowie dEm ökologischen und bio-
10.glschen Faktoren vor, während und nacb' der Exposition. 

Fluor wirkt sich auf die verschiedenen b1.elogischen Or~ 

ganisationsstufen aus, so daß Reaktionen. der' Pfl'anzen-
, zelle mit'denen ganzer Organismen oder ga~ ganz.er 

. ~.' , 

Pflanzengesellschaften in, Beziehung gebracht werden I 
/ . I . 

'. könn.en ~ Fluor~Wirkungen auf die Pflanzen,zelle' äl,lßern 
sich alsStprungen.in Enzymfunktionen, , Änderungen ·in 

bio9hemischen Abläufen, Veränderungen an Zellorganellen 

undso~ar im Zelltod. 
, " ' . 

. ' Funktionen verschiedener Enzyme. werden durch Einwirkung 
vonFluorverbindUngen gestört . (JAMES 1953) . Zu den . 
fluorempfindlichen Enzymen zählen vor 'allem Enolase 
(WARBURG'und CHRISTI:AN' 1942, MILLER' 1958), Phospho- . 

, -' 

glukomutas~ (CHUNG'und NlKERSON1954),Phosph,atase 

'(MASSART und' DUF AlT 1942, KIELLEY und MEYERHQFF 1948) . \ . 

und Hexokinase (MELCHIOR und MELCHIOR 1956). Die 
Wirkungen reichen von Stimulationen bis' zur Hemmung, 
der Enzymaktivität mi,t oder 'ohne siebtbare Schädigungen 
(YANG 'und MILLER 1963,' CHANG1967, LOVELACE.und MILLER 

•. I 
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1967 a, b), wobei Art und Grad der Wirkungen.~ußer von 
der'Konzentration in der !Zelle, von der Verteilung in 
deneinzeltlen ZellkompartiIQenten bestimmt ,werden. 

ROSS et ale (1962, 1.968) zeigten, daß Fluor den Abbau 
\ 

von Glul(ose he~t, während LUSTINEC' et ale (1962), 
fanden, daß diese fluorbedingte Hemmung sehr vom Pflan-

" -, I 

zertalter abhing'. McCUNE et ale (1967) bestätigten dieSe 
StörUngen im Glukosekatabollsmus durch,Fluor, meinten 
aber, sie beruhten aUf eine fluqrbedingte Änderung,des 

. I '" .. • 

normalen Alterungsprozesses. 

In zahlreichen Untersuchungen (McNULTY und' NEWMAN '1956, 
1961; NEwMAN und'McNULTY 1957,1959) wUrde eirie' f~uor-

,bedingte Verminderung im Chlorophyll-G~halt von Blättern 
festgestell t ~ Wei terhin ~rden h,äufig Störungen in 
Struktur und Funktion ,von Chloroplasten (CHANG und 
T}iOMPSON 196q,' POOVAIAH 'und WIEBE 1969) 'und Mitodh'6ndrien 
(\'lEI 197,3, WALLIS et al.197'4) gef,Unden. ;MOHAMED ,et al'. 
(1966) 'und liJOHAMED(.1'969) steilten, nach' Begas~gen 
m~t HF, Änderungen in Chromosomen von Tomaten,Mais 

" , unö. Zwiebeln fest.' 

Derartige Wirkungen an der Zelle'könrien die Funktionen 
v~n pflanzlichem 'Gewebe beeinflussen, z .B. durch, Störung, 
des'C02-Gaswechsels. Oberhalb e~ner- bestimmten Schädi
gungsintensi tät, in derZe'lle treten äußere Schädi~gs-

", ,merkmale in Form von, alattchloro,sen bzw. -nekrosen auf 
"(TRESHOW ~d PACK 1970) ~ 

I 

Diebeschi'iebenen Schadw:lrkungen an d,ep ,beiden unterst,en 
Organ1sationsstufen\äußern,sich vielfacll in ~rtrags~ 
oder Q~alitätseinbußen\sowie verminderter'Resistenz 
gegenUber biotischen oderap,iotischep ginflUssen oder, 

"\ 
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gar in Ta.d der ganzen Pflanze (TfIOMASl:1nd ALTHER 1966). 
Wirkungen auf einzelpe Pflanzenarteh könnenauch'durch 
Ände~geh in der Zusammensf;tzung von;';Pflanzengesell-, , 

schaften ganze Ökosysteme beeinflussen, wie z .13. unter 
dem Einfluß von staubförmigenLuftverunreinigungf;n ,ge
zeigt worden ist (BRANDT und RHOADES 1972, t973)~ In-

" de'ssen ist die Gefahrnachhal t_iger Veränderungen in 
Ökosystemen durch' die direktenEinw!rkunge~ von Fluor

Irmriissi,onehauf. die Vegetation nicht so gr~oß, 'während 
die'rilittelbaren Schäden speziell an Weid.etieren durch 
Aufnahme' von mit Fluor kontaminier:tem Futtereineert-

hebliche ,Bedeutung haben. 

'Anband ausgewählter Beispiele sollen' ,die oben erwähnten 

Reaktionen' der einzelnen Organisa~ionsstufen auf fl'-ilor
haltige Luftverunreinigungen im folgehden näher be-' 
sqhrleben werden. " Über die Anreicherung von Fluor in 

Pflanzen durch Au.fnahme aus '" der ~uft sowie Uber B~
zieh~m.gen ,'z,wlschenerhÖhtell 'F-Gehal ten~ in der Pfl~nze 
\1ndihren Vlirkungenliegen bereits zahlx:eicheErgebnisse 

. ,. . . . 

vor (THOMAS und ALTHER 1966, NAS 1970, WEINSTEIN 1977). 
Imal.lgemeinen nimmt' ,die Gefährdung von Pflanzen mit 

dem. 'F-Gehal t in pflanzlichem Gewebe, zu. Der Zusammen~ . 
hang,ist allerdings,niCht so eng, daß die F-Anreicherung 
generell als Kriterie~' der Wirkungendiene'rl 'kann ,wohl - ' 

s1=ell t sie eine wichtige Methode" zum Nachweis einer 
, , ' 

Fluorbelastung an der Vegetation dar. Dagegen besteht I 
! ' . -

e'ln, enger Zusamm,enhang zWis,chen der Ak,kumulatlon von' 
,Fluor 1n Futterpflanzen und der Belastung von Nutz-
I • ' • - ' , 

tieren (SUTTIE1964, '1969; SijUPE und OLSON 1971). " 

I~ Begasungs-versuchen (GUDERIANet al. 1969) zeigten 
empfindliche Forstkulturen, wie Picea abies, Pinus 

I ' 

strobus, Abies nordmaniliana und' Fagus silvatica nach 

LIS-Bericht Nr. 14) (1981), 
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kurzfristigen Einwirkungen von etwa 1',3 lug 'HF/m3 Luft ' 
so starke Blattschädigungen, daß bei ExpOsition Uber 
Monate mit starken Wuchsbehinderungen gerechnet werden., 
muß. BREWERet al.:· (1960) st,ellten na~h26-~onatiger 
Begasung mit 0,8 - 4,0 lug HF/m~ 'Luft erhebliche Ver-

. minderungen in Dicken...; und Höhenwachstum von Ci trus I , ,\ , 

fest. Gesicnerte'Wuchsdepressionen,zeigten auch Hordeum 
vulgare nach 1,2-tägi ger Begasung m~ t 3,3/ug HF/m3 Luft 
und Avena sativa, Vicia sativa urid Pisum arvense mit 
Konzentrationen. oberhalb von 4/ug HF/m3 Luft· (GUDERIAN 
et ale , 1969). Nach SPIERINGS und WOL'tING (1971) sin}{t 

der Zwiebelertrag von Tulpen der Sorte "Paris" bei zu

nehmender HF-Konzentr.ation bis etwa 4 , 5/ug HF /m3 Luft 
auf etwa 45 % ,der Ernte, die bei 0,5/ug HF/m3 tufter
zielt ,wurde, ab. Die Blattspitie~nekrosen nahmen um 
das Zehnfache zu. 

\ Iul Toma,ten da:geg~n traten ,keine Wuchsmlnderungen auf, 
, selbst bei'Konzentrationen (73/ug ~/m3), die schwache 

" ßla-ttnekrosen verursacht hatten (BILL et 'al. 1958). 

Unter 'niedrigen Konzenti;:-ationen stelltenTRESHOW und 
,HARNER (1968) an Phaseolus'vulgaris sogar eine Zunahme 
in Pflanzenhöhe , Frischgewicht , und' Trocken's.ubstanz-

,bildung fest. Sti~ulierende Effektelanganhaltender 
Einwirkungen niedriger Konzentrationen wurden auch an 
Medicagosativa und baet;li! glomerata festgestellt 

'\. .,. 

(HITCHCOCK et al~,1971). 

Untersuchungen von BREWER et ale (1960, .1967, 1969)· so
wle LEONARD und'GRAVES (1972) über F'-Anreicherung in 

f ' , ~ -

Citrus zeig:ten, daß F-Gehal te ,um 200 ppm in den Blättern 
. mit signifikant.en 'Wuchs",,: und Ertragsdepressionen ver...; 
bunden sind. Bei Phaseolus vulgaris'dagegen wurden bei. 
derartigen Anreicherungenunter HF-Konzentrationen von 

, \ 

i' . 
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0,3 '. - 3,2j ug HFlm3 Luft nach 3~wöchiger 'Exposition ent

.weder eine~Stimulation oder keine, Wirkung festgestellt 
(TRESHOW und HArumR~1968). So zeigten lSich bei' F-An~ 

, . 
reicherungen zwischen 50.,... 150 ppm keine signifikant.e~ 
Unterschiede in Frisch- bzw .. 'Trockerlgewicht gegenüber 

, ,. , 'I ' " .' .' 

der .Kontrollpflanzen, ',währ'end bei F-Gehalte. von 151-, 
200 ppmeine, signifikante Wuchsstfmul8:tion vorlag; die 

/, Pflanzen mi t F-Gehalt~n von 201 -' 300 ppm unterschieden " 
, sioh ,.1mWachstum nicht von den KontrollPflanze~, ge-

; ,sicherte, Wuchsmihd~rungen traten erst bei F-Anreiche-
• 

rungen oberhalb 300~ppm auf. 

, . , 

ADAMs et al. (1957) untersuchte~ die ~usammenhänge 
zwische~. Expositionszei tpunkt"IiF:-"Konzentratioh, äußelre 
Beschaffenheit und F-Gehal"t;von 40, Pflanzenart'en Und 
'-s6rte~ und fanden,daß die 'im Dunkeln begasten Pfl~zen, 

'. .1. , . 

auf eine bestimmte, ,angereicherte Fluor-Menge empfind;' 
lieher reagieren als die' im Licht expo~erten. Irl' Unter:" ~ , . 

'suchungen über F':'Aufna,hme von Gladiolen 'stellten 
'JACOBSONet ale (1966) fest, ,daß art- und ind1vidual~ 
~pezifische Unterschie9,e im~e:?istenzgradauf unte.:r-' 

'. \' -. . 

sC,hiedlichen AnreicherUngen, ,TransJ,.okationen .und Ab-

lage~~envon Fluor beruhen~ 

MacLEAN et ale ,( 1969) und 'MacLEAN fund SCHNEIDER (1973) 
untersuchten den Eil1fluß int~rmfttierenderBega~ung~n ' 

, ~ 

mit HF~ufdie'F-Anreicherung in Phleum pratense 1;lnd 
, Trifolium p~atense'. Im Verg1eicn zur kontinuierll'che,n 

Begasung war 'hier ,die Fluor-Anreicherung 2,5 mal so 

hoch.... " 

Auf ,Grund cer engen' Beziehungen ,zwischen, F-Anreicherung 
, und 'Sch~dwirkungSchlugen BRANDT tmd HECK, ( 1968) die' 

Aufstellung von Resistenzreihen jlnhand d,er F-Gehal. te 
,\ 

\ : 

LIS-Berlcht Nr. ~14 (1981) 
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in ~er Pflanzensubstanz vor. HILL (1969) empfahl Greni
weFte von 20,:",?OO ppm in der Troqkensupstanz fUr sehr 

'empfindliche, 200 - 300 ppm für·' empfindliche und' 300 
ppm fUr weniger empfindliche Pflanzen. Eine ,Klassi-·· 
fikationderAnreicherungswerte .in Futterpflanz~n hin
,sichtliqh de~. Gef~hrdung von Nutztieren'wurde von BRANDT· 
.(1971) vorgenommen. 

Unt~rsuchungen Uber den Einfluß von Fluor auf. den Gas
wechsel von P;t'lan'z~n zeigten,'.dß.ß' bei gegebener An-' 
reic;herung je nach Pflanz.enartentweder eine Stimulation 
oder! eine Verminderungcier Dun~elatmUng erfolgt (YU und 
MILLBR "1967)'. MCNULTY und NEWMAN.' (1957) konnten \ eine 

/ ' 

Zunahme' :in der Dunkeiatmung von Gladiolen ( Snow, 
: ,'Prirtcess -) nach Begasunj;enmi t HF fest.stellen~ während 
, ·HILL et ale '(1959) eine Bezieh~ng. zwischen d-em Umfang, ' 

der Blattschädigung und der Höhe der Dunkelatmung'nach-

j 

, w~esen.MdNuL'I'y ( 1'959) fand, daß Natriumfluorid (5 x 1 Ö3 ' 
'M:NaF) ~ie Dunkelatm~ng von' Buschbohnen um 25% erhöhte, 
ohne sichtbare Schädigungen hervorzurufen. Diese.Er
gebnisse stimmten mit clenen vqn LUSTlNEC.~t al. (1960) 
an mit NaF behandelten Weizenpflanzen \ übere'in. Eine Zu
nahme in der Dunkelatmung durch Fluor-Einwirkung wurde 
we·iter~in. 'an Erbsen (Pisum' sativum) (CHRlSTIANSEN u~ci 
'TltlMANN 1950) ~ Tomaten (Lycopersic~ escU:lentllin) und 
Buschbohnen (Phaseolus vulgarls) (WEINSTElN1961) und 
Wein (vitis vinif·era) (PILET 1963) festgestellt. 

McNt)LTY und' NEwMAN( 1956) ze-igten, ~al3 die Dunkelatmung 
von Prunusdurchniedrige,Konzentra.tionen vonN~ auch 
gehemmt werdenkaJl!l' APPLEGATE etal.(1960) fanden, 

,'- / / ' 

eine Verminderung d~I"'Dunkelatmung von Buschbohnen nurl 
unter hohen Konzentrationen vbnNaF, während niedrigere 
'Konze~tra:tionen die Dunkelatmung erhöhten .. Eine VermiIlde-

<, ~,' 

,.' 

.\1 

, .' 
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rung der Dunkela.tinung von Buschbohnen wurde auch durch ' 

Einwirkung von HF festgestellt '(APPLEGAT,E und ADAMS 

,1960a, b). 

Die meisten Untersuchungen über der Einf~uß yon, Fluor 
auf die 'C02-Aufnahm.ebefassen sich mit der~, Wirkung' von, 

HF in der Luft auf d~e 'Pflotosyntheseleistung. Nach 
Bega/sungsversuchen mit Gladiolen korrelierte' die Ver-, 

minderung der Photosyntheseleistun,g mltdem GrEid der 

Blatt'schädigung (THOMAS und HENDRICKS1956). Kurzfristige 
• J ,'_ ' • 

Begasungen, aach m,i t, höheren K~nzentrationen, reduzierten 

die photosynthetische Leistu~g zum Teil nur vorU~e~gehend; 
qelch de'r Begasung z~igten die Pflanzen deutliche'Erho- , , 
lungen., BALLANTYNE (1972) zeigte, daß die HilI ReaktiOn 
,in Chloroplasten von Buschbohnen durch Kalü.unfluorid' 

(KF) gehemmt wird. 

WOLTZ und LEONARD (1964) stellten im Frellandversucheine 
, , ' " , ' ",' 'I 

Zunahme in d,er" Photosyntneseleistung von Orangen durch 
AutnahIne von Fluor, aus der Luft, fest" während SMITH (1961) 

bel. Begasungen von Buschbohne:n ~i t 10 -15/ug HF/m3 , Luft 
'über 5 Tage keine Wirkung auf die Photosynthe.seleistung 

" " . 

beobachtete. In Begasungsversuchen ,mit' B\lschbohnen und ' 

Tomat,en ermittelte WEINSTEIN (1961) zwar eine Abnabme in 

Produktion von Chlorophyll a und b, fand aber,keine 
Wirkung auf die Photosynthese. BENNETT und HILL (1973) 

'stellten in Klimaka;mmerversucheri an Ho'rdeum vulgareund 

Medicago'sat,iva mit 6 verschiedenen Luftverunreinigungs~ 
komponenten fest, daß nach2-stündigei' Begasung bei 1,0 
)' " . . . 

,ppbHFdiePhotosyntheseleistung, um etwa 20% ohne 
siclltbare'Schädigungen reduziert wurde. Auf'Grund,d~r, 
Wirkung aut' die Photosyntp~se ergab sich für die/unter
sucl1ten Komponenten der folgende Toxiz1;tätsgrad:, ' , ' 

HF >-0
3 

>CI2 ;" S02 > N02> NO ~ Naph Untersuchungen von, 

LIS-Bericht Nr. 14 (1981) 



I, 

- 17 -. 
/ ' 

McLAUGHLIN und BARNES (1975) wurde die "Photosyntheselei
stung , von Laub- und Nadelbäumen durch NaF ... Konzen
trationen im ~ereich von. 10~4 bis 10-2M gehemmt,währe~d 
die Dunkelatmung bei Konzentrationen zwischen 10-4 und . 
10-3 ,stiin{1l1~rt 'wUrde. pie gleichzeitige Hemmung der 
Photosynthese und Stimulation der Respiration ließen 
Wuchsminderungen erwarten. ' 

I ' 

Die, starke Anreichet'ung von Fluor in Pfla.nzenorganen 
gab Anlaßzu,der Überlegung, 'Pflanzen zur\überwachung 
von Gebieten mit fluorh8;1tigen L4ftverunreinigungen zu 
benutzen. In systematischen Untersuchungen mit Medicago 

I " ' ..:' 

, sativa und' Dactylis glomerata fand McCUNE und HITCHCOCK ' 
(197'0)- bei einer bestimmten Expositions,zeit enge Körre
lat1onen'zwischen:'dem F-Gel1alt in den Pflanzen und den 
HF~K9nzentrationen in, d~r Luft. Hierbei, wie auch !ti-
den Versuchen von MacLEAN et al'.' (1969, J970, 1976) 

" 

wupde deutlich, wie stark externe Faktoren di'e F-Auf-
~ I . . 

. nahme beeinflUSSEn können; 

SCHOLL (1971') ~d SCHOLLet ,al.{197~) entwickelten ein, 
sta11dardisiertes','Verfahren für die Anzucht und Exposition 
von Lolium multiflorum, Sorte'Lema, das zurU'berwaCh\Uig 

I von Fluor-Immissionen im Freila.Ixl Anw,endung' findet 
, , 

(SCHOLL Und/SCHÖNBEC~ 1974)~ Als KriteriUm für die 
immis~ionsbe_dingte Anr~icherung dient .die je Zei tein-

1'1 • , '" 

heit al.lfgenommene Fluor-Menge (Fluor-Aufnahmer~te). Zum 
Schutz von Pflanzen und Weide.vieh wurde eine Begrenzung / 
derF-Aufnahmerate in der Graskultur vorgeschlagen 
(SCHOLL'1976) • 

,nieVerwendung$ierFluot'-Al.lfnahm~rate in der Graskultur ',' 
'zur'Uberwachungfluorbelasteter Gebie~e sowie zum Schutz 
"der übt'igen Vegetation und von Nutztiere ,setzt ver-

LIS:..Bericht NI". 14(1991) 

;. " 

/. 

I' 

.! . 

/ ' 



l.~ , " ~:' , 

. " 

J 

,\ 

'> .. 

18 

" 
gleichende Unter~uchungen mit anderenPflanzenarten' 
voraus,' Bisher liegen' hierüber lediglich 'Erg'ebnisseails 
Imm;i.ssionsgebieten mit ständig wechselnden Bedin~gen 
in den äuß;ereh Wachstumsfaktoren, und 1m Schadstoff~', 
angebot vor. _ Bega'sungsyersuche unte'r k'ontr~1~,1erten Ver
hältnissen unterstUtzten dieAuss.a~~kraft des Gras-: 

. kulturverfahrens fürallgemeirie Gefährdungsprognosen.~ 
, ' . . ~ , 

Der derzeitige Gefährdungspotentiel -wird wes~ntlich 
durph langanhalteride, Einwirkungen niedriger Kenzen-

" '. i I < ",' 

tratiQnenund'das gleichzeitige Auftreten mehrerer 
, ,'l ' 

biologisch wirkender Luftverunrednigimgen,l)~stimmt. Da 
Schwefeldioxid (302) weitverb;eitetanden~~mplex~n 
Immissionstypen von Belastungsgebieten beteiligt ist, 

- \ , , 

sind Untersuchungen über die 'Wirkungen von HF. und S02 
in 'Kombination vordringlich geworden.' 

\ Die bisherigen Untersuchunge~ über Wirkun~en von ,Luft
verUnreinigungen in~ombinatiön be'fasstensich haupt- ' 
sächlich roi t ,S02 und Ozon ( °3 ) (~AAGEN-SMIT et al.~1952, 
MIDDLETON et ,al 1958). ErstesyilergistischeWirkungep . 
dieser Komponenten wurden vonMENSER'undHEGGESTAD 
!( 1966) an Tabak beobachtet. Für die Wi~kurigsintensität 
ist das Verhäl tni:s S02/03 von wesentlicher Bede~tung, 
wie auch ,dü~ ,Untersuchungen vonTINGEYet.al. '. ( 1973) , an 

, 
',el*, Pflanzenarten bestätigten. Der Grad der Blattschädi-

gung hing st'ark von der' Relation der beiden Komponenten 
-' , 

zueinande'r ab und war addi t,i v bzw ~ geringer oder stärker, 
als additiv. Eine Systematik iürdiese.unterschiedlichen , . ' 

Reaktionen war nicht zu erkennen.· DOCHINGER (1970) fand, 
, " . :." 

,Wuchsminderungen an Pinus stropus bei gleichzeitigen 
',Einwirkungen von S02,und Ö3 auch noch unter ,K6nzentra ... 

tionen, die allein l:ceine Schädigungen erwart.en lassen. 
" . ) I, , / 

An anderen Nutzpflanzen steliten'RElNERT' et al. (1970) 

/ 

, 
'LIS-Bericht Nr., 1'4 '(1981) 
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signifikante Wuc,hsminderungen unterS02- '\lnd 03;"'Konzen- '. ' I 

trationen,fest;wie sie inlmmission~gebieten vorkommen .. 

,MANDL 'et al. (1974)! untersuchten den Einfluß von 03 auf 
die phytotoxische Wirkungvon.S02 an Medi~ago sativa 

, und fanden, daß,der Schwellenwert f~rS02-Schädigungen 

durch'E~nwirkung ,von03e~höht wurde. 

Die fUr S02 ~d ;,°3 Komblnationengefundene'n Reaktions-' 

arten ~rden auch in Untersuchungen von S02 und N02 '\ 
(HECK 1968, TINGEY et al. 1971, BULLund MANSFlELD' 1974, 
WHITE let~1~1974)' ,S02' und HCl (GUD:i!:RIAN und. THIEL 

'1973) sowie von 802 und Schwer~~talle (KRAUSE .1975,' 
KRAUSE und KAISER 1977, GUDERIANet al.· 1(77) ermi tt.el t. 

MATSUSHI~ und BREWER (1972) untersuchten die Wirkungen 
. von S02 und. HF als Einzelkomponenten und in' Kombination 
aufCitrus sinensis und C. nobilis. C.sinensis zeigte 

.. " . ...-....- . I 

'. bei gleichzeit;i.ger Einwirkung ,von 0,8 ppm SQ2und2,3-. 
17,1 pp'b HF über 23 Tage.keinesichtbaren.Schädigungen, 
dennoch verminderte diese' .Kombination Trie~'!"' und Blatt
wachstuBI'. An' C~ nobl11s verursachte die gieicheKombi-

. nation bei 15-tägiger Einwirk\,{ng 'sichthare Schädigungen, 

qie . geringer als addi ti v.waren. Nac~ BegaEIl~rigsversuchen -
von MANDL e't al. ,(1975) mit einer Komb'lnation von 0;1.5: 

.- . 
ppm S02 un~ 0,6 ppb l!F, über' 7' Tage zeigten Hor~eUDl 
vulgareund. 2e,a mays ein Schadbl1d,wie es 9.).lch ~unter 
der Einwirkung 'von S02 ~isEinzelkomponente beobachtet 
wUrde,! HF allein verursachte keine' Schädigungen." Bei 
ei·ner auf 0,8 ppm reduzierten 802 Konzentration und' 
einer auf 21 Tage, verlängerten Expositionszeit war die 
Blattschädigungstärker als additiv." 

Die wenigen über Kombl.nat.ionswirltunge'nvon 802 und, HF 

v:orliegenden Ergebnisse zeigen berei ts~' daß derartige 

r.;IS-B~rlcht Nr.14 (1981) , 
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,Vntersuchungen e;ine'Erweiterung der,Grundlagen zur An
wendung "der standar~~sierten Graskuitur alsObe~achung~
me1;hode ;in Immisstonsgeb;ieten erwarten lassen. 

, I 

• 
} 
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1-.1' Bee;asungsverfahren 

1.1.1 Aufbau und \Funktion der Versuchs anlagen 
, ,.1, 

FUr,die Klärung'der vorliegenden Fragestellungen war eine 
Versuchsanlage .zu entwickeln, in der d'ie Pflanzen 'unter ,,' 

, . . , . . 

regulierbaren Wa.chstWnsbeding)-l~geri de+~nier~en Fluorwa~ser~ 
stoff-Konzentrationen ausgesetzt werden kCSnneh.HIe,r'fUr 

, bot sich eine Uber Ta's~henklappen klip1~tisierte GewI:J.chs
,'~aus~elle'(BOTTLÄNDER; 1966} an, inder sich Temperatur 

und ',Luftfeuchtigke,i t in den erforderlichen Bereie,hen r'e": 
I 

geln lassen., 

Die Einrichtung zur Aufnahme der Versuchspflanzen mit'aus-
r~ichendel?- Wiederh~lung,en für statistische Verrechnungen 

. : '\ ',', . 
besteht aus zwei, modifizierten TestkammernnachVANHAUT 
('1972) mit' einem Volumen yon' je 350 1 lind elnemstuten-

, : . \ , , . 

'los, regelbaren Luftdurchsatz. Die beiden,PlexiglaskUvetten, 
mit ihrem Zu- und Abluftsystem nebeneinander auf einen 
Gewächshaustiscll monti~rt,dlenen als'Begasungs- bzw. 'Kon
tra llkamm.et (Ab b, .'1 ) • 

Die Dichte, der ·Kü"{etten wird über eine spezielle" 

BauausfUhrung unter Verw~ndungyon Moosgummistreifen und 
Klammern ge;währleistet. ,Die überprUfung der D",-chte 
erfolgt mit Hilfe'-yon Rauchpatronen'sowie,Uber Gaswechsel
messungen an zwischen den beiden Küvetten a'llsg·etauschten, 

\ Pflanzenbeständen •. 

Um die ge~schte hQheBeleuchtungss tärk~ zu erziE!len; 
ist jede ,der beiden Kammern an Ober-, und Längsseiten mit 

.LIS-Bericht Nr.14 (1981), " 
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30 Letichtstoffröhre,n (im Wechsel Osram, 1.'YP Fluora sowie 
Osrabl, Typ Daylight de ,Luxe, jeweils 1,20 m le.ng) ver~' 
sehen worden. Die 'Lampen sind in einem aus Dexlonsmateri-

, al'geoautenWagen installiert, der ~um Öffnen der KUvet
'ten nach ,hinten ausgefahren,wird. Die Lichtintensität ;in 
Pflanzenhöhe,beträgt'unter der'genannten Ausstattung

j 

21000 Lux. Uber eine,ZeitschaltuhrHißt sich jeder belle-, 
bige Tag-Nachtrhythmu$ einstellen. An der Vorder- und 
RUckse! te des Beleu'chtungswagens sind zwei -4 m,lange 

, ./ \ 

jalousien angebracht, die während des'Versuchs herabge-
lassen wurden, um, Tageslichteffekte auszuschließen.'Zw1.
sehen den L~uchtstoffröhren und ihren ,Fassungen ist auf 
der' g,e.samten Länge' Alufolie ang'ebracht ~umdfe Refl.elction 
der Lampen zu erhöhen. Die durch die Lampenstrahlung so
wie dur'ch die notwe'ndigEm Drosseln entstehende Wä:rme w.ird 

, , , '\ ' 

mit H.ilfe der an den Wagen angebrachtertVentilatoren (mit 
"einer' F8rder~eistung von 550 m3 /h)ab'gefUhrt. I?ie Luft 
.fU~ die K~vetten wird mit einem' ~ebläse Uber elnenAktiv:'" 
kohlefilter angesaugt und tr!.tt an der Oberseite der Kam
mer ein', wo sie mltt,els einer Prall- und einer Lochplatte 
gleichmäßig Uber die Kammer verteilt wird (Abb.1). ,Nach 
Passieren ;'der Kammer tritt die ,LuftUber eine durchl'öcher-

, • I ' '-

,te Bodenplatte aus 'und wird Uber elnAblutt!ilter nach 
außelf geleitet •. Durch ein am Saugventilator angebraC::htes 
Bypaßventil läßtslch 'der Luftdurchsatz\beliebig re~lie
ren. Die Uberwachung des Luftdurchsatzeserfolgtmi t Hil-, 
fe von Rotametern. Dfe Häufigkei1;; des Luftw.echsels rich
tet ,'sich nach d;er photosYll:thetischen Leistung der jewei~ 

, . , " , \ 

ligen ~flanzenarteri. Norma,lerweise\'erwles sich ein etwa 
40facher Luftwechsel je/Stunde als o~tlmal. 

Die Versuche unter Punkt 2.3- über den Lichtkoinpen-
sati,onsPunkt in Abhängigkeit von ,Schadstoffangebot, , den ,; , 
Einfluß von Tem,peratur und Luftfeuchte sowie die Kombi-

;' -' 
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,nationswirkungen zwi'schen: HF und 802 wurden in eIner " 
3 m3 groß~n K1imakamme:r(ARNDT et a1., 1.973) \inter Ver
w.eftd\Wlg 'der. v-on GUDERIAN und THIEL . ( 1'97~). eß'tw,,1.Clltea~te.l'l 
Versuchsartlage (Abb. 2) durchgeführt. 

1 .'1.2 Dosf,erung' und . Me·~sung von HF Qd s;C!~ 

Di'e Untersuchung d.er vorliegenden Fr:agen ·erfo~cteF·t e$me' 

. Do:siereinrichtung,'mit der sich die vqrg.ege!b~ne.tl F~~6F~ 
w,a's,s:er'stoffkonzentrati~nen in einem geringen StF.e,w~e,~e·~ 
h:a1t~ lassen. 'In An1ebnungan die v'oriMitd{,Di.et ~1..( 1'9"G>) . 
s·.awie von McCUNE '(1975)' ent~icke1te Methode warde:B HF-*~
z,~:~;~art;+Qlllen p.urch verd~p'f~ V'OtJl HFl-,LöS\!m48en,i1l1l QeiLaeir ' 

L\ll:f.* {~~!l"gelSteillt •. Als Verdainp~ung3lged'ä\ß cil~iR-t' ".1,u 1:'m 
.l:.~g;~' Spirale au,sfeflons'chlauoh, lm't!e,rg,ebrsei:l1i' in e!li!lliem . 

. . ,au1:!' 1'5,oo'Cerhitz"ben '1'rockenschrimk (Ablb.3). ~,ctl e.$MR 

Arme1ne~ f-SrtUcke'5. wird Tr'ägerlu\ft (e:t\l1,a5 Itm± .• ' e4;Ilitß'

fUbF;t, Wiäl:wend~ ::Ln den anderie~n Arm nvit Pi:11~e e:l:ne)F Dos .. ., ... 
~,dit.e IW-LÖisang' (0,6-1,Ö~ml/,h) !i,e~ot.Wd.:~d. D-::Ire 'fi_~ 
", . . :~. ' 

d~!ung eJrfolgt be;Fei ts' au:f rnem y.oFd(e'l"~t~&R 'e·iIÄii<* ~ 
.' " ' " . ~ ". 

apirale.; di.e, 'übrige' Län.ge d'ietlt zUPHii.S:c:h:l!.b1ll>gde,s ~&S~t)F-
I", \ ' 

, . migen HF riti t der Trägerluft • Um Kondensa,tio:aen in d,e.F Zw-

l~itung' zur Begasu~gskammer zu ve,rmeide.n, .is,t di.e·se· m-i,t 
einer ,Hei~b~ndage umwicke,1 t wo'rden •. D!eHF-Konzent·ra;t·:L.Cl>Z) 

kann durch· p,ie 'Höhe .d~s Träger1uftdurchsatE-es, di.$ MeJlge 

der geförderten HF-Lösung und ihrer Konzentra\tion Via:r;L

lert werden. Der HF-Ge'ha1 t des Träger1uftstrome.s wird 

kontinuierlich. mi t ,einem modifizierten S021"'Me~ßgerät d8<p . 

. Firma 'W:ÖSTHOFF Uberwacht, {die HF-Konzentration in der' 
. . \ . 

. 'BegaEiungskUvette diskontinuierlich mit dem Quarzrohr~ ., , 

. Sllberkuge1~V~rfahren (BUCK und StRATMANN, 1965). Die 

PrObenahme erfolgt durch An~augen'von etwa 1 m3 der Kam-' 
merluft Uber, einen Teflonsch1auch ,chireh , mit präpariert,en 

Si1berkuge1ngefU11te' Quarzrohre. N~ch' der .ProbenahJne 

i' ' I 
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wurden die Proben mit 20 ml einerSpUllösung eluiert und' 

der F-Gehaltmitder tlu6r~dspezifischen Ele~trode be
stimmt (BUCKundREUSMANN, 1971). 

Die'Fluorwasser~toff-K,onz,entratlonenfUr d'le Kli~akamrn'er
ver&Uch~ . (s. 2.3). wurden unter Verwendung des von, REUSMAlW. 

und STRAMPLAT ,(1977) entw,iqkelten niffusion~-Verfahrens 

.hergestell t. Bei dieser Metho4~ diffundiert eine40%ige 
, , 

/ HF.-Lösung durch die, Wände eines in einem Alumini,~.ll:n-Behäl,-
ter eingeschlossenen und auf500 C "erhitzten Kunststoff-. , ' ' , 

gefäß~s.,Ttägerlu:ft wird durch d~n Alu-BelJ,älter unci/in die 
Begasungskammern, gepumpt. 

~ur Herstellung von Schwefeld'ioxid-KGn1.zentrationen fUr die' 

Kl1makanimefversuche diente 1?biges S02' das Über ,ein Veritil 
'und mit Hilfe eines Strömungsmessers dem Luftstrom 'zudo

siert wurde. Die Konzentration wurde mit' 'einem WÖSTHOFF

Gerät kontim.iierl~ch Uber,..racht. 

1.2, Ahswahl der Versuchspflanzen 

: 1.2,.1 nie Ve'rsuchspflanzen 

'Als Versuchsobjekt zur Abschätzung von Vegetatlonsgefänr-' 

, dung durch Fluör7Imm1ssiorten ist die im Graskul turverfah- . 
, I ," .. , ' " " , ' , 

ren nach SQHOLL (1971) verwendete Weid,elgrE;!,sa.rt Lolium " 

" ,mu1 tiflorum, Sorte'Lemagewähl t worden. Da dieses stan-

d~rdisierte'Verfal1ren weit verbreitet zur Uberwacnungvon 

Immissions,gebieten eingesetzt wird~ stellt dessen, grUnd~ 
, .,,' , I' 

,,'liche Untersuchung und ein Vergleich' der Reaktionen von 

Loliumund denenartderer Nutzpflanzen' unter' kontroll1er-, ' 
F" - -

t:en Bedingungen einen wesentlichen Beitragztir Anwendbar~-
~' , • J. I 

keit dieser Methode dar. Zur Anzucht die,ser Grasa!r't wurden' 
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DiePflanzenanzucht erfolgte 'in einer klimatisierten Ge
wächshausze,lle (BOTTLÄNDER, 1966) bei-einer Temperatur 
von 20-22oC~ einer re;Lati ven Luftfeuchte ,von 60:-70' ~- und . 

" . einer L1chtintensi tät von etwa 40000 Lux; die Licbtper1o-: 
_ de betrug 16 Stunden. Als ,Zusat2;beleuchtung dienten Hoch
leistungslichtfluter (HQ1 .. 2000 W) der Firma SIEMENS-(s. 
aU,ch VAN HAUT, 1975).,-

1.2.2 Alter der Versuchspflanzen sowie 
Zeitpunkt der Probenahme. 

Bei den Untersuchungen der Gr,askul ~ur wurd~n 28 Töpfe 
aufgestellt in einem 4. x 7 Quadrat je Kammer exponiert. -
Je nach Fragestellung betrug das Alter 'von L0J-ium 
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multif10rumzu Versuchsbegitm 20'bzw. 3Q Tage. Die Be
g;;isungszeit erstreckte sich auf 14 Tage; ProbenfUr die 

, chemischen Pflanzenanalysen wurden ,alle' zwei Tageent
nommen. Zu jed~m Zei tj;mnkt der Probenahme wurde~ von 
den· arlfangs, 28 TöpfE1n jeweils 4 Töpfe/Kammer wi1.1kUr
,lieh nach Zufallstabelle ausgesucht. 

Zu Versuchsbeginn betrug, das Alter von Buschbohne', Mais 
und Futterhirse ,22-26 Tage, d~s Alter von,Buschtomaten 

, 35' Tage und das, von Gladiolen, 30T~ge; , 

" ' 

,Bei der Untersuchung der Reaktionen der Vergleichs-
pflanzen wurden auch 4,Töpfe/K~er mit Lo1ium 

I , ' 

'mul tif'lorum im Alter' von 30 Tagen exponiert, um ' die 

F1uor-Aufnahmerate 'während des Versuches, messen zu' 
_ " )0" , 

können.' Währ.endder Versuchszeitvon 14 T'agen; erfolgten 
in regelmäßigen Abständen 4-5 Probenahmen von' j'eweils 4 
Verg1eichspf1anzen/Kammer. 'Lo1iummuitif10rt..Uilwurdeerst " " 
am " Ende der Versuchsperiode ge~rntet. Um den nonna1en 
Fluor-:Geha1t der Versuchspf1anzenzu best'immen" wurde, 
.' ~ I. . 

zu 'Beginn des Versuches' Q,asPf1anzenmate'ria1.von, 10 
" ' 

Gefäßen zur chemischen Analy:;;ege.geben •. . , ' 

Je nach Fragestellung wurden' di,e Untersuchungep entweder 
" . ' . 

in der schonbeschrieberien Begasungsanl;age oder.in,Klima-
kammern (ARNDT et a1. 1973) durchgefUhrt.,Im allgemeinen 

, . 
wurden die Pf:t.anzen folgendenVersuchsbedingurlgen.ausge~' 

, , . -," . o' 
setzt: Tages- bzw,,;Nachttemperaturen von 20-22 C bzw." 

• \. ' \." . I 

. 15-17°C, 70 '% relative Luftfeu,chte und elneLichtlnten:-
'sität ~on'21000 Lux bei einer Lichtperiod.e V'on.16 Stu~den"". 
Die durch spezielle' Fragestellungen bedlngtEtn ,Abweichungen' 
vort die~en Verhä1 tn:lsse~, sir;'d in den betre:tf~qden Ab-: '. " 
,schn;ttten angegeben. 

_. 
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1. 3 Probenaufberei turig 'Und chemische' Pflanzenana'lyse 

,1.3.1 Probenaufbereitung , 

Nach der Probez:1ahme wurden, Lolium multiflorum sowie Ver ... 

gleichspflanzeri abgeschni tten und nach d,er Methode von 

SCHOLL,et a.l. (1971) zunächst,eine Minute i~Leitungs
'wass~r gewaschen und anschließend für etwa 30 sec • mit 

destilliertem Wasser nachgespül~.Die 'l'rocknung erfolgte 

bei 80
0e in einem Trockenschrank mit Luftum~älzUng. Nach 

einer Trockriuggszeit'V'on 48 Stunden wurden die 'Proben in 

einer handelsüblichen elektrischen' K~ffe,erilühle mit 

Schlagmesser staubfein gemahlen. Zur Aufbewahrung der' 

gemahlenen Pflanzensubstanz dienten Rollrand:-Pulver
röhrchen aus Glals • 

. . 

1.3.2 Chemische Pflanzenanalyse 

Die Bestimmung des Fluorid-Gehaltes im Pflanzenmaterial 

erfolgte nach dem Verfahren von REUSMANlJ. und WESTPHALEN 

, (1969) unter Verwel)dung, der automatisch~n Methode v,on 

BUCK und REUSMANN(1971) •. Etwa ,1 ggetrocknetes, llnd ge .. 

IIiahlenes Material wurde' in einem 'Muffelofen. bea .sOOoC.' 

verascht, " mi i; NaOH aufgeschlossen und. anschließend; der " 

erkaltete Aufschluß mit Salzsäure und,Citronen,säure ver-
'I ' . I 

setzt. Bei einem pH-:Wert von 5,'7 wurde der Fluorid-Gehalt 

direkt mit einer ionenspezifischen Elektrode ermittelt_ 

Die Schwef:elbestimmungen wurden nach dem von REUSMANN und 

WESTPHALEN (1976) entwickelten Verfahren durc~gefUhrt •. 

Etwa 500 mg .getrocknetes Pflanzenmaterial 'werden 'in'ei~er 
.Wur~scnmitt-Bombe, mit Na20 2 aufgeschlossen. Die erkaltete 

Schmelze wird nach Lösung im Wasser und'~säuerung mit 
Ameisensäure in, den Probenehmer eines Autoanalyzers gege

ben. Die 'Lösung wird in einer Mischspirale mit einer' 
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Reduktionslösung aus Unterphosphoriger Säure, Ameisen~ 
Säure und Jodwasserstoffsäure durchm'ischt. ZusaIDIilen mit 
Stickstoff durchläuft diese Lösung eine auf 110oC,er-, 
hi tzte Sp~irale, in' der die Reduktion zum Schwefelwasser-

, " , I 

stOff stattfindet. Dieses Gemisch wird mit einer schwe-, 
felsauren Molybdatlösung vermischt. Die Extinktion ,des 
dadurch gebildeten Molybdänblau wi'rd in einem Durchfluß-:
photometer ~el 578 nm gemessen und durch einen Schreiber 

" reg~striert it 

1.4 Wirkungsltriterien 

Die durch Luftverunreinigungen bedingten Effekte an den 
einzelnen Objektgruppen (Mensch, Tier, Pflanze, Materia

"'lien) werden mit Hilfe verschiedener Kri teriencharakteri-, 
siert. Bei,den vorliegenden Untersuchungen Wurden als 
Wir.kungskriterien neben der Fluor-Arlreicherung in der
Pflanze und ~Em äußerenSchä<;ligungsmerkmalen die Auswir
kungen auf den Gaswechse I und den Zuwachs gewählt.' 

1.4~1 ,Fluor-Anreicherung 

Die'besondere Phytotoxizität von Fluorwasserstoff 'beruht' 
nicht zuletzt auf,~einer ausgepr~gten akkumulativen Eigen~ , 
schaft. Hieraus folgt, daß auch sehr niedrt'ge Außenluft
konzentrationen,beieritspr~chend langen EiJlwirkungsze1ten 
erhebliche Pflanzenschädenverursachen können. Die hohen 
immlssiqnsbed1ngtenFluor-Anreicherung~n bei vergleichs
weise geringenSchw~ungen in natUrlichem F-Gehalt un
beeinflußter~flanzenbieteng1.l"t;e VoraussetzUngen zur Ab
schätzung der Gefährdung von Pflanzen anhand von' Anreiche
rungswerten. 
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Nach der BestimmUng des F,-Ge,haltes in der J?flanzensub
'stanz wurden, dieFluor-Anreiche,run~' und die Fluor-AlJfnah~ 
inerate,·verrechrlet. Die Fluor-Anreiqherung ist, der abso
lute F-Gehal t abzüglich des natürliche,nF-Gehal tes pro 

, Einheit, Trockensubstanz (TS), ausgedrUckt' z.B. 1n ppm . 
~luoroder mg F/100g TS. Unter Fluor~Auf'nahmerateist 
die Fluor-'Aufnahme pro Zeiteinheit zu~erstehell, ausge
drückt z.B. in jug F/g' TS/h. ßa dl~Proben'in'regelPläßi
gen Abständen während'der 'Ve-rsuch~z~1t'entnommen wurden, 

, " - ',' . 

kO,rinte ~uch der Verlauf der Fluor-Anreicherung erfaßt ',' 
werden. 

1.4. 2 Netto-Assimil)ation ul)d Dunkelatmung 

, \ 

Der 'Gaswechsel hbllerer'Pflanzell stelltden·primären ,Stoff-
wechselvorgang für dle

i

produlttion I org'an1scher Substanz _ 
tmd dami t,fur~ die, Wuchs- Und Ertragsle1stung,' d~r., Da Aus-
'w1rkung~n auf den Gaswechsel ·der Pflanzen,~uch bed,eutelld 
für ihre ökollomische und ökologische Nutzung,se1genschaft 

,s.1nd, ist der'Gaswechsel als Kriterium zur Erfassung VOn 
Pflanzenre8.ktionen in Abhäng1gkeit von 'der Fluor-Anre1-
cherung voll: besonderem Interesse. \ \ 

Während 'der gesamten V~rsuchsQauer wurden CO2-Aufnahme 
(Photosynthese) und C02-Ab~abe (Respiration oder Dunkel
atmung), mit einem UNOR-G~rät der Firma MAlHAK kontinuier ... · 
lich im Absolutverfahren ,erfa'ßt. Dieses Gerät funktioniert 

I 

nach dem Prinzip der repräsentativen Absorption von Infra-. . 

;rootlichtstrahlen durch COZ-MolekUle 1n der,Lüft. Das aus 
der Konzentrationsdifferenz ' im CO2-Geha+t der z':!- und ab- " 
ström,enden Luft und dem Luftdurchsatz gebildete Produkt 
ließ eine Berechnung des absoluten CO2':''Umsatzes in mg 
'C02/g TS/h zu. 
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Der Luftdurchsatz' durch die Kammern wurde so gewählt, daß 
einerseits keine COZ-Verarmung vorko~men konnte, anderer
seits noch meßbare Differenzen im CO2-Gehalt der Zu- und 
Abluft vorlagen. Unter Beachtung'der photosynthetischen 
Leistung'der verschiedenen Pflanzenarten entsprach ein 
etwa 40facher Luftwechsel in der Stunde diesen Forderun-

/gen. Um das bodenbUrtige C02 zu berUckslchtigen, wurde 
die CO2-A.bgabe des Bodens an Gefäßen mit abge,schni ttenen 
Pflanzen erfaßt. 

1'.4.3 Zuwachs- und Qualitätsfeststellungen 

Eine; Eiris,tufung der Pflanzenarten' nach ihrer Empfindlich'!"" 
keit dient im vorliegenden Falle als Unterlage fUr Ge-

, fährdungsprognosen im praktischen Immissionsschutz. Als 
" • '- j, , 

Kriterien zur Ableitung der Empfindlichkeit der Versuchs-
pflanzen 'gegenUber Fluorwasserstof,f wurden P!lanzenwachs
tum, Pflanzenertrag sowie äußere Schädigungsmerkmäle 
herangezogen. Zur Bestimmüng ,des Wachstums wurdenP!lan
zenhöhe und Friscqgewicht gemessen. Das Frischgewicht 

, ,wurde vor dem ,Waschen bestimmt, um- m,ög11che Verfälsohun
gen der Meßwe~teauszuschließen. Grundlage " !Ur Ertrags
feststellungen war die Trockensubstanzb1ldung. Die Schä- . 
digungsmerkmalein,Form von Nekrosen und Chlorosen d1en~ 
ten zur Ermittlung möglicher Qualitätsminderungen in der 
äußeren Beschaffenheit. 
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'2. Untersuchungen und ihre Ergebnisse " 

,2.1 Wirkungen verschieden,hoher HF-Konzentrationen' 
auf Lolium multiflorum 

Das Verhalten von Lolium multiflorumunterverson1edenho-

. , , 

ym die alters- und jahreszeitabhängigen Reaktionenzu~r-
mitteln,. wurden. Untersuchungen an 20 und '30 Tage alten 

, . 

Ptlanzen im Frühjahr, Frühsommerund Hochsommer durchge-
r ' 

führt, und ,zwar'bei Konzentratione,n zwiSchen 1,6 und 
23,.6 lug HF/m3 Luft. Die benutzten HF-Konzentrationen 
~ind mit, derp Ziel eingestellt wOrden, das 'zu erwartende 
Resist~nzspektrumder Versuchsp!lanzen einigerm~ßen're
präsentiv zu erfassen. 

2.1.1, Sichtbare' Schädigungen.sowie Auswirkungen 
au~ ~ die Wuchs- und Ertragsleistung " 

" . 

.Ein~ < Analy~e der in der Li~era~ur vorliegend,en! Ergebnisse 
ergibt, 'daß die einzelnen Pflanzellart~n unter verschieden 

" hohen HF"""Konzentrationen S~hädigurigen in Form von Blatt-' '. 
chlo.rosen und '-ne.krosen. sowie Wuchsminderungenaufweisen, 
di~, wie oben ,näher dargelegt, die Fluor-Aufnahme und den 
Gaswechsel'der Pflanze beeinflussen können. Es war daher, 
zuprtifen, welche HF-Konzentrationen's'olche Reaktionen bei· 
Loliurn~multiflorUm auslösen. 

Lolium mul tifl'orum, erwies sich als recht widerstands-
, . ,I , >', ' 

fähig. Selbst bei ~egasungen mit der höchsten Konzen- , 
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trationvon 23, 6/u~l:lF: 1m3 Luft traten weder 131at~-' 
chlorosennoch -nekrosen auf. Es zeigten. sich auch ,', 
keine anderen Änderungen in'der äußeren Bescha.!fenheit, 
wie ,nichtchlorötische Farbveränderunge~, oderUnt~r-
schiede im Bestockungsgrad. : . 

Signifikante Auswirkungen der HF-BegasUngen a~f das 
Frischge~icht, die Trockensubstanz und die Pflanzen
höhe wurden'nichtfestgestellt (p> 0,05) .. ,Deutlich 
waren indessendi~ jahreszeit- und~ltersb~dingten 
,Schwankungen' im Wachstum wie Tabelle 1 und Abbildung 
4 (vgl.hierzu auch Tabelle 1-6 im Anhang) verdeut
lichen. ,Im F~ühjahr wiesen die 30 Tage al,ten Pflanze,ri , 

I -, - " 

mit einer Zuwachsleistung von 0,25 g TslTag einen etwaß 
höl;leren Ertrag auf, während im Früh-.und Hochsommer die. 
20 Tage alten Pflanzen mit Zuwachsraten von 0,22 bzw •. 
0,14 g T~/Tag die stärkere Z~wachsleistung zeipten. 

20 Tag~, eilt • Frühjahr 
• Frühsommer: 

4, • Hochsommer 

, 30 Tag~ alt 0 Frühjahr 
tl Frühsommer . 

a. . 0 Hochsommer 

N 3 
c: 
c -, 
IA 
D 
:;, 
IA 

i 2 
'~ 

u o 
~ 

o / 

.. 2" 4 6 8 10 '12 14. TQg~ 

Abb. ,4. Troc,kensubstanzertrag Von Lolium mult1florum 
inAbhängigkeit'vonPflanzenalter und Jähres
zEdt 
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Tabelle 1. Wuchs- und·Ertragsreistung von Lolium multiflorum in Abhängkeit von Pflanzen": 
alter, Jahreszeit und HF-Konzentration 

Pflanzenalter 20 Tage ·30 Tage 

,Jahreszei t Frühjahr Frühsommer Hochsommer Frühja,hr Frühsommer Hochsommer 

./ 
Konzentration 4,4 19,8 1,6 4,0 23,6 19,6 

.( ug HF/m3 ) t. .. . 
Trockensubstanz 

. (g/Tag) 

s:: Kontrolle 0,24 +0,09 0,22 +0,14 0;i4 +0,08 0,25+0, i7 0,14 ~,08 0,-10 +0,04 
Q) Begast 0,24 ~,11 0,22 +0,13·· ...... 
~ 

.0,14 +0,07 -0,25 +0,32 0,15 +0,09· 0,10 +0,03 
Q) 

Frischgewicht +J 
..-i 
~ (gITag) ~ 
tIl Kontrolle 0,85 +0,61 0,36 +0,27 _ ·bO 1,70 +0,81 1,89+0,53_ 1,09 +0,54 s:: 
==' Begast 1,68+0,81 0,85 +0,73 1,89 +0,58 1,12 +0,74 0,33 +0,30 ~ 
~ ...... Pflanzenhöhe ~ 

(cm/Tag) 
Kontrolle 1,46 +0,55 1,59 +0,84 1,00 +0,49 1,55 +0,28 1,36+0,29 0,90 +0,56 
Begast 1,49 +0,52 .1,61 +0,73 0,99 +0,46 . 1,55 7:?,27 1,33 +o~40 0,90 +0,40 

.... -r:-,. W';'.' 
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a~i beiden~Alt~rsgruppen ist ein Abfall .in der Stoff

produktion vom'Frühj~hr zum Hochsommer~:ln festzu
stellen," wobei nocherwähhenswerte Unterschiede zwischen 

den beiden Altersstadien bestehen. Während die Trocken-' . , , . ' -, 

substanzbildung bei den 30 Tage ,alten Pflanzen im Hoch
sommer auf~t~a die Hälfte ,des FrUhjahrswertes abfällt, 

, 'ist bei den 40' Tage alten Pflanzen diese Verminderung um ! 

etwa e,in Drittel deutlich ,geringer. 

" 

2'.1.2 Fluor-Anreicherurig in derPf:i.anzen
,substan~ \ 

Zur,Ermittlung de,r,F-Anreicherung in der araskultur 

wurd,en' während' der ", jeweils, 14-tägi ~en 'Exposi tio~szei t 
alle zwei, Tage je' 4Töpf~ entl'lomm'en und der GrasaufWuchs . .'. '""' \ 

'auf den F-Gehalt pin analysiert (vergI. hierzu die ,Au~-

führungen unter 1.2.2, 1.3.2 sowie 1.4.1). 

Die Fluor-Aufnahme, d.h. die Anreicherungüber den na tür':' 
, ' 

, "/ 

lichen Gehal~hinaus, wies deutlich jahreszeit- und alters-
,bedingte Unters:chiede auf.; Die 20 Tage alten Pflanzen 
reicherten unter sonst vergleichbaren Bed.ingungen stets 

mehr 'Fluor ana,ls die 30 Tage altep' Pflanzen (Abb.5),. 
Beispielsweise ergagenBegasungen eier: ,20' Tage, aJ,ten 

Pflanzen in~_t 19 ~8 lug HF/m3 L~ft 'im Frühsommer ,Arir~ich~-
'rungen 'ois, 'zu 765ppm in der ,Trockensubstanz, während' 
die 30 Tage alten Pflanzen unter 23,6/ug'HF/m3 Luft 

nur 528 ppmF aufnahmen. 
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800 
20, Tage'olt _ 4,4P9 HF! m3 

, . • 19,8pg 'HF! m3 
• 1,6pg t-Fl m3 

700 
30To~alt c 4,Opg HFI m3 ' 

o 23,6J,Jg HF! m3, 

600 o 19,6JJgHF 1m3 
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.... 
E 

IQJ Cl. 
Cl. 

-a 300 
i 
01 
~ 
:::J 200 Li: 
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0 10 . 12 14 1i 2 4 6 8 q;t 

Abb. 5 'Aufnahme von' Fluor bej. Lolium, muiti fl o rum 
in Abhäilgigkeit von Ptlanz~nalter und ' 

.HF-Konzentratlon 

/ -

Sichtbare Schädigungen oder,Wuchsminderungen traten'in 
all diesEln' Ve,lr'suCheIi mi't LoliUm multiflorum' nicht auf .. 
Diese Gr,asart blieb auch bei Ko,nzentratio,nen J die an 
anderen PflanzeIi~rten starke SChädigun,gen '{'erursachen 
(NAS1971, WEINSTEIN 1977), nochftinktionstUchtig. 

I ' -

Abb. 6 verdeutlicht die Abhängigkeit der F-Aufnahme von 
dem Pflanzenalterund der HF--Konzentration . 

. LIS-Bericht f\1r'.! 14 (1981) 

/ 

: 



( ~ .. 
, 
'. 

-,"" 

.. 'c, 

" 
. 

41 -,-. 65 E .s:;. 60 d 
c; .... 
:J 
<t. 

I 
~' 

0 
:J -,IJ.; 

~ 

41 
:a -c 
41 

"N 
.:: 

41 
~. 
in 
.e 
0" :.n: 

".\ ,11) 

cD 
~ 

, ~" 
ct:: 

I. 

.' ~, 

I' 

,c-,' ,._. 

. '- ~ . 

",.".-

. '. \,. 

1.-

"'.,.' 

,. 
., 

'. , 
. 

"' 1· 
-~ .. : 

" 

: ,'- .. , 
':-

'; 

" 

, 

.!, 

" , 

"."-.' 

.' ; 

," . . 

'''~~; .: 

~' '-, 
.,' 

",:"." .. 

:(, 

r;I.S-Beri~ht '!ir & 
.:",. ::.-,.-

1 _" .. ;'-.-

:.. ... '. 



- 40 ~ 

I" 

Unter,der F-Aufnahme ist die tägliche Fluor~Anreicherung, 
gebildet aus der Differenz im F-Gehaltvon Loliümmulti
florum bei Versuch~beginn bzw. -ende ,dividie'rt' durch die 

, , 

Zahl der Expositionstage, zu verstehen. In Tabelle 2, 
" I / 

sind unter I\n die so, ermittelten F-Aufnahfnera,ten' für die 
gewählten HF-Konzentrationen beide~'Altersg~ppen'darge
stellt. Die Aufnahmeraten unter Re 'tUrden aus der 
Steigung der Au?gleichsgeraden der Einzelwerte, die ,über 

I , ,;- , 

eine Zeitspanne von 14 Tagen alle zwei Tage gemessen , 
wurden, errechnet. Ein Vergleich der nach diesen beiden 
Methoden erm;i tte,l ten Werte ergibt eine auffß,llend I gute 
Übereinstimmung und 'weist auf die Linearität in der' 
Fluor-Aufnahme während der 14-tägigen Expositionsctauer 
hin. 

Tabelle 2. Vergleich zwischen gemessenen (f\n)'unq. er
rechneten (R ) Fluor-Aufnahmeraten bei , e, " I 

Lolium' multiflorum in Abhängigkeit von 
Pflanzenalter und HF-Konzentration 

Konzentration I\n R 

,lug HF /m3 Luft 
e 

/UgF/g T~ • 'Tag lug F,Ig TS ,~' Tag 

20 Tage alte Pflanzen 
1 ,6 1,64 1,72 
4,4, 16,78 18,74 

19,8 54,69 59,47 

30 Tage alte Pflanzen 
4,0 10,62 11,30 

,19,6 41,27' 39,92 
23,6 37,71 ,42,73 

Tabelle 3 enthält die Regressionen derF-Aufnahme, deren 
Korrelationskoeffizienten sowie F-Werte einer Linearitäts-

LIS-Bericht Nr. 1'/+ (1981) 
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Tabelie 3. Regressionen . der Fluor...,.Aufnahme bei Loliuni mul tifiorum in Abhängtgkei t 
von Pflanzen.alter und HF-Konze~tratio~. 

Konzentration 
. 3 

(lug HF/m ) 

'1,6 
4,4 

19,5 

4,0 
19,6 
23,6 

Y = 
Y= 

Y = 

Regression der 
. Fluor-Aufnahme .' 

, (+ Standardabweichung) - , .~ 

Korrelations
koeffizient 

.20 Tage alte Pflan~en 

8,51(+0,11)"+ 1,11(+0,03)x r = 0,93 - ~ : 

30,00(+2,17) + 16,59(±0,54)x . r= 0,90 - ' 

-i,38(±5,66) + 60,00(±1,42)x r = 0,91'. 

. ,. 
30 Tage alte Pflanzen 

y = 14,08{±1,14) + 10,30(±0,28)x r = 0,94 
y =S,60(±1,S,9) +39,20(±0,5/+)~ r = 0,96' 
y = 0,78(±5,97) + 42,68(±1,47)xr = 0,92 

F(6,27;o.,001) = 5,31 . 

F = 
F = 
F= 
F = 

Prüfung aUf.') 
Lil?-earität + 

1,'S4 (p <0,001) 
2,66 (.P (0,001); 
S,62 (p >0,05 ) 
5,73 (P <0,001 )++) 

F = 3,41 (P<0,001) 
, F = 0,75 (P<0,001 )+++) 

F =' 3,97, (p <0,001) 

Linearitätsprüfung nach dem 2. Expositionstag{F(4,18;0,OO1) = 7,46) , 
+++) Fluor":'Aufnahme tiber 12 Tage (F' - 6 OS) _ . (5,23;0,001) - , 

".'. v , 

. ~.: 
.. . . 

.' .... ~ 
'- ... 

I 
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prüfung. Die-sehr gUte Anpassung der Einzelwerte .an die 

Ausgleichsgerade, wie .sie in den hoch signifi~anten 
(I' <0,001) Korrelati~nskoeffiZienten zum Ausdruck kommt, 
spricht auch dafür, daß die. F~Aufnahme, bei Lolium 

. mul tifLorum Uber14 Tage linear verläuft. Eine g'e~icherte 
, , ...' , 

Abwe i.chung (P:> 0, 05) von Line ari tä t konnte in nur einem 
Fall nachgewiesen werden. Die. 20 Tage al ~n Pflanzen 

unter eier sehr hohem Konzentration -V9i:~ 19,8 /ug HF/m3 

Luft akklimatisierten sich of:fehbar'nur langsam. an die 
Versuchsbedingungen.Sie nahrilenbiszumzwe:i,ten"'~ag der 

Exposition weitaus weniger .Fluor e,uf~als bei einem an
genommenen liriearem Verlauf derF-Aufnahme zu erwarten 
',' J r 

war. Nach diesem Zeitpunkt jedoch verlief die ·F-Aufnahme 
bis zum Versuchsende .linear (P(O,001). Die Steigung , 
der Regressionen ists:tark' vOql Pflanzenalter abhängig,. 
ein weiterer Hinweis auf die Notwendigkeit, das Pflanzen-

I- ,/. " 

al tel' bei' der Anwendung di·eses standardisierten Verfahrens .. 
zu·beachten • 

. . 
2.1.3 Zusammenhänge zwischen Fluor·Aufnahme, 

Dun1}elatmung '. und PhotosYntheseleistting 

C02-Gaswechselmessung~n.können als Urtt~rlage für fluor
bedingte Gefährdungsprognosen ~ienen;sie lassennämli'Ch 
einer,se;i ts direkte Schlüsse auf mögliche Wuchsminderungen 
zu, anderersei ts indirekte, in dem sie ffinweise auf Ände-

LIS-BerichtNr,. )14 (198-1)' 
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rungen in, bio'chemischen Abläufen liefern. Ebenso wie 
bei der 'äuß~ren Beschaffenheit und derWuchsleistung 
waren bei ,den C92-Gaswechselmessungen keine signifi
kanten' fluorbedipgten Auswirk\;mgen weder, auf Photo
synthese noch auf Respiration von'Lolium multiflorum 

, 

festzustellen. Der unbeeinflußte Gaswechsel auch unter 

der höchsten Konzentration von 23,6 ug'HF/m3 L~f't weist 
die recht hohe Resfs'tenz von Lolium mul tiflorum gegen

über HF aus. 

Ähnlich,wie ,bei der Ertragsleistung und der F-Anreiche
rungwurden auch im Gaswechsel d.eutliche jahreszel. t-und 

, , 

,altersbedingte Unterschiede gefund,en; Besonders her-

vorzUheben ist der ,jahresz~itbedingte~ückgang in,der 

Photdsyntheseleistung in beidE;m Al ters,gruppen 
, . , I 

. (Ab b. 7); en~sprech'ende Auswirkungen ze igten 'sich in 

'd~n Trockensubstanzwerten (vergl. Abb., 4) .' Bekanntlich 
,wird die Wuchsleistung einerseits von den inneren 

, 
Eigenschafte~·de.r Pflanzeri,.andererse,its von den äußeren 

Bedingungen wie Boden und Klima bestimmt. Wenn, wie hier, 
die äußeren 'Faktor,en konstant gehalten sind, bestimmen 

i ' '., 

, allein innere Faktoren die' Unterschiede in der Ertra~s
leistung ~ Die,ser jahreszeitbedingte' RückgEiIlg in der 
Photosyntheseleistung stellt also eine'normale 
Phase. im vegetativen Entwicklungsablauf' dar., 

: ~ 

Während der jeweiligen ; Versuchs zeit vonzwe-i Wochenwur
de~alle- 'zwei Tage' vier Töpfe 'für die chemische Analyse' 
entnommen ,und die 'übriggebliebenen Töpfe aUf?einander-:

"gestellt j so daß die Relationen zwischen Blattfläche 
und Luftströmung ,wie auch ~iie allgemeinen räumlichen 
Bedingungen fUr das Wachstum, günstiger wurden. Da-· 

, ~uroh bedingt, steigt die ,!,hotosyntheseleistung eben.;.. 

so wie die Trockensubstanzbildung 'zum Versuchsende an., 

LIS-Bericht Nr. 1ft (1981 J 
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• Frühjahr 
20 Tage alte Pflanzen • Frühsommer 
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, , 0 Frühjahr 
30 Tage alte Pflanzen ,lI Frühsommer 

o Hochsommer 

2 4 6 10 ' 12 Tage 14 

Photosynthese und Respiration von Lol1um 
mul tiflorum in Abhängigk~l t vonPflanzenalter" 
und 3ähreszeit 
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2.2 Wirkung verschieden hoher lW-Konzentrationen· auf 
andere Nutzpflanzen 

Das\standaro.isierte Graskulturverfahren wird zur Uber
,wachung von Immissionsgebieten eingesetz,t, wobei die 
Fluor-Aufnahmerate' in der Gras,kul tur auch als ~iterium . 

• I • " '., , 

zur Ermittlung der Gefährdung der Übrigen Vegetation 
dient. Es war daher zu prUfen, welche Beziehungen . . ) 

zwischen der :F-Anreicherung in Lol'ium mul tiflorum und 
der -Reaktionen' anderer, Pflanzenarten bestehen. In Be
gas~gsversuchen wUrde das Verha;t.teh von Buschbohne, 
Mais, Futterhirse, Buschtomaten sowie Gladiolen unter 

. , \ \ 

verschl~den hohen HF-Konzentrationen durch Zuwachs-
und Er1;ragsbestimmungen, Feststel~1.lllgen von 'Änderungen' 
in der äu~erenBesChaffenheit,C02~GasweChSelinessungen 
sowie über die F~Anreicherung in derPfl~nzensubstanz 

, untersuc~t. 'Gleichzeitig' wurde die Fluor-Aufnal;lDie von 
Loliummultiflorum ermittelt. 

2.2. 1 Buschbohnen 

, nie Reaktionen'von Buschbohnen (Pha.seolus vulgaris" 
Sorte Saxa) wurden unter HF-Konzentrationen von 4,13 
bzw~' 23~ 5 /'-lg 'HF/m3 L\!,ft untersucht.' Bega~ungen mit ' 
4,13/Ug HF/m3 Luftergaben Anreicherungen von r:und 
115 ppm F 'in der Trockensubstanz (TS)" während Pflanzen 
unter 23,5/ug HFlm3 Luft bis zu 970 p,pm F aUfnahmen~ , .. 
Gleichzeitig'begasteLolium-Pflanzen \'liesen Arlreicherungen 
von '250 bzw. 935,ppm'F in der TS auf (Abb. a).,D1e F
Anreicherung in der Oraskultur zeigte hierbei wie in 

. . . -

den nachfQlgendenVersuchen gleichhohe werte wie 'in den 
unter 2.:1 beschriebenen Untersuchung~n. , 
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Abb'. 8· Aufnahme vonF;luor bei Buschb'olIDe' une! Lotium 
Ülultiflorum'in. Abhängigkeit von der HF-Konz~ 

-'entration 

-Die F':"Aufnahme von Busc'hbohnen' unter 4,13 lug. HF 1m3 Luft 

erwies sich auf. Grund ,der nur sehr geringen Streuung 

der Einzelwerte um die Ausgleichsgerade (1:' :: 0,99) als 

linear liber die Versuchs dauer von 14 Tage. Unter der 

höheren Konzentration dageg~n sti~g 'die F.-Autnahme am 
ersten Tag nach Begasungsbeginn bereits auf 520 ppm.F 
an, um .danach schwächer zu werden. (5. aqchTabelle 7-8 
im Anhang) . 

Sichtbare Schädigungen" oder' signifikante Wuchsminde-
, , 

rungen traten unter beiden Konzentrati.onen nicht auf, 
• • • 1 

Ebenso wie bei' der -äußeren 'Besch,affenhei t und der' 

vluchsleisttmgwurden' auch im CO2-GaSweChsel keine 
signif~kanten fluorbedingten Auswirkungen festgestellt, 

"leder inder Photosynthese noch in der Respiration. 

I. i I 
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Die Euschbohne erwies sich als sehr widerstandsfähig 
und,·blieb auch bei den hier ermittelten hohen F-Anrei

cherungen noch voll funktionsttichtig. 

2.2.2 Buschtomaten 

Tomaten (Lycopersicon escuJentum, Sorte Hoffmann's 
Renti ta) wurden eleichz.ei tig mit' Lolium mul tiflorum bei 

einer HF-Konzentration von 21),3 lug HF 1m3 Luft begast. 

,Nach 12-tägiger Begasung betrug, die F-Anreicherung bei 

Tomatenet'rla 480 und bei Lollum mul tiflorum etwa 

750 ppm F in 'der TS. Die F-Aufnahme zeigte ebenfalls 

nur s~hr geringe Streuune~n in den Einzelwerten um die 

Ausgleichgerade (r' = 0,99) und verlief linear während' 

der eesamten Versuchszeit (Abb. 9). Sichtbare Schädi- " 
gW?:gen traten ebensowenig auf wie signifikante" Ände

rungen .in der \'luchsleistung oder im CO2-Gaswechsel 
(Tabelle 9 im Anhang). ' , 
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Aufnahme von Fluor 'bei Tomate und Lolium 
multiflorum in Abhängigkeit von der HF-Konz
entration, 
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2'.2.:3 Mals 

Bei der Unters~cl)ung von Mais" (~ mais, Sorte. Ihrasil') 
wurden die Versuchspflanzen rni t HF,-J(onzentratlonen von 

. 3,95 b~w. 22,8
/
ug ,HF/m3 Luft begast. 'Di~Fluor .. An~eiche-, 

rungun~er '3,95/ug HF/ID~ Luft ,betru~ 80 ppm, f>irt'MaiS . 
und 240,ppm F in Lolium., Unter der höheren Konzentration 

erreichte die F ... Arireicherung rund 260 ppm F bzw. 810 
ppm F in der TS. In beiden ,Fällen verlief 'die Fluor- '. 

"Aufnahme während'der gesamten Eiilwirkungszelt li~ea~, 
wobeieine'be,ssere 'Anpassungder'Elnzelwerte an die 

AU'sgleichsgerade. pei 22,8/ug HF/m3 , Luft (r'-: ,'0,99) 
als bei 3,95 lug, HF 1m3 Luft \( r = 0,93 )festgestell t , . 
wurde (Abb. 10).' ',1 ' 
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Abb. 10 
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Aufnahme v-on Fluor bei Mais'U!ld Lolium 
multlflorum in A1;>hängigkeit von der HF~Konz
entratlon . 
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,Unter der niedrigeren Konzentration, traten keine sicht-
baren SChäd,igungen,auf. Die P'flanzen unter 2,2,8/u~HF/m3 
Luft dagegen zeigten erste, Chlorosen nach 4-tägiger 

i Begasung bei einem F-Ge.halt'von 103 ppm F in der TS 
, " 

und Nekrosen an den Blattspitzen nach 9-tägiger Ein
wirkung'bei einem F-Gehalt'von 200 ppm F in der TS. Am 

Ende des Versuches waren etwa 5 % der Blattfläche' 
nekrotisiert (260 ppm F in' der TS).' 

, , 

Auf Grund der hohen Streuung der Einze~werte ließen 
sich keine signifikanten Unterschiede inder Wuchs
l~istungnachweisen,obgleich sowohldas,F:rischgewicht 

,als auch die Trockensubstanzbildung'der begasten Pflan-
zen deutlich vermindert' war (5. Tabellen 10 -,11 im Anhang). 
Bei den CO2-GasweChselmessungen zeigten die Pflanzen 
unter 3,95/ug HF/m3 Luft eine zunehmende Verminderung 
der 'Photosyntheseleistung und de;r Respiration bis 
zu,ei"nem F-Gehalt von 50 ppm in der TS am'sechsten Tag, 
nach Beginn der B,egasung (,Ab,b. 11). Danach stiee; die' 
Photosyntheseleistung ~eicht an und schwankte am Ende 

, dfff Versuches bei einem, F-Geha~ t, von 90 ppmF in der 
TSum den'Wert der unbehandelten-Kqntrolle. Die Respi
ratlonwurde vergleichsweise'stärker stimuliert und 
war am Ende des Versuches um 20 % höher als die der 
Kontrollpflanzen • 

'." , ' 
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2 4 6 8 101'AGE. 12 

Einfluß des Fluor-Gehaltes auf den CO -Gas- ' 
wechsel SOW13 dasPflanZenWl,i~hst~vo~ Mais bei ' 
3,951ug HF/m Luft (x- -x F;J.uor-Gehal t"o---o . 
PhotbsyIlthes~', • .,-.;.. Respiration, 'A--t... Frisch:" 
~eWicbt,:A~. Trockensubstanz,_ -:-. Relative 
Vera tmung ) - " ' , . ',' '. 

~ur Prüfung de,r Frage" ob diese Änderungen lm C02~Gas-

, wechsel Rückschlüsse auf dieWuchsieistlJIlgder begasten 
Pflanzenzul'assen, wurde' zUnächst dasYerhältnisaus 

"Respiration und Photosynthese sowohl für ~le begasten, 
als 'auch fUrdi~nicht begasten-p~lanz~n bestimmt. Aus 
diesen Relationen wurde ein Quot.1ent gebildet, der die 

, I ' - -

Yeratmungsintensität der begasten im. Ye:egl~ich zu 
. der nicht begasten Pflan~en verdeutlicht. Bei den mit 
3,95ju'g HF/m3 Luft i behandelten PflanZen wurde n:~Ch ' 
6-tägiger Begasung eine Zunahme dieser relativen·Yer
atmung festgestell t" die die stärkere Yeratmung bei den' 
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. begasten Pflanz,en· erkennen läßt" eine Reaktion., . die sich 
. in der Wuchsleistung' widerspiegelt. 

Ph~tosynthese und Respiration der Pflanzen unter 22,8 
lug HF/m3 Luft 'zeigten an~log zu den mit 3,95/U~ HE/m3 

. Luft behandel:. ten einen gleichsinnigen Kurvenverlauf bis' 
zu 100 ppmF in der TS(Abb~12). Wuch~leistung und 
relativeVeratmung.wiesen ebenfal;.ls vergleichbare Werte 
unter beiden Konzentrationsstufen auf. Mit steigenden 

, . ., ",.. '. \' 

F-Gehalten oberhalb von 100 ppm F war keIne weiter~ 
Veränderung, imC02~Gaswechsel festzustellen. 
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2.2.4 Gladiolen 

,Gladiolen (Gladiolus ,communis, Sorte Flower Song' und 

'Snow'Princess) wurden bei e,iner HF-Konzentr~tion von 0,67 

lug HF Im:; Luft begast. Nach 12~tägig'er Begasung betrug 

die F-Anreicherung bei Flower Song et:wä 4 ppm F, 'bei 
, Snow Prin~ess rund 7 ppm in der TS (Abb. 13). ,Die 

Fluor-Aufnahme verlief in beiden Fällen während 'der 

" gesamten Begasungszeitlinear, wObe-i, die Streuung der 

Einzelwerte um die Ausgleichsgerade bei Flower Song, 
\ \ ~ , 

geringer war "~er = 0,99) als bei Snow, Princess (r -;:.' 0,94). 

-
E 
Q' 
Q 

, , 
LI. 

10 

GLADI.OLEN 0,57 ~g HF/m] Luft 

o SNOW .PRINCESS ' 

AFtOWEFl SONG 

,/. 

o 

TAGE,' 12 

Abb. 13 Sortenabhängigkeit der Ftuor-Aufnahme von 
Gladiolen " 
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iFl,ower Song zeigte erste Chloros'en nach 4-tägiger Be
gasung'bei einem F-Gehalt von 3,8 ppm F in der TS, und 
Blattspitzennekrosen nach 6~tägiger Begasung bei einem 

. I. \ ' , ' . 

'F-Gehalt von 4,5 ppm F in der.TS. 'Am Ende des, Versuches 
'waren etwa 10 96 de'r Blattfiäche, nekrotisiert; deI:' F-:' 
Gehalt'betrug 1,5 ppmF. An $now Princess wurden nach 

• _ 1 I - \ . -' , 

~"':tä~iger Einwirkung bei einem F-Gehaltvon rund 8 ppm' 
I . ' . ' 

in der TS 'die ersten Chlorosen festgestellt. 13latt-
I ' , 

spitzennekrosen traten nach 6-tägiger Begasung' bei ~ 

eine,mF-Gehalt von 9,8 ppm 'in d.er TSauf. Am Ende des 
Versuches waren. ebenfalls 10 % der Blattfläche nekroti,-

" siert bei einem F .... Gehalt von 12,1 ppm F in derTS. 

Die Trockensubstanzbildung von Flower Song wurde bereits 
n~ch, 6-täglger 'Begas.ung signif,ikant vermindert (p< '0,05). 
Diese VerminderUng war am Ende des Versuches hoch signi- " 
fikant (p < 0,001). Bei Snbw~~incess da&egentrat eine 
gesicherte Wuchsminderung(P <0',05) erst nach 10-tägiger 
Einwirkung auf (s •. Tabelle!} .12 - 13 im Anhang). 

.. ,Im C02-GaSwechsel zeigte Snow Princessimletzten Ver
suchsdri ttel deutliche Wirkungen (Abb. 1,~). Die Photo
~ynth,esele1sturig fiel nach 8-tägiget' Begasung bis auf 
nahezu 50 % des Kontrollwertes ab. Als Folge ,der ver-

, \ 

" I 

gle~.chs~e~se g'eringeren Verminderung der R~spiration 
erhöhte, sich die relative Veratmung der behandelten 
Pflanzen um 60 %. 

, ..... '\ 
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Einfluß des Fluor-Gehalt,es au~ den CO -Gas. ' 
wechsel sowie' das Pflanzenwachstum v06 Gladiolen 
d~r Sorte Snow Princessbei 0,67 lug HF/m3 Luft, , 
(x- ~x Fluor~Gehal t, 0-0 Photo!!ynthese, .• ~. 
Respiration, A ~ A.Frischgewicht.,,, ,-ATrocken-
substanz,.~.Relative Veratmung) '. ", 

Elower Song, dagegen zeigte zunächst eine Stimulation 
'sowohl der ,Photosynthese als ,auph der Respiration 
.(Abb. 15). Die,relat! veVeratmungwar WJ1 etwa 15~ 
erhöht. Hiernach wurde die Photosyntheseleistung ver-

,mindert, während die Resplrat,ion um den Kontrollwert 
schwa~te. Gegen Versuch-sende verschob s!chdie .Relation 
der Respiration zur Photosynthese sehr, stark und führte 
Zu der weiteren --Verminderung der Wuchsleistung • 

. LIS-Bericht Nl". < 1 .. ':. (:198 ... ·) '. 
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. Abb. 1~ Einfluß de,sFluor-Gehaites auf denCO-Ga's"
,wechsel. sowie das Pflanze~r"'achstum vO~3GladiOlen 
der,Sorte flower Song bel 0,67/ug HF/mLuft , 

" (x- '""x F1uor-Gehal t, 0-0 Photosynthese, ._." 
, ,Respiration,~'-A Frischgewlcht,. -~ Trocken-! 
, substanz".-. Relative Veratmting) , ' 

! 

2~ 2,. S'Futterhirse 

. Die Reaktionen von' FUtterhirse (Setaria itailca, Sorte 
- ' ' \ I • I . , . 

, Sioux) wurden unter HF-Konzentratl.onen von 22,5' bzw. 
, 32.3/ug HF/m' L~:ttUntersu~ht. Wie, aus Abbildung1~ Y , 

h:ervorgeht, reicherte, sich Fluorutlter der Konzentration", 
von"22,5/ug HF/m3 Luft auf 440.ppmF ,bel~Hlrse b~Y'. 78,0 
ppm FbeiLolium anjunter der Konzentratioll von 32,3 

, ' I lug HF/m,'" L~ftbetrugen d~e entsprechenden' Werte, 500bzw. 
1150 ~~m, ,F. Im Gegt;tnsatz zu den, anderen untersuchten 
Pflanzenarten,wardie F-Aufnahme bei Hirse' nicht, linear, , 
sie' sch",ächte sich vielm,e1ir 'gegen Versuchsende 8.1;) (Abb. 16)." 
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Weder sichtbare SchädigUngen rlochsignlfikante'Unter-
schiede in 'der Wuchsleistung wUrden,fest'gestellt. 

1200 
o . GRAS I 22.3~g HF/m3 LUFT 
• HIRSE 

1000 , 
l:1 GRAS, l 
.. HIRSE r, 32,5 ~g HF /m

3 
LUFT 

800 

E 
Q. 

~ 600 

... 
....I 
c( 
Z 
UJ 
Cl 400 I 

~ 

200 

2 4 6 8 , 10 TAGE 12' 

Abb. 16 Aufnahme von Fluor bei Futterhirse und Lolium 
multiflorum in Abhängigkeit von q.er HF-Konz
entr~tlon 

" 3 Im CO2-Gaswechsel zei~te_n die mit 22,5 lUg HF/m, Lut:tbe-
gE!-sten Pflanzen deutliche' Reaktionen ers,t i.*11 letzten 
Versuchsdrittel (Abb.< 17). Die Photosyntheseleistung 
fiEt! gegen Versuchs ende schwach ab., während die Respi
r~tion um den Kontrollwert schwankte. Die relative 
Veratmung wurde leicht erhöht. 
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Ab:!! .• 1Z Einfluß des Fluor-Gehal tesau~ den CO2 -Gas- ..' ,/) 
. wechsel sowie das' Pflanzenwachstum von Futter-' 
hirse b.ei 22,5,ug HF/m' Luft (x--"-;x Fluor-Gehalt, 

I 0-0 Photosynthese, .-. Respiration, A-~ 
Frischg.wicht,. -A TrockensuQsteltZ,. -.. ., 

. RelativeVeratmung) . .... . , 

Unter. der höheren, K01'!z-entration von ,32,,5 lUg. H~ 1m3 Luft' 
,zeigten sich ebenso ,wie unter d.er n;iedrigeren deutliche 
Reaktionen erstgegen'Versuchsende (Abb. '18-). Bei einem 
F-Gehalt von rund 500 ppmF inder TS war diePhotosyn~ . 
thes~ am Ende ,des Versuches um 20 % vermindert, während. 
die Respiration um den Kontrollwert schwankte. Di'ere .. 
lative Ve'ratmungder behandelten Pflanzen wurde . nur 
leicht ~rhöht. I~ beiden Fällen blieb die wuchsle1stung 
tinbeeinflußt. 
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E1hflua des \Fl~or-GehalteB auf den CO -Gas. 
wechsel sowie daSP:flanzenwachstwnvofiFutter
hirse bei, 32,5 Jug HF Im' Luft (x- -x FlUor-Ge,· halt, 
0-0 Photosynthese, .-. Respiration, A~b 

, .Frischgewicht,. - A Trockensubstanz, • +-. 
'Relat1,ve Veratmung) 
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2.3 Kombinationswirkungenvon Fluorwasserstoff und 
• ;." . I ;' - \ \ 

Schwefeldioxid auf Lolium multifl6rum und . " . . 

Setaria italica 

P:tlanzens9hä~1ge~de Luftverunreinigungen treten selten 
allein auf, und Schwefeldioxid ist we1tverbre1tet an -

. "', ' 
I " ' 

4en komplexen Immissionstypen bet~iI1gt.Eine Erweite-
rung der Grundlagen zur'Anwendung der Graskultur als 
Uberwachungsmethode wurde durch Untersuchungen'Uber 
Kombinat1onswirkungen bei gleichzeitiger Einwirkung 
von HF und S02 angestrebt. In diese Klimakammez-versuche 
wurde neben Loli1,llIl multiflorum die weniger ,resistente ~ 

Futterhlrse (Setaria italica) e1nbezogen. 

Um deri Einfluß verschiedener Umweltfak~oren festzu~, 
, . 

stellen, wurden Untersuchungen unter verschiedenen 
Temperatur- und Luftfeuchtigkeitssttifen sowie unter 

'. verschieden hohem Lichtin;tensi täten durchgefUhrt. H1er-
, 'J • J , 

bei soilte, aucl1geprUft werden, wie sich diese 'beiden 
$chadstoffejewe1ls allein und. in Kombination auf den 

, Liphtkompensationspunkt, '.bei dem sich C02-Abgab~, und 
C02~Aufnahme die "Waage balten,. auswirken. Zur Er-, ' 
mii;tluIig möglicher immissionsbedingter, Verschiebungen 
im L1chtkompensationspunkt stieg während einer Licht-' 
periode'von 16 Stunden die Lichtintensität von 5000 

,', . auf 20000 Lux stufen"1.os an.; nach 2 ... stUndiger Beleuchtung 
,mit. 20000 Lux fiel sie wiederum auf den Ausgangswert 

, '; 

'ab (5. auch die' AusfUbrungen unter 1.1.1). 

2.3 ... 1 Lol.lum multiflorum 

Loliummul tiflo,rum ~rde unter einer HF-Konzentration 
" . von, 15 lug !IF 1m3 und einer .S02-Konzentration von 

I 
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1 mgso2/m3 Luft allein und inKombinati~n in,der'von 
GUDERIAN und THIEL(1973)entwickelten Anlage Unter
sucht. Die Temperatur betrug 20oC" die, relative Luft ... , 
feuchtigk,elt 75 ~. Die Pflanzen wurden eine Woche lang 

, , - • \ ~ I 

kontinuierl~ch begast 'und 'blieben dann zur Feststellung 
von Erholungs effekten eine weitere Woche ohne Begasung 
in den Küvetten. 

Im'F ... Gehalt war kein Einfluß des Schwefeldioxids auf 
die Fluor ... Anr~icher\.1llg erkennbar (Abb. 19) • Di,e mit 

S ppmf 

10 

780 

"00 

~,OO 

f; 
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,200 
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I 

Abb. 19 

NACH'OfR ~f"ASUNr, NACH DER ERHOLUNG , 

74~ 
~ 737 

r-

'. / 
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I 

" 
6,34 

,r-'- ß!. '~ 

540 I -
" ~ 

~ 
~ ,~ 

~ 
" , 

S F 5 F 5 F 5 F ' , S F 5 F 5 F S F 
I' i 

~ ~ ~ ~ 
1 mg 50,/rn" ' 1mg SO, Irn' 

KONTROLLE 1"'9 so, Im' 1S~g tiFlm' 15~9 HF/m' KONTROLLE 1"'9 S0,/m' 15~9HFlm' 15119 HFlm' 

Fluor- und Schwefel~Gehalte bei LOlium ,? 

multl:rl.orum nach Einwirkung von 15JUg, ' HF/m3 Luft 
und 1 mg SO /m~ Luft bei einer Temperatur von 
20°C und ei6errelativen Luftfeuchtigkeit von 
75~ , 
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~ '+S02 behandelten Pflanzen wiesenmlt, 737ppm tin 
der TSpraktisch ei~e gleicq hohe Aufn~e auf wie die 
allein ~it HF begasten Pflanzen. Bei den allein mit, 
S02.behandeltenP:(lanzen betrugdie'S-Anreicherung 8,65 
mg Slg TS.'Bei gleichzeitiger 13egasung mit HF war dieser 
Wert mit ,6,30 mg s/g TSdeutlich niedriger. 

Während der Erholungszeit ti~l sowohl ,der F- als auch' 
derS-Gehalt der behandelten Pflanzen um rund 40~ 
bz~. 30 ~ ab. Die Pflanzen unter den Einwirkungen' der, 
eizelnen Komponenten zeigten keine sichtbaren Schädi
gungen., Unter der Kombination dagegen wurden l'eichte 
Chlorosen festgestellt. 

, • ',! , , 

Nach 7-tägiger Begasung zeigten die 'HF-behandelten 
Pflanzen keine Auswirkungen auf die Trookensub~t~z- ' 
bildung'(Abb., 20). Der Trockerisubstanzert~ag der mit' . ' , 

802 .$OWie der mit HF + S02 behandelten Pflanzen'wies 
sowohl gegenüber den nicht b~handelten als auch ~en ! 

mit HF begastert· Pflanzen eine signifikante (p <0,01) 
./ , , 4_ 

Minderung auf. Nach :der Erholung,sz~i t war nun der' 
, , ' I 

Trockensubstanzertrag der mit HF +~02 beh,andel ten 
, Pflanzen noch signifikant reduziert (p <b, 001). 
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ERHO(UNG 

O' KONTROLLE 
t; 15119 HF/m' LUFT . 

• Img SO/m' LUFT 
• HF. 502 

6 8 10· 12 TAGE 14 

TrockeDsubstanzbildung bei LOl".multifl~r;um 
nach Einwirkung von 15iug HF/m uti ung .mg 
SO,lm' Luft bei einer ~emperatur von 20C .und 
eifter relativen .Luftfeuchtigk,it von 75 ~ 

Im CO2-Gaswechsel war:en bei den allein mit HF behan4elten 
Pflanzen keine Änderungen -wed'er in der Photosynthese ' 
noch in der Respiration festzustellen. Die Photosynthese 

.' . . -
dermit.S02 behandelten Pflanzen war dagesenbeiBegasungs-
ende um rund 15 % reduziert im Vergleicb zu 20 ~ der mit 
HF + S02 begasten Pfl'anzen (Abb •. 21). Nach 7-tägiger 

'Erholung erreichte die Photosynthese d~r mit 802 
behandelten Pflanzen, rund 93 % des Kontrollwertes, während 
diePhotosyntheselelstung der mit HF + 802 behand~l ten . 
Pflanzen 'noch eine Minderung von 25 ,,'aufwiesen. Im . \ . " . 

Lichtkompensationspunkt traten keine' Veränderungen auf, 
we4er unter den einzelnen Komponentennocbbei der 
Kombination. 

2 
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ApparentePhotosynthese von LOllt:.multiflOrum 
nach~inwlrkung von 15 lug HF/mS utt und 1 mg· 
S02/mLuftbei einer ~emperatur von ·200C und, . 
eine~relativen 'Luftfeuchtigkeit Von 75 ~ .' 

. ~. 

Im Versuch mit. einer S02~Konzentration von~o,4 mg s02/m3 
Luft und ,einer HF-Konzentration von 15/ug HF 1m3 Luft ' .. 
unter den oben erwähBten klimatlschen'Bedlngungenbetrug 
(11e . F-Ailrelcherung· bei den allein mit HF begas,ten . 

'. Pflanzen 780 . ppmF in der TS (Abb. 22). I~Gegen~.tz zu 
I;dem. schonbeelchriebenen Versuch ging dieser Wert. bei 
glelChzeitigerBegas~i mit HF + S02 auf 620 ppm F um· 

.20. ~ zurück. Bei den mit S02 begasten Pflanzen erreichte 
die· S-Anre~cherung 7,25mg'S/g TSgegenUber 5,~mg S/g . 
TS in der Kombina~lon. 
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, , 0,41119 So, '''' 
,~ONTROLLE 0,4m9'50, ',"'15~9 HF/Ift' ~5~9,HFlm' 

Fluor- und Schwefel-Gehalte •• i 'LoliUDl 
mUltiflorumnach,Einwirkung von 15,ug HF/m' Luft 
un~ 0.4 mg so /~Luft bei einer Tmperatur von 
200C und einefrelativen .Luftfeuchtigkeit von 
75 % 

S1c~tbare Schädigungen sowie signifikante'Auswirkungen 
\' . 

auf die Trockensubstanzbildung ko~ten unter den einzel-
,nen Komponen~en nicht festgestell t wer,den. Der Trocken
substanzertrag der mit HF + 802 behandelten Pflanzen . 
dageg~n :wu!r'd,e signifikant (p < 0,05) vermindert/ (Tabelle 
17 im Anhang). 

,Im. CO2-Gaswechsel'zeigten lediglich die Pflanzen unter 
'der Kombination deutliche Reaktionen., Am Ende des Ver-

. . " 

, s,uches war die Photosynthese um 15% reduziert. der 
Lichtkompensationspunkt war unverändert. 

Zusätzlich zu den Versuchen unter den oben beschriebenen 
Klimabedingungen wurden Untersuchung~n bei Temperat~en 
von 7°C ,am Tage' und 5°C während der Nacht sowie Luft-

,LIS-Bericht Nr. 14 (1981) 
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feuchtewerte von 77 ~. bzw. 87 ~ unter einer HF-Konzen
tr~tio~ von 15~Ug HFlm3 Luft und, einer s02-KonzentrEftl0n 
von. 1. mg S02/m Luft durchgefUhrt. Das konstante Licht
angebotbetrug 20000 LuX bei einer Lichtperiodevon 9 
Stunden. 

DieF-Anreicherungder· mit HF behandelten. Pflanzen betrug 
. . 

hierbei 677 ppm F in der.TS(Abb. 23). Im Gegensatz zum 
Versuch bei diesen. Konzentrationen .unter günstigeren • 
K1imabedingungenwar·dieF-Anreicherung ~n der Kombination 
um 40 ~ _geringer. Ähnlich wie in den-schon beschriebenen 
Versu'chen war die S-Anreicherung' il1 der Kombination rund 
20 ~geringer als bei den mitS02 allein behandelten 
Pflanzen' •. 

Abb. 23 
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Fluor- und Schwefel-Gehalte bei Lolium 
multiflorum nach EinwirkUDg.von 15jug HF/m3 Luft 
und 1 mg Sö~/m3 Luft bei einer Temperatur von 

. 7 QCam.Tage und' 50C in ,der Nacht und einer 

. relativen Lu:ft~euchtfgke1t von 77 ~ bzw. 87 ~ 
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ZumVersuchs.ende, zeigten dlePflanzen/ in . der Xombj,natioll 
, I ' ''' ,.' 

.starke Nekrosen,' ;während bei' den Ubrigen 'Pflanzen ke~ne 
.. sichtbaren8ohädigungen,festgestell t. wurden •. Diese mit 

Einzelkomponenten begasten Pfl'anzen wiesen. 1m Gegensa:t~ 
Zll denen in derKomblnation'keine signifikanten Unte~~ 
schie(ie. in .der Wuchsleis:tungauf' (EI. Tabelle: 18· im . . .\ 

, Anhang). 

~ I 

,c, ' Die. Pho~osYntheselelstung der mit HF-+ 80.2 ])~~a8ten' , 
Pflanzen war bei Versuchs ende um rund 45 % vermindert, 
'die'Respirati6~ war gleichfalls r,eduziert, wenn aUch 
deutlich schwächer (Abb •• · 24). ,Die starke Abnahme- ,im 
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CO2:..Gaswechsel, be1,' Loliummul tiflol'UDl nach'. 3 .. 
E111wirkun'g, von 15Jug HFI~3 Luft und 1 mg so Im ' 
Lu.ft " in Kombinatlbn _ bei einer Temperatur \'o~ 70 C ' 
am Tage und 5°C in der Nacht und . einer rela.tlven 
Luftfeuchtigkei t von 77 ~ bzw. 87"· ',' i 

, 
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CO2-Gaswechsel,zUID Versuchsende hin b,eruhte augenschein-, 
lieh auf dem hohen Grad der Nekrotls1erung, die schätz
.Ung~welse -etwa 50 '% der Blattfläche: betrug. 

Zusammenfassend läßt sich zu diesen Versuch~n mit 
Lolium multiflorWnfest~tellen: In 'der Kombination.von 

, '~ + S02 war eine Tendenz zu verminderter Schadstoff
anreicherung oder gar ein deutlicher Rückgang derselben 
erkennbar~'DemgegenUber traten hier, stets die stärksten 
SchadWirkungen auf. Auch in jenen Versuchen in denen die 
Einzelkomponenten wirkungslos geblieben waren, v~rur
sachte die Kombination signifiltante Au~wirkungen. Unter 

, ' 

den für das Wachstum von; Lolium multiflorum ungünstigeren 

, I' 

" ''''.' 

klimatl~chen Bedingungen war die Komblnationswirkung \' 
deutlich stärker. ,,' 

':/, 

" (. 

( 
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'2.3.2 Set'ärla itaJjca 

Die Reaktipnen vori Hirsepflanzen (Setaria ita11ca, 
Sorte Sioux) wurden iri 7-tägiger Bega~nmg roi teiner 
HF-Konzentration von 15/ug HF/m3 t..uft und,efrier S04~ 
Konzent:r:ation von 1 mg S02/m3. Luft unter einer Tempe
z:-atur von 200 C und einer relativenLuftfeu~htigkeit 

. von' 75 % geprüft. Dl. e Lichtintensi t_ätsc'hwankteim. Ver
'laufe der 16-stUndigen Beleucht~ngsperfodezwischen , 
SOOO'und 20000 Lux (vergl. hierz4 2.4) •. Nach der: B~
gasung blieben die Pflanzen eine weitere Woche in den , . . 

Küvetten zur Feststellung von Erholungseffekten. 

Der F-Gehalt der mit JIF ,begasten Pflanzen. erreichte 
rund:24Ö ppm F in der TS (Abb.25). Die mit ~02,be
handel te 0' Pflanzen wiesen ein,en S-Genal t von 3~ 93 
mg s/g, TS auf., In der Kombination waren ~hniich wie in 
den unter 2.4.1 beschr.;i.ebenen' Versuchen die Gehalte' 

, mit Werten von 195 ppm F und 3,45 mg S/g TS geringer. 
" , ,"'. 

Während der Erholungszeit fiel der F~Gehalt der HF-
begasten Pfianzen' a~f 405 ppm F in der TB ab. Der,S
Gehalt derm,i t 302 'beg~sten 'Pflanz~nbet~g 2,33 mg 

'S/gTS,\.Iährend 1n der Kombination diese, Werte auf 
, . ,-' , ' ) 

166ppm F bzw. 2,65 mg S/g TS abfielen. Die mit E1n~el-" 
komponenten begasten Pflanzen zeigten keine sichtbaren 

. " 

Schädigungen, dagegen wiesen die Pflanzen in der Kom-
bination'leichte Blattspitzennekrosen auf. 

~ '. I 
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Abb. 25 Fluor- und Schwefel-Gehalte bei Setaria- i talica " 
" , nach E1nwir~ung von 15tug HF/m3 Luft unS 1 mg , 
" so /m3 Luftbei einer 'l'eJQper~tur von 20 C und 
ei~er relativen Luftfeuchtigkeit von 75 %, 

Nach ~-tägiger Be~asung zeigtendie·mit HF behandelten 
Pflan~en keine -lluswirkungen auf die Trbckensubstanz~ , 
bildung (.~bb. 26). Die S02-begasten Pflanzen wiesen 'el.ne 
signifikante CP< 0,001) Minderung sowohl~~egenUberder 
Kontrolle als auch den HF-begasten 'Pflanzen auf. 'D;J.e' 
Trockensubstanz der Pflan.zen inder Kombinatlonschließ-

" '- . 
lieh war ,gegenüber alTen drei Behandlungsstufen signi-
fikant (p < 0,001) reduziert. Die mit S02 begasteri, 
Pflanzen erholtensi~h während der immissionsfreien 
Zeit besonders stark, so daß bei Versuchs ende ,keine ge-

\ 

sicherte Abweichung zur, Kontrolle vorlag. Demgegenüber 
,.' - 'I ' I' 

"vergrößerte sich der schwache Rückgang in, der Trocken-
" \.,' , 

substanzbildun,g der HF~begasten Pflanzen bis zum Ver-
suchsende signifikant (p < 0,001). Die KombinatiOllwies 
auch bei Versuchs ende eIne gesicherte (p < 0,001) Mirtde

" run'g in der,,' Trockensubstanz auf. 
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o KONTROLLE 

• 1 mg SO 2/ m3 LUFT 
.. 15,ug HF I m3 LUFT 

• HF·S02 

10 12 14 

Abb. 26 Trockensubstanzbildung bei Setarlal talica ~', ' 
"nach, EinwirKung von 15ill1g Ht/m', Luft und 1, mg 
SO 1m3 Luft bei einer ~emperatur von 20°C und 
ei6er relatl ven Lut1;feuchtigl:e! t von 75 " 

Die Photosyntheseleist~g'de:r m.it S02 begasten Pflanz~n 
w,arnach 7-tägiger Begasung um rund 5 "reduziert, die 
der Pflanzen unter HF~Einfluß um 35" (Abb.' 27). Der 
Rückgang in der Kombinatiqn um 65 ?'war weitaus stärker 
als die Addition der Einielwirkungen. Während d,r Er-

, ' 
holungszeit stiegspeziell,bei den mit HF sowie bei den 
mit HF + S02 b~handelten Pflanzen die~hotosynthese-, 
leistung Stark an, und, erreichte bei Versuchs ende 95 " 
bzw., 88 " d~s Kontrollwertes. Die Respiration der mit 
SQ2 begastel1 Pflanzen war währen~ der' gesamten Versuchs~ 
zeitschwacherhCSht. Unter HF-Einfluß und in der Kombi-

, ' '.,' , 

nation sank die Respiration nach anfänglicher Stimu-
lierimg auf 55 " bzw. 43." des Kontrollwertes ab, um 
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BEGASUNG E~'HOLUNG 

PHOTOSYNTHESE 

Ö,l mg S02/m3 LUFT 
' 6 1.5}J9 HF' m3 LU Fr 

D SO'2 .HF, ", 
..... 

RESPIRATION 

• 1 ~g S02' m 3 LUFT 

• lSfi9 HF '"1.3 LUFT 

• S02 .H F 

, 2 ' 4 6 8 10 12 lAGE 14 

CO,-Gaswechsel von Setaria italica nach,Ein3-
wirkung von 15/ug HF/m' Luft. und 1\mg SO Im 
Luft bel ~lner Temperatur von 200C undefner 
relativen Luftfeuchtigkeit von 75 % 
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während der Erholungszeit über den Kontrollwert'hinaus 
anzusteigen. 

Der i.ichtkoQ1pena~tlonspunkt der S02-benandelt~nPflanzen 
st1egwährendder 7-tägigen Begasung von 5250 L,ux . auf' 
5700 Lux an (Abb.28).Bei denm,it HF beg~stenPflanzen 

9 

8 

7 
.... .. 
:l 
..J 

~ ... 
'c 6 ... 
,i1I 
·z 

UI ... 
~ ... 
:I: 
U 5 
~ 

Abb. 28 

BEGINN DES VERSUCHS NACH DER 

BEGASUNG 

9020 

K S~ HF' SOZ'H' , K SO, HF S02"HF 

'.NACH DER ERHOLUNG 

Äriderungen im Lichtkompensationspunkt von ' 
Setaria italica nach Einwi:rkungvon 15,ug HF/m~ 
Luft und 1 mg SO 1m3 Luft bei einer Temperatur 
von 200 C und eln~r relativen Luftfeuchtigkeit 
von 75 %' ," , . " 

I 
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. betrug dieser Wert bei Begasungsende 6800 Lux und bei den 
1Q,1 t ~ +.5°2 behendel ten Pflanzen ~ogar '9020 LUX., Der' 
L~chtkompensatlonspUnkt dei- Kontrollpflanzen verschob 
sich 1m Laufe des Versuches 'vCI)n 5250-e.u! 5400 Lux •. 
Während der7-tägigenErholWlgs~eit ging der Licht
kompensat1ons.pwlkt der S02-begasten' Pflanzen. mit einern 

,Wert von.5450 f~st auf den der Kontrollpflanzen zurück. 
Be1deJ:'.HF-Begasung und in der Kom~1natiori lag mit Werten 
von 5500 bzw. 5600 Lüx immer noch'eineverm1nderte Aus
nutz~ des Lichtangebotes vor • 

. Abbildung 29~zeigt die Zusammenhänge zwischen Photo
syntheseleistung und i,ichti~tensi~ät der verschiedenen 
Behandlungsstufen "w~rend der 7-,tägigen .~~ga$Ung. H1~r

. bei w~rden die oben ewähnten' Verschfeb~g~n des, Licht
kompensations'punktes im Verlaufe, der Begasung besonders 
offenbar. 

Im Versuch mit einer .T-emperatur von 30°C und einer 
.relativ~n LUftreuehtlgk~it'von'75 % betrug unt~r den 
ob~n e~rwähnten~6nzentrationen von 15/uS HF/m3 Luft· 
und'1mg. S02/m3 Luft derF~Gehalt'dermit.HF begasten, 
Pflanzen, 268 ppm F in d.er T·S· (Abb. ' 30). Der S-Gehal t 

- , _. -"'" - ' I , ", 

erreichte be~ d:en ml t ~02 ,beh,andel ten Pflanzen 4,45. mg 
S/g TS. In, der Kombination waren diese Gehalte mit· 
Wert.art von 211 ppm F bzw. 3,g3 mg S/g TS um 20% bzw.'. 

, .,.,' - I . 

·10'% niedriger. ,Im Gegensatz';u dem oben beschriebenen 
Versuch war hier cUe 'Trockensubstanzbildung unter allen 
Behandl~gsst~fen leicht, erhQht (s.· T~belle20 im Anhang),' 
ohne daß s-1Snif1kanteUnterschiede auftraten. Gegen Ende . ,- ,. 

:derBegasung zeigten" die Pflanzen in der Kombinat1o~ 
leichte Ne~rosen. ' 
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Abb. 29 	 Abhäng"igkelt zwischen Photosyntheseleistung, 
L1chtintensität und B~gasungsdauer bei Setar ia 
italica 
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Abb.30·· Fl.uor- und Schwefel-Gehalte be3 Setaria italica 
nach Einwirkung von' 151ug HF/m Luft und' 1mg 

'SO,/m' Luft bei' ein.er Temperatur von 300 C Und 
einer ,relativen Luftfeuchtigkeit von 75 ~ 

.. / 

Der CO2-Gaswechselwar'bei allen begasten Pflanzen, 
reduzler~ (Abb,. 31). :Seiden. S02-begasten Pflanzellging 
dIe Photosynthese um 10 96, ,bei de~ HF-pehandel t.en \1IIl 

.. 30 ~ zurück! Die Phötosynthese der Pi'lanzenin d~r 
KombinatiQXl wurde .sogar um rund 50 % reduziert. Auch hiet' 
lag'eine stärkere VerminderUng ;vor als die Wirkungen der 
EinzelkolXlPonenteri erwarten ließen. Die 'Respiration der 

.' :begas1;en P;flanzen, w~degle~chfalls verminderet. Bei den 
HF-begasten 'Pflanzeriund den in der' Kombination' stieg sie 
gegen Versuchsende allerdings stark' an. 

. \, 
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j 

PHOTOSYNTHESE 

o 1 mg 502 1m 3 LUFT 

,~. 151-'9 HF I m J LVFT 

D SO 2' HF 

RESPIRATION 

• 1 mg SO 2/ m3 LU F T 

• 15JJg HF 1m3 LUFT 

• 5°2' HF 

2 

76 -

3 4 5 6 TAGE 7 

eO,-Ga$wechsel von S.taria italica nach Ein
wirkuhgvon 15/ug HF7m'Luftund 1 mg SO' 1m3 
Luft .. beieln~r . Temperatur von 300 e und efner 
relativen Luftfeuchtigkeit von 75 ~ 

, 'j 

Der Lichtkompensationspunkt erhöhte sich im Verlaufe 
desV,ersuches von' 5250 auf' 6000' Lux. Immissionsbedingte 
Unte.rschiede traten nicht auf. 

J , 
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Im Versuch bei einer Temperatur on oOe und einer 
relativen Luftfeuchtigkeit von 75 %betrug bei den 
erwähnten Konzentrationen der F-Gehalt 197 ppm F in 
den HF-begasten Pflanzen (Abb. 32). Der S-Gehalt i n den 
mi t S02 behandelten Pflanzen lag bei 3,45 mg Slg TS . 

I n der Kombination war ebenso wie im voraufgegangenen 
Versuch die Anreicherung sowohl von F als auch die vo 
S g.eringer als die mitEinzelkomponenten begasten 
Pflanzen. 

"'OSisIS ppmF 

4 r 200 I 

I 
3 t I~O 

I 

I 

2 100 

so 

KON ROLLE 'mg S~I 1 

Abb. 32 Fluor- und Seh e eI-Gehalt bei Setarla ltalica 
nach Elnw rkung von 15 ug HF/m3 Luft und 1 mg 
so Im' Luft bei einet emperatur Fon 10°C und 
ei6er relativen Luftfeuch~igkeit von 75 % 
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-Au! die Wuchsleistung wirkten sichdieBeg~sunge~ nicht 
aus; JiußE;tre Sch~digungsmerkmale in ,Form von Chlorosen 
traten allein in de.r Kombination auf~ Im Vergleich zu ' 
.den beiden oben beschriebenen Versuchen war hier;, wie 
Zu erwarten, das WachstUm der Pflanzen stark reQuziert 
(s.Tabelle 21 im Anhang). 

Die-nledrigeTemperatur bedingte auch Minderungen im 
, \' ' ' . ",' . 

C02-Ga~wech8el.', Die Photosynthese de~ mit ,HF begasten 
Pflanzen war am Ende eier Begasung um 45 % reduz~ert 
(Abb. '33). Bei ßen S02-begasten Pfl4lnzen war die Photo- , ' 
~yntheseleistung um 60 % und bei den Pflanzen in der 
Kombination um SO % geringer als die der Kontroll
pflanzen. Die Respiration der behandelten Pflanzen 
wurde ~uch reduziert, stieg aber gegen Versu~hsertde 
wieder an. Der Lichtkompensat'ionspunkt aller Pflanzen 
erhöhte sich im Verlaufe des Versuches; Unterschiede 
zwischen'den einzelnen Behandlungsstufen '~rden nicht· 
festgestellt. 

- In" einem vierten Versuch mit gleichen Konzentrationeri 
,von, 15/ug HF/m3 Luft ,und _1mg Sö2/m3 Luft unter einer 
Temperatur von 200 C und einer relativen Luftfeuchtig
keit von 95 %, erreichte der F-Gehaltin den mit HF , be
gasten Pflanzen eiJ'len Wert 'von 340 PPIll F und derS- " 
Gehalt der S02-begasten Pflanzen einen Wert, von 6,25 

, mg'S/g TS (Abb, 34). In der KOlpbination war die S~A:n-, 
reicherung ebenso wie in den vorangegangenen Unter
suchungenum etwa 15 % geringer, die F-Anreicherung 
dagegen stark erhöht~ 

, / 
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PHOTOSYNTHESE 

o 1m9 50~ I m3 L'uF T 

o 15 JJ9 HF 1m3 LUF T 
o 502 _ HF 

, \ 

LIJ I Oo+----t~ ...... -6.::--;-~-
...J 
...J 
o 
~ 90 
,Z 
o 
~ 80 
er: 
~ 

o 70 . .. 

Abb," 
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RE5PIRAT ION 

ei mg'5~ 1m3 LUFT 

.. 15JJ9 HF I m3 LUFT 

• S02- HF 

_' ...... ' ___ "'---__ ---'-__ ---'-' L.... _...,--_1.:..1 __ --.I',' ' 

'2 3 4 5 6 TAGE 7, 

, CO2-Gaswechsel von Set~r1a italica, nach Ein-,' 
wirkung von 15 lug HF/mLuft und 1:. mg so Im ' 
Luft bei einer Temperatur von 100C unde~ner 
relativen Luftfeuchtigkeit von, 75" .' ' 
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.., , I 

KONTROLLE 

. ... . 

Fluor-und Schwefel-Q~halte be1Setaria italica 
nach Einwirkung von 151ug HF/m3 Luft und 1 mg 
SO,/m3 Luft ,bei einer ~emperatur von 200C und 
einer t'elati ven. Luf·tfe,uchtigkei t von 95 % ' 

Die Trockensubstanzb1ldung der Pflanzen in der Kombi
nati.on .wurd~ signifikant (p< 0,01) vermindert (Abb. 35) • 

. Diese Pflanzen zeigten auch' starke Nekro.sen zum Ver
suchsende hiri (s~ Tabelle 22 im Anhang). 

) , 
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o KONTROLLE 

• 1~9 SO 1m3 LUFT, 

• 15}J9 HF I m3 LUf:T 
• 502 • HF. 

3 5 6 TAGE 7 

TrQckensubstanzbildung be3 Setaria i talica nach, . 
EinWi.rkung von 15 Jug aF Im t:tlf.t ~d. ·1 mg 80,/111.3 

. Luft bei einer Temperatur von 200e und einer 
relativen Luftfeuchtigkeit von:95 % . 

, ,. 

,Im e02-Gaswechsel wiesen die SO~~beharidel,tenPflanzen 
eine Veribinderung ,in der Photosyn:these um 15 % auf,. . 
während die Photosyn.thesele1stung der, mit HF begasten 

" " " 

Pflanzen um etwa 35 ,% zurückging (Abb~ 36). In 'der 
Kombination fiel die.Photosynth.esesogar :wn 70 % ab, 
weitaus stärker, als_es der·Add1tlon der Einzelwir-

, ',' '. 

,kungenentsprechenwürde. Die Respirat10nder begasten 
Pflanz,an war ebenfalls' vermindert. 
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PHOTOSYNTHE5.E· 
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Abb. 36 

e1mgS021m3LUFT 

• 15""9 HF I m3 LUFT 
• 502 ,HF 

2 3 5 6 TAGE 7' 

CO2 -Gaswechsel von Setariaitalica :nach Ein. 
, wirkung vo~15 lugHF/m' LUft. und 1 lOg so Im' 
Luft bei einer Temperatur von 20°C und eber: 
relativen Luftfeuchtigkeit von 95 " 
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Am Ende der BegasUng war der Lichtkompensatlonspunkt 
der mit den Einzelkomponenten begasten Pflanzen mit 
einem W/ert von 5800 Lux leicht ,erh8htgegenUber ei~em . 
Kontrollwert von 5300 Lux, (Abb. 17). Der Lichtkompen
sationspunkt der Pflanzen ln der Kombination stieg auf 
7400 Lux an. 

• 
.7 

6 

.1 

Abb. 37 

8E~N DESYEASUCHES 

(·OhM s.gosung) I 

53OQ5300 

K 

5300 

lieh' HF 

NACH DER BEGASUNG 7400 

K 502. HF· . ~'HF 

Änderungen im Lichtkompensationspunkt von . 
Setarla italica nac~Einwirkung vpn 15/ug HF/m' 
Luf,t und 1- mg So ·lm Luft b.ei. einer' Tetnperatur 
von 2009 undein'rrelativen Luftfeuchti-gkeit 
von 95 % " 
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Die beschriebenen Untersuchungen an ~tterhirse, lassen 
sich wie 'folgt zusammenfassen: Uriter' klimatischen Ver-

1 

hältnissen, die .in etwa einem Sommerta.g entspre,chen, 
,war in der Kombination sowohl die F~ais auch die 

, I . 

S-Anreicherung geringer' als in den: Begasungen mit den' 
jeweiligen Einzelkomponeriten~ Die Wirkungen auf die 
Trockensubstanzbildung und die Photosyntheselelstung 
war dagegen verstärkt. Die Photosynt,?ese1.eistung in 
der Kombination war überadditiv reduziert. Der Llcht~ 
kompe.nsationspunkt erhöhte' sich W\ter dem Einfluß .von 
HF und 502' wobei dieser Anstieg/in der Kombination 
wesentlich-stärker war. 

'Alle genannten Reaktionen waren bei holf~r oder niedriger 
Temperatur "wenige~ deutlich ausgeprägt als, unter der 
mittleren Temperattir, zum Teil waren in diesen Tempe
raturbereichen überhaupt keine signlfil{anten Ab
weichun'gen von' de.n Kontrollwerten festzustellen. So 
trat, weder, eine VerminderunlS' in der Trockensubstanz 
noch eine Veränderung im Lichtkompensationspurikt auf; 
die Photosyntheseleistungwarjedoch in beiden Tempe-
raturstufen reduziert. '. \ -

Hei hoherLuftfeuchtigkeit war in der Kömbination die 
F.-Anreicherung stärker als bei' der Begasungmi.t HF, 
allein. Die gleichzeitige Begasung mit HF und 502 ver-

, minderte die Trockensubstanzbildung. Der Lichtkompen
',sationspunlct wurde erhöht, die Photosyntheseleistung 
Uberadditiv vermindert. 

r 
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; 3. Dis\$B~sion / 

Luftqu~lität~beurteilungen. für Fluor mit Hilfe 
standd.;rdislerter Pflanzenkulturen setzen die Ver\'1endung -
möglichst It'-resistenter Pflanzenarten voraus ,die auch 

,( , ' 

tinterhohen Be;Lastllngcn Fluor npch kontinuierlich auf
nehmen.Einflüsse der endogenen und exogenen WaOhstums-

, , 

bz,,,. Umweltfaktoren mÜssen in einem a~f ein IvlinimUJt1 
reduzierten streubereich bl~üben (SCHOLL· 1970, SCHQLL 
1971, BENNETT und HILL 1973). 

DleWej,delgrasar't LoJ.ium multiflorum, Sorte Lema, ~le in 

. dem ,standardisierten Graskulturverfahrennaoh SCHOLL (1971) 
weit verbreitet Anwendung findet, entspricht diesen 

Anforde:rungen, in dem s:f.e auohbei hohen HF-Konzetttra

tionen vo~et\.,a 30 lug Hlt'/m3 Luft noch .,~oll funkt'ion~~ . 
. fähig bleibt. Daß Lolium,multiflorum keine 'irumissions
bedJngten Real~tionen zeigt'e, ist bei. der Verwendung 
dieses Verfahrens zur überwachune von Be1astungsgebieten 
- ~ " . 

von besonderer Bedeutung, da dieseReaktionendClnn 
allein von .Urm'lel tfCll~toren abhängig sind, denen auch dj.e 

, , .' . ' '. . ' , 

übrigen J?flanzen im Über\va~hungsgebiet aus~esetzt sind. 

In Hlehreren Untersuohungen bei verschiederten KonZentr~L
t,iön~n in einem Bere.ich von· 1 ,6 - 32,3 lug HF 1m3 Luft· 

,konnte nachge .... ,iesen _w'erden, daß die l"-Aufnahme bei, 

Lolium ,mql t'iflorum während. einer Expositionszeit von 

14 ~agen linear verläuft. Vo'n der Voraus'setzung 

ausgehend, daß über eine bestimmte Zeit Pflanzen Fluor 

pa~siv au:Cnehmen, \-/Ure (ii~ oft zitierte Beziehung 

'Zl/ischcn !Josis und Lufnahmerate ~li';:: KCT anwqndbar, 
I - • 

\'lobei 6 1" die' Zunahmo des. F'~Gehaites 'der Vegetation Uber 
deIIJ HorIIialgehalt hinaus in 'Ppm darstell:t; C ist die 
Durchschrii t.tskonzeptration gasförmiger F-Vetbindungen in 
der Luft (inlug HF/m3); und T entspt'ichtde~ 

" 

LIS-Ser1oht MZ'.· 14 (198,1)., 
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Expositionszeit (in Tag~n).DH.ANDT(1~71l) schlug diese 

,Gleichung vor' als eine Nöglichkei't zur Abschätzung' der 
Beziehung z\'1ischender HF-Konzentration in der L\.lft und 
der Fluor,-Aufnähme von Pflanzen. Hierbei muß berUck-

, si,chtigt' werden, daß K keinesfalls eine Kons,tante ist, 
sondern mit' der HR-Konzentration',der Exposi tionsze1 t' 
sowie mit den "Jachstumsfaktoren derjeWeiiigenPflanzen
art variiert (McCUN~ 1969, HAS'1971). Diese B~ziehurig,' 
ob\'lohlmi t einer gelrissen Unsicherheit behaftet, :ist in 

manchen bestimmten Fäl'len brauchbar (VJlUNsrl'EIU ,1977). 
Auf' dertmderen Seite haben MacLEAN et a1.(1909.) gezeigt, 
dcß die F'-:lillreicherunc; in ~'utterpflanzen bei äquivalenter 
Dosen nic'ht immer konstant bleibt, sondern eher; von der 

l-Ij.<'-Konzentration als von der Bxposi tionsdauer 'abhängig 
i \ 

ist. 

In el~enen Versuchen mit Lolium mul tiflorum konnte, . , 

nuchgewiesen werden, daß zwar ein linearerZusamr;1enhane' 
z\'lischen Fluor-Aufnuhme/ und·Exposi tionzei t, nicht jedoch, 
z\'.Jischen Fluor-Aufnahme Und HF-Konzentratidn best·eht. 

" ',,' \, 

Zu einer Beschreibung der Beziehung zwischen Fluor~ 
Konzentration und Fluor-Aufnahme bei LOliummuitiflorum 

, ist dieobenangefUhrteGleichung somit liicht am'lendbar. 

Die einheitliche Vorg~be, der E~~posi tionszei t istdaber 
wesentlicher Bestandteil des Graskulturverfahrens. 

~ 

In den' hier beschriebenen Un~ersuchungen über Lolium 
-~ .... - , ' I 

multiflorum,zeigte sich, auch eine ausgeprägte Abhängig-

~eit der Fluor-Aufnahme Von dem Pflänzenalterund der 
J"ahreszeit. Hierbei spielten alte~s- und jabr~sze1tbed.1ngte 
Unterschiede in der \Juchsleistun~ sO\'liei,mC02-Gas,wechsel 
eine bedeutende Roll~. Vom Ii'rühjahr zum ,Hochsommer hin 
hatten die 20 Tage alten Pflanzen nicht nur höhere Werte 
im Wachstum und CO2-Gaswechselals die 30. Tage. alten 

, 1 
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Bfl,!ä!1~~Jh~~~~~"~ndern auch höhere P~An:reicherWlgen. Schon in 
Ver!juchenvon ADAHS et ul. (1956) mit Kie,fern sowie v~n 
'I ~" , ~ I " !,:' \ i • ! i c, .. , ',' ',' " ,~ '. - ~ . : ' .' , , 

, HITCHCOCK, et al '.' (196~) rni t Gladiolen\'lUrde gezeigt, daß 
I .'" " ' ',' , " • " ~~ . 

das PflanzEmafter für den Hesistenzgracr'der'Pflanzeri' · '~ 

gegenübei- Fiuor vo~ Bedeutung ist, w~b~i'sl.ch jüilge~e 
~ . I ' 

PflcU1.zeä l 'im allgemeinen als empfindlicher" eM-liesen. 'Bei 
der sehr tesistenten Gra~o.rt Loli~ rrihl titLor{im: riah;~~n'-

. , ' 

be'i< gegebener Konzentration die jüngeten',' sich' scnneller 
, , •• I, J. ' , , ", ' " • "I' 

eiltwick~lnd~n Pflanzen' weitaus mehr Fluor' auf' als ,he 
III t4t-'en. 'D~mnach \"ä~en unter' länger' anhal tenden 

, BeJastungen mit, höheren Konzentr.a-tionen zuerfit,,' .. ':' ,I '" 
~ . ' , ' ,', ", " , ',' , '.. ~. - ,,"~),' . .', ',," ' , .. , ,~, .l ,.' 

4·,r~nis~1,onJsDedingte;n, Real(ti~n~n, an' de~\jüng~ren: ,Pf;J,~f1ze~: I"~".: j 

. ,zu1enllarten. ,Das Pfl,anzenal ter ist' aus, die·sen.,: CrUnden ' 
: " • ' • , , ' , ". ' • ' • '. • ~ • • , • " • -' "I' ...' • • :",.. ... ' 

9;eid.e.r,/m\\le~dung ,d~e,s Oraskulttirverfqhren,s"s1:et~" glei~h ' 
z~' haitelL'Z~r Übe~\'1~qhwig_ von Belasu,Iigsgebi~ten' mit' 

. . . . 

r-ll.;>ioooKoriZCIf1:rationen, empf,iehl t, es s~cli ,/JUngere Pflanzen 
zu 0c=hmen" 'dq., die dann, :reSl,l.l tierenderi, F;"Anreichetungen 
,~ine:n besseren Uach""~i~ yon' Fluor-Immissionen ermögl;i.chen 

I 

l,tiipden. 

Neben'eiziem Rllckgang im\iachst:um zeigte' L61ltlfIf m~ltif~orUm 
vom !t'fUhjahr zum Hochsommer hin eine Vermind~rung SÖ~'lOhl 
~m C02:-,Gasl',eC1:1Se~ als auch in (ier F-Aufnahine.: Da ,b,~i, 

diese~ lJ~tersuchungen Temp~rC:ltur, Luftfeuchtigkeit so'''ie 
Lichtane;ebot l~onstaI)t, eelial ton und nicht' den ;für die' , 

, ." .,. , ,I' ' ... 

jeWeilige Jahreszeit normalen-klimatischen Bedingungen 
'aogepaßt wurde~, handel tes si~h hl.erbe~ um endoeen~' , 

~ .' :. '> \ " 

j~resz~1 tliohe, 'FUlnhmen. ' " 
, '. . 

AulGrupd, d~s 'ho-hen Hesistenzgrrides'sowie der L.inearität 
der ·b"'-Aufnahme von LoliuI'!t mul tit'lorum· in Abhängigkeit von 
(leI: I~x~osi tion~z~i t innerhalb einer "brei ten Spanne: 'V'Cl'! 
HF:"'Konz,entrationen s.tnd .die Vo~aussetzun,gen fU~ v~'rgleiche 
lIlit den Reaktionen anderer P:flanzenarlten' -in'Hi~hiick<' au~ 
'di~ krig~strebte Bec;X"enzung der F-Aufnah~erate in der 

, , L~' 

i ' 

, " 

" .\, 

\ . 

'. I 
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. Gras kultur zum 'Schutz von Pflanz~n und Nutztieren 
. gegeben (SCHOLL 1976). Beg~sunßsversuche init einer Reihe 

vön Nutzpflanzen bei verschieden hohen HF-Konzentr.ati onen, 
ergaben, daß die F-AilI'eic~eruna in Lolium roul tiflorum . 

gegenUberder in den andereri Pflanzenarten durchs cl:mi tt;;. . 
Jlich doppelt so hQch war ,ein Wert,' wie er auch in, 
vergleichenden Untersuchungen im Preiland gefunden worden 

'ist (SCHOLL 1976). Aus diesen Erheb'ungenirn Freiiand ist - \ 

eine Begrenzung der F-Aufnahmerate. zum Schutz von 
Vegetation und Weidetieren' von SCHOLL '(197'6) abgele,i tet 

worden. Anband dieser vierte werden die hierfeste;estel;Lten. 
; '. 

Reuktionen von IJutzpf.lan~en disl~utiert,wobei die 
F-J~nreicherungen als Binzel\'lerte für ein 14-ttigiges 
l'wßzei tintervall unzusehen' sind. 

\iie in anderen Untersuchungen arl 'Buschbohnen CTRBSUmi 

und HARHßR 19q8) und, Tomaten (ADAHS et ale 195'1,' HILL 
t, ' '<. ...' " • 

et ale 1.959, HacLEAN et ale 1976) waren auch hier diese . . 

Pflanzenarten sehr V1iderstandsfähig~ Im Gegensatz Zu den 
BefUl1:den vonTRESHOÜundI-IARNEH (1968) wurden keine" 

irnruissionsbedin~ten Auswirl~ungGn auf den Zuw~c~s vQn 

Bohnen festgestellt. Selbst Anreicherungen bis zu 970·' 

ppm li' in der .. Trockensubstanz verursachten' keine signif
ilc2,nten Verminderungen .der· Trocl~ensubstanzbildung • 

. Aum'lirkungen auf den CO2-Gas\'1echsel l\:pnnten ebenfalls , 
nicht nachgewiesen werden. HacLEAN,etal.'(1976) zeigten, 

daß H~" das \'/aqhsturn VOll Tomaten sogar stiru.ulierenkann, 

.wie auch BAUHEISTER. und BURGHARDT (1957) q.n Pflanzen in 

''Hlsserl~ul tur feststellten. In eigen~ll Untersuchuneen 
\1Urde \~eder eine Stimulation noch e'ine Verminde~ung im 
Vluchstum von Tomaten festgestell t. Bei der hierbei 
err~ichten F-Anreicherung von .etwa 480·ppm'l" b,1ieben 
auch Auswirkungen auf den,C02-Gaswechsel aus. 

. l 
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, Die von SCHOLL (1970) i:tui'ßcstell'te Begrenzunc; der 

F-Aufnahmerate von Lollum multiflorum wird fUr sehr 
< ( "- ' 

empfindliche, empfindliche und die übrigen Pflanzenarten 

unterteilt. Der vorgeschlagene -\-wert \Ton 160 pprn 1? in q.er 

,TS von Lolium mul ti:i-'lorum als Grenzwer:t;, für die Gruppe 

der resistente Pflan~enarten bietet den widerstandsfähigen 

Buschbohnen und Tomaten einen völligen Schutz ~Selb_st bei 

einer deutlichen Überschreitung dieses \;lertes ist mit 
, 

Schäden an diesen Pflanzenartennoch nicht zu rechnen. 

Die einzelnen Pflanzenarten ~iner,Resist~nzgruppe sind 

n~l.turßemtiß durch die vorgeschlagenen\ierte uriterschiedlich 

sto.rl( gesyhützt. 

- , 
30 Gehört nach den ei~~enein Befunden' auch die Futterhirse 
zu den weniger empfindlichen P:flanzenarten.fBei Anreiche- ';, 

rungen bi;:> zu 500 ppm in der TS wurden 'weder sichtbare , 

",Schö.dic;ungen noch Auswirl~ungen 'auf den, ZU\"lachs festgestellt. 

Healdionen im CO,,-Gaswechsel \vurden ,erst bei Anreicherungen 
~ " > ' 

oberhalb von etva 400 ppm F beobachtet', ents:prechendeiner 

i~nreicheI'ung von -etuo. 790, ppra,Fin Lolium multiflorum. Ver

mindert war, die PhotOsyntheseleistung, während die Resp1-

Fation unbeeinflußt ,blieb. VerminderUngen in de'tL" Trocken-
. • I • • • 

substanzbildung sind hiernach erst bei seh~ hohen F-An-

~eicherungen zu/erWarten. 

I'lais, uagegen gehört zu den empfindlichen Fflanzen8.rten, 
- , , 

(NAS 1971 ,"JEIl{STEUJ 1977), und erst~ Reaktionen in Form' 
VOll. Chlorosen wtlrden bei einem l.i'-Gehal t von etwa 100 pprn 
1" in der TS, entsprec;hend 250 PPln F in Loliwn mul tiflorulfl 

'festgestellt. In Übereinstimmung rui t zahlreichen anderen 

Unt~rsuchUngen (ZIi"IHERHA1,J 19;1), ADAlVIS et a1. 1957, DAINES. 

et al~ 1960, HIT'CHCOCK et ale 1964) traten keine statis

tiSCh nachweisbareliÄndertmgen im Wachstum/auf., 

LlS-BerichtNr. 14(1981)', 
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IIJI CO,,-GasweChsel /sanl...: die Photosyntheseleistung mit 

.~ ~ . . , 

zUll~hmendEHIl FiGehal t his 50', pprn fo' in derTS ab, um 

'danach \1i'eder anzusteigen~ObeI'halb von 100 ppm F in der, 

TS 'war ke~ne weitere' Veränderung. im G02-Gaswe:ohsel 

,festzustelle~. Bei einem F-Gehalt von 50ppui ~' in, Mais, 

betrug der l?-(rehal t in Loliurn mul tiflorum .,et''1a10a ppm,.; 

Obwohl bis zu die'sein GeJlal t die Photosyntheseleistung 
, , ., I ..' 

von Hais vermiridert ~lUrde" ha,tte d~ese Verniin<2i~rung 

durch den anschließenden' Anstieg keinen Einfluß auf du,S 

Pflo.nzcnw8.chstum. Der von SCU.OLL (1976) vorgeschlagene 

Grenzwert für empfindliche Pf+anzenurten von 100 ppm F, 

i11' Lolium mul tiflor'U1li reicBt ZUlll Schutz. von Hais folglich 
auS.,. 

/ '. " , 

Zu den sehr empfindlichen Pflanz,E?narten gehören pchließlich '. ,', 

GL~'diolen (JII!l'Cl'lCOCK ,et Ell. 1962, HAB 1971 ,inUHsrrßn-r ' 1977) • 

Diese i)fJ:.anzen ,'liesen ::.tark sortenspez'ifische. l1eaktionen' 
- , 

, auf, ":1ie unter anderen G.l;l.s den UntersD. churig~n von, 

I IIi'fCIiCOCK st ale (1962) beh~Clnnt ist. Fluor-Lnreicherungen 

1n der Sorte 311.0\1 Priricoss \'lCll"en etwa 2 mal höher o.ls die 

,in' der Dorte 1"10wer Gong und \'Jeisen Quf einen höheren' 

, ,sortcnbedingtenResi's.tdnzgrad hin. Heal(tionen \'lie. Chlo:t'osen, 
, , 

I'Tol:rosensO\'lie starl\:e Verminderungen ,der Wuchsle,istung 

'und'd~sCO~~GasW~ch~Gls truten in Snow ~rinces~ ebenfalls 
'-- " I • . ,/ • 

.. bei. F.-Anreicherungen auf, die doppelt so hoch "mren als 

"Anreicherungen in l?lovler Song, die gleichartige lteakt~onen 

v8rursachten. 

Im 'Vera;leich z4; d.en in der Literatur vorl,iegende71 

Aüreicher~uhgs\1erten (AlJlü'lS et 0.1. 195t7) liegt die 
, " 

Anreicherung bei den,zwe,i 'Sorten um etwa 50%;ni~Q.riger.· Diese 
. . - . . . .' 

Abweichungen beruhen offenbar daraUf,' daß ganze Blätter 

) 
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ermögl.ichte einen .besserh Vergleich mit dßn Reaktiopen der 

anderen w1tcrsuchten P/lunzenarten. Da J:t"lu'or oei Gladiolen 

bel<:anntlich . 1m stnrl~en I·lasse z,u den Blattspitzen' verlar;ert 

\1ird' (BBNEDIC11 et ale 19(4) traten Verdünnungseffekte 

durch die unbeeinflußte Pfl.:::.rizcnm<lsse auf., 

Der entsprechende F-Gehaltin, Lolium multiflorum betrug 
i 

bei den un[iegebenen Anreicherungen in Gladiolen etvla 20, 

ppm F.pervorgescblagene Grenzwert vo~ 50 ppm~ in Lolium 

1:1ulti1'1'Orum. (3CHOLL 1976) liegt also zu hoch, um einen 
, , 

ausreichenden Schutz für diese sehr empfindlichen' 

Pi'lanzertvario.täten zu geV!~ihrleisten. 

Die hier unter.suchten Nutzpflanzen stellen naturgemäß. 

nur eine' sehr geringe Aus\v8.hl aus dem, A;r-'tenspel<:trum der 

gen~nnten drei Resistenzgruppendar., .Die gefundenen,: 

H.eEtlctionen verdeutlichen, daß die hohe Resistenz 

und (lie l:ontinuierliche fluor-Aufnahme von Loliurn 

Das 1nun1ssi'opsbedingte GefUhrdungspotential wird \vesent

lieh durch ,das gleichzeitige Auftret'~n mehrerer biologisch 

wirkender LUftverimreiniguu(;en in Belastungsgebieten 
, ' 

'bestimmt. Da das Graskulturverfahren haupt'sUchlich in 

Gebletenmit schwefel- bzw.fluorhaltigen Immissiorten 
I ' 

, verwendet \vird, 81n9. Kenntnisse über die Real<:tionen von 

. LoliurIl multiflorum unter dem kombinierten Einfluß von HF 

und S?2 vord:ri:p.glich. 
, . , 

Lolium multiliorUlii er\'li.cs siCh als relativ e'rnpfi;tldlich 

ge6enüber' 3°2 ,' \.'le {luch Unte:r:-suchungen von BELL und 

C'LOUGH (19;r3).an Lolium p~renne eMiarten ließen. Schad~ 
v!irl~ullgen oder'AUsvlirkunGen auf den CO')-Gasvlechsel 

<- ' 
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"IUI'Jen &.llci n ;in deu J3ehandlungsstufen mit \ 5°2 ,' festge

,stellt; :Hl<' allein verursachtel{eine . ~chUdigungen. ' 

In! der Kombination von HF und SO~ vwrehdiet'- bzw. 
"-

S-Anreicherungen ,ir~l :::l:).lcemainen vennind,ert im Vergleich' 

zu J.nrei·cheruneen untaT den Einzellwmponcnten. Äh!~llche 
ncpl(tion.en vmrdcn [luch <1n l-iuis, Gladiolen, Luzerne und 

i " 'I " 

Kno.ulc;rasbeobachtct (\JEIlWT).Un 1977).~· DieserfWclcgunt~ 
, " ' , I. 

bci'uht vermutlich, auf Störungen' der, ~StomatD.funl{tionen 
. , 

durch SO? ObV10hl die SchadstoffGlnreich.erungen verrqindert _ 
~. " " 

ue;,ren, tr2.tenhier die sttirksten' \'l:j..rkungEm auf. Im 

CÜ2-Gas,.,echselSi~d diese ',Hrl':ungen b~so~ders 'deutlich, 

, mit einem Abfal.l der Photosyntheseleistting biszuL~5'/~. 

'lJer Grad der VerminderurlGen im CO2 .... Gaswechsel· entsprach 

delil Ulnfang d<Jr 13lattsch1idi[;unß ; nur in den Behandlungs

stuf,en rni tSO')tr'utensolche i~eaktionen 8,uf. 
"-

" 

Die' weniger resistente Fut;terhirse zeigte ähnliche 

, H.e:llttionen ':!ie LOliutl r:iUltiflorum. Hierbeci' ,-,ar'en bei 

vCr1!1il'ld~rtcr 10'- 'und .':.I-jüiraicherun{~ in. dor Kombinütion 

dü; \'lirl:uh:~en [mf die Troc]:cnsubstanzbildull~: :.:;müe den' 

CO~-C&Gwech3el sturk ausgep~tigt,' wobei "die Verminderung 
• ~~ • I, ( ,fI" ' 

derPflOtbsynthesEHels"cungsich in aJlen. 4ntersUGhungen 

als Überad.c1itiv enlies. 

\iie in Untersuchtkgeri von HaclliAN und SCHNEIDER (197h) 

an Gladiolen und '\fIEBE und POOVAIAH ,( 1973) mit Sojabohnen , 
.führte auch h'ier ~ine '~rhöhunß d.er Temperatur, z-y. einer 

ZuriEihue der ;Jchadstof1·anreicher~g. Ergänzend ergab sich, 

aus den hier beschriebenen u'ntersuchungen, daß eine 

Veruün(ler1IDb eier 'iiempcra tur die Schndstoffanreicherunß 
',- . .' " 

vcrrin::;ert •. Ob"lohl unter beiden ,Temperaturstufen die 

Photosyritheseleis,turiG in der l:O!nbination ,etärl..: verl11indert 

wurde, konnten keine signil'il..:anten Aupwirh:ungen· aU,f die 

TrockensubstanzbildunG festgestellt werdeh. Mit steicenaer 

, 
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Luftfeuchtigkeitdag~gen erhöhte sich nicht nur die 
Schadstoffaufnahme sondern auch, die Schadwirkung, ~ie 

, , 

, ca~ch DAINES et ale (1952) und MacLEAN unq SeH~IDER (1973) 
fan~en. 

DerLichtkompensationspunkt, d.h. die Lichtintellsität bei 
der sich 'Abgabe ~nd Aufnahm~ vo~ e02 ausgleichen, gibt 
üper den Wirkungsgrad des e02-Gaswechsels., Aufschluß, 
GAASTRA1959, ,LIETH 1960). Im Gegensatz zu Lolium mul ti~ 
fior~ wur.den unter. den· klimatischen Bedingungen von 200 C 

. t / 

und einer relativen Feuchtigkeit von 75% bei der Futter':' 
h!rseimmissionsbedingteErhöhungen im Lichtkompensations
p:unkt'festgestellt. In der Kombination'war diese Verschie
bung, wie, auch die,' Verminderung in der Photosyntheselei
stung, überadditiv.' Änderungen im Lichtkompen'sationsPunkt 

',i ," ", . 
wurden jedoch früher beobachtet als die Auswirkungen auf 
den C~2-Gaswech:sel., Temperatur:en von 300 b~W •. 100 e führ ... · 
ten in allen Behandlungsstufen zu einer Erhöhung des 
Lichtkompensationspunktes, ohne daß immissionsbedingte 
Unterschiede festgestellt wurden. 

. ' , I 

,Untersuchungen über Kombinationswirkungen.vonHF undS02 
, hBrbeI,l gezeigt, ,daß die Anwesenheit von S02 zu einer erhöh
, ten Schadwirkun,gan Lolium mul tiflorum fü:ttren kann. Im 
Hinblick "auf das Graskulturverfahren ist hier der'·Einfluß 

I 

auf die,F-An~eicherung und die verstärkten Auswirkungen 
auf den CO2-Gaswechsel,sowie die Trockensubsta.nzbildung 
bei Lolium multiflorum besonders hervorzuheben. Daß Kombi- \ 

, nation,en von" HF und 502 zu veirst'ärkten Auswirkungen auf 
die Reaktionen von Pflanzen führen'können" ergibt sich aus 
~~n Untersuchungen mit Flttterhi:rse.Da jedoch bisher wenig 

I .1. ' 

übers.olche Auswirktingenbekannt ist, sind nochausfUhrli';" 
chere Untersuchungen über KombinatiQnswirkungen notwendig, 
um exakte Vergl~iche ,qer Reaktionen von Lolium mul.tiflorum 
mit ,denen anderer Nutzpflanzen zu ermöglichen. 
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4. Zusammenfassung 

Das von SCHOLL (1971) entwickelte Graskulturv,erfahren 
unter Verwendung der Weidelgra:sart' Lolium. multiflorum, 

. . ! . . 

Sort,e Lema .als biologisches Meßob-jekt hat sich zur .. , 

Ermi ttlung und BeurteilUng von Gefä,hrdungeh von Pflanzen 
, , 

und Nutztieren durch Fluorwasserstof~ als besonder$ 

In der vorliegenden Arbeit wird über Begasurigsversuch/e 
- . " ' ~ I' " ." '\ 

I:li t Fluorwasserstoff berichtet, die das Ziel hatteri, 

die Grundlagen zur Beurteilung' der I'1öglichkei ten und 
. Grenze~ de's Graskulturverfahrens zu erweitern. Uin.Un-

., t~rla'gen liber d,ie Beziehungen 'zw~schen det lt'-Arireiche:" 

r1lI1g in der Graskultur und .der, Gefährdung anderer 
-' " , , 

Pflanzenarteh zu erh~il ten, wurden vergleichende Unter~ 
s~chungen mit verschiedenen Nutzpflanzen durchg~fuhrt. 
!nfolge g.er heute welt verbreiteten' Ern i tteritelldicht~"~ 

\ . . ' ,{ . 

sind Kombinationswirkungen durch das glEüchz~i tige 
Auftreten mehrerer'Komponenten zu erwarten. Da ·Schwefel ... 

. dioxid in Belastungsgebieten am häufigsten 'vorkommt, 

waren auch Untersu~hunge~ über. die Kombinat1~:mswirkungen 

von HF, und S02 Gegenstanq dieser Arbeit. 

Die Versuchsp'flanzen wurden in ,einer spezieil 'h:ierfür 

entwickelten Begasungsanlage verschiedenhohenHF-Kon

zentrationen ausgesetzt. Tempe:ratl.,lr, !,.ttftfeucht1gkeit' 

so~ie Lichtintensität'und.:seleuqhtungsd~uer' ließen ,sich 
in den erforderlichen Bereichen regeln. Die Versuche 

, , ',. ~ , 

über qieX6mbinationswirkungenvon HF und S02 wUrden 
in.einer Klima~ammer unter Verwendung einer aus 4 Ein-

. ' I', _ 

zelküvetten bestehenden'Versuchsanlage durchgeftihi-t.\FUr 

'.,' 

die, Herstellung von HF-:-Konzentrationen 'wurde eine ::Oos1e-,' 
, rungsanlage entwickelt, die nach dem Prinzip. der Ver-
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damp:f'ung e1'~er HF-Lösung arbeitet und mit der die vor-
gegebenen Fluorwasserst'offk;onzentrationen in einem' ge-
ring'en St:r~ubereich gehalten werden konnten. 

Zur Kennzeichnung immissionsbedingter Wirkungen dien-

ten neben derFIUor-Anreicherung,~m Pflanzenmater1al 
'äußere SChädi~gsm'erkmale sowie Auswirkungen ,auf, den 

'G~swechsel und den Zuw~chs. Bei: den Untersuchungen über, ' 
Kombinationswirkungen wurden Z}lSätzlich die Auswirkun
gen auf, d.en Lichtkompensat'ionspunkt geprü,ft. 

, . ", " 

LOlium, mul tiflorum erwies sich als sehr widerstands"; ,'.' 
'fijhig. Selbst bei der höchsten Konzentration von 

, , 
J, 

~ 
" ,. 

23 ~6 'lug HF 1m3 , Luft traten ketne klderung,en in der 
'äußeren Beschaffenheit der Pflanzen auf~ Signifikante,' ,.' 

AU$wirkungen.wurdenweder im CO')-Gaswechsel noch,beim 
, " , " - ," " ' c. " " ' 

Zuwachs festgestellt. ,Deutlic!1 '('laren jedoch die jahres:a:eit-, ! 

und altersbedingten Schwankun!sen im Wa<?hstum Uhd im Gas- ' 
, , ' 1._ 

wechsel. Im aligemein~nzeigten die 20 Tage alten Pflan~, 
, ' 

zen eine stärkere Wuchsleistung als die 30 Tage alten. 
Der' jahreszeit'bedi~gte' RÜckgang in der Pho'1;osynthese-
,'. .' I.' '- ,-

. leisttin'g 'vom ,Frühjahr zum Hochso~er hin spiegelt sich 
·in ',' der WuchsleistUng beider Altersgruppen wider. 

, ' . ~ " -

Die ,'Fluo'r-AUf~ahrIle verlief bei allen Konzentrationen und 
'in heiden Alters-gruppen linear während der Versuch9dau.er' 

'.' : I' " _ . ~ 

,'v~m 14, Tageil. D:ie jUngeren Pfll:;u~zen ,reibherten wesent-
" .' I. • , 

lieh .mehr Fluor an als die älteren • . :' ,'. - . \ . 

'In vergleichenden Untersuchungen mit verschiedenen Nutz

'.' ,pflanzen ergab ,sich folgende Resistenzreihe:Gladi91en '< 
""Hais< Futte'rh,i rse < Buschtomaten ~" Buschbohnen < Weidel-:

g:r'B.s •. pie F~Aufiiahme verlief: außer bei Futterhirse bei 
ail'en Pflanzenarten linear während' de~ Begasungszeit; 

":.'. "r',' , l.Inde5lll$1ait für IlIl18iss!oassäutz 
" d.1 lia"d •• NMdrl\eln.W .. tfaa.. 

libliothek. " 
,.) 
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; l1~re ~-Anreicherung '. war im allgeme:lnen um l"'Un~ 50 '96 
'ger:i.nger als b'eiI.,o1ium rnultiildrum.~ Bei BUSchbohIleund 

, ' ' 

'Buschtomate Wurden keine immissiotisbed1ngten ,Änderungen 

" fe;stgestell t,. Die 'Photosynthesel~istung v9n'~l:ltterhirse 
" ,wurde vermindert und die Respiration leicht erhöht, 

", I - ' 

'Auswirkungen'auf den,Zuwachs und. die, äußere Beschaffen-

heittraten nicht auf. Mais zeigte leichte Nek:ros,en bei 
'eifler,Konzentration von 22,8 lug aF/m3' Luft, gIeichzei

,tig waren Photosyntheseleistung'un~Trockensubstanzb11-, 
dung vermindert. qladiolen wiesen unterein,er Ko'n~en
tratio'n von 0,67 .lug, HF/m3 . Luft starke N,ekrosen auf. 
PhotosyntheSe und Trockensubstanz b;j.ldung fielen bei 

'~rhö~ter Resplratio'n s,tarkab. 

In, den Untersuchungen über Kombinationswirkungen an 
Lolium multiflorurri bei einer HF-Konzentration von , 

15 l~gHF/rri3und einer S02-Konzentration von 1 mg S021 
m3 LlJ,f~, traten nur in den B,ehandlungsstufen mit 302 

Schadwirktmgen auf., Anrei,chertingen von F und 3 waren in, 

der Komblnation geringer als in den Begasungen, mit den 

Einzelkomponenten, Auswirkungen auf den Lfchtkompen- , 

'Sc;itionspunkt ließen sich nicht feststellen., AllCh in den 
, Unters\:lchungen mit' Futterhirse wirkte sich '302 stärker 

auf, die Trockensub,atal)zbildung sowie, den' CO2-Gaswecnsel ' 

als HF aus,.' Bei gleichzeitiger Einwirk1IDg von HF und 
, ,,11, ' • 

802 war der G02-GasWechsel ~beradditiv ver~indert"ob ... 
wohl, ,wie: auch bei Lolium multiflorum, die F- un~ 3-, 

{ 

,,>Anreicherungen 'geringer waren als unter denEinzelkompo~ 

~enten,. ,Der Lic~tkompe~sation~punkt war in allen :Be'ga

sungsstuf'en erhöh,t. 

'; 
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Tab,elle 1. Pflanz ~nhöhe, Trncken8ub9~anz und Fluor-Gehalt von 
20 ~age glt~n Loliu* m~ltiflorum Pflanzen 1m F~~hjshr 

\ 

.'\ , 
r 4,4 ,ug :!F/m3 1'.l:'t Ko\n troile, 

,,' Zeit~unkt I :c1er 
I 

t:. ~ F ~ t:., F 

! • 

.?rob.emthme ' Höhe,' . TS tiehalt Höhe TS Gehalt 
. ' (Tage) (e::1) (g) (ppin) (am) , (g) (ppm) 

, 4,0., 0,25 .54,71 4,0 0,20' 9,5 
'/ 2 4,0 0,13 41 ,41 4,5. 0,25 9;8 , 4,5, 0,14 30,91 '. 4,0 0,18 11 ,5 , , 4,5 0,'16 "'66,91 ' 4,0 0,17 ' "8,9 ... 

4',25 0,17 48,49 
, 

4,13 9,20 9,93 '," X 
'. 

:i:Ö~29 ·0,05 ±15,68 ±0,25 ±0,04 :t " 1 , 1, 1 , 8 

.... ,: 
'.', 

\ 

142,11 9,1 8,0 0,50 , 8,5 0,55 
4 8,0 0,50 92,61 8,0 0,53 10,5 

,,' 

, . 
'.' , 

8,0 0,40 152,11 8,5 0,48 9,8 
8 t 5 0,57 88,91 8,5' 0,53 9,4 

, '. , ~' 

x 8,13 0,49 118',94 8,38 0,52 9,70 
s :tO,25 tO,07 ,±32,82 ' ±0,25 tO,03 ::t 0,61 

" 128,00 
6 

12,0 0,72 12,0 0,73 9,3 
12, ° , 0,93 186,40 12,5 0,77 9;8 

. :', ..' ~ 
11,':-

I 13,0 0,96 190,10 12,0 0,80 10,2 
12,0 1,05 167,40, 12,0 1,07 9,3 

, 
x 12,25 : 0,92 167,98 12,13 0,84 9,65 
s ±0,50 ±0,14 t28,44 ±0,25 ±0,15 ± 0,44 

14,5 1,64 183,60 14,5 1 ,19 7,2 
8 15,0 ,1,22 218,0.0 14,5 1,50 10,4 

14,5 1,22 254,00 14,5 1,45 9,1 
14,5 .1,37 126,00 14,5 1 ,61 10,8 

, Je ' 14,63 1,36 195,40 14,50 1,44 9,38 
'8 .:tO,25 tO,20 . ±54,47 ' ±9,00 ±0,18 ± 1,62 , 

~ 15,5 2,18 159,10 15,0 2,15 9,6 . , 

10 16,5 ,1,50 '215,60 15, I) 1 ,55, 8,7 ' ' 

17 ,0 1,95' 154 .. 00 17 ,5, 2',02 10,3 
17,0 1,73 218,10 16,5 2,23 9.8 

,x, 16,50' 1,84 ' 186,70 16,00 1,99 
± 

9,60 
a :J:O,71 , :tO,29 ±34,89 ±1,22 ;1;0,30 0,67 .~ .; 

, 18, J .!2,.50 240,60 18,0 ' 2,46 9,5 
12 19,0 2,95 277 , : u 16,5 I 2,27 : 9,4 

19,0 2,40 184,00' 18,5 2~54 7,6 
19,0 2,70 '199,00 18,5 3,,01 9,8 , ' ... 
lB,75 2,64 ' 222,93 18,38 2,57 9,08 x 

s -0,50 ±0,24 ±44,1.5. ±O,25 :t:0,31 :i: 1,00 
" 20,5 2,90 268,00 19,5 2,75 10,4 ' 

14 ' 2,1,0 3,45 238,50 21,5 3,63 9,3 
'20,5' 3,73 160,00 19,,5 3,03 10,1 
21,5 3,40 273,00 21 , ° 3.66, 9,0 

> x ~0,.a8 3,37 234,88 20,38 ~,27 9,70 ,. s -0~48 *0,35, t52,19 :i:l,03 ~0,45 ± 0,66 
I -

.. ;> 
"', 

\ LIS-Berlcht Ni". 14 (1981) 
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T~be He 2., Pflanze!lhöhe 'I' F ri s':::l/5cwi:il <,; ,:rockensubst'inz :.md !'1 u.or-·1e~'i:' ': 
Von 30 Tage al';en L:>lium !ll'lltitloI"UlII llflanZen', im Prül'ljahr 

- !,I) .:.1'; HF/:n3 Luft Kontrolle , I 
Zeitpunkt der '~. b. t. ? ~ ~ !.J P 
Probenahme ?öhe p:; TS Gehalt Höhe " Pli TS ~ehalt 

(Tage) ( C~) (e:) (g) (;J;:'1II) (cm) (g) (g) ( ppai) 

3,? ~,23 23,2 3,0 :~, 14 ",,5 
2 3,5" :),21 21,1' 3,5 0,3') 10,8 

3,5 '0,14 ---- 3" 0,17 9,6 
3,5 0,41 18,8 4,0 0,21 9,4 

i +3,50 ---- 0,25 21,Q2 3,~0 ,0,21 9,83 
s -0,00 ---- ±0,11 %2,23 tO,.41. ---.... tO,07 tO,66 

I 

4 
6.0 5,52 0,44 60,7 6,0 6,~2 0;6,3 11,3 
6,0 4,32 0,36 /77 ,5 6,0 4,24 0,37 9,3 
6,0 5,11 0,45 71,5 6.0 4,48 0,44 8,) 
6~'O 6,J8 0,59 53,.1 6,5 6,58 0;57, 'lQ,5 

x 6,00 5,26 0,46 65,70 6',13 5,46 0,50 10,00 
3 ,,1:.), 'J() ,±0,74, ±0,10 tl0,90 tO,25 ±1,,27 ,tO', ,12. ,tl,l,O 

lJ,O 8,75, 0,88, 79,7 10,0 7,76 0,67 9,8 
6 10,0 5.54 0,45 89,0 10,5 7.15 0,54 ,10,2 

10,0 8,84 (),B7 68,3 9,5 8;46 Q,89 . 9,3 
, 9,5 10,9'0 0,98 56,0 9,5 8,67 0,77 9,3 

i ,+9. 88 8,51 0;80 73,25 
I 

9,88 8,OT 0,72 9,65 
s I -0,25 ±2,21 ±,),24 :t14.28 %0,48 tO,59 to, 15 •. tO,44 

11,5 11 ,18' 1,27 107,0 ' "3,5 11,49 1,35 10,4 
8 12,5 14,15 1,27 98,0 12,0 11 ,76 1,23 7,5 

13,5 8,22 0,98 148.0 12,.5 10,34 0,96 10,9 
13,5 10,52 1,09 138,5 12,0 9,89 1 ,1} ,9,4 

i 12,75 ~l,02 1,15 122,88 12,50 10,8'7 1,17 9,55 
s !0,96 -2,44 tO,14 %24,18 t.O,71 :tO,90 t.O,16 %1,50 

15,5 16,13 1,84 105,0 16,5 17;33 1,90 9,8 
10 16,5 14,59 1,59, 110,0 17,0 ",,65 1,40 9,6 

17 ,0 1,2,93 1,27 129,5 15,5 11,61 1,36 9,7 
l?,O 14,84 1,42 127,0 15,'5 1,6,49' 1,84 9,8 

i , ~6 ,25 14.62 1,53 117,88 16,13 14,77 1,63 9,73 
s -0,65 %1,32 . *0,24 %12,20 tO,75 %2,63 tO,28 to, 1 ° 

18,0 ·17 ,38; 2,24- 108,0 18,') 18,43 2,43 10,5 
12 19,0 18,43 , 2,47 112,0. 20,0 2;2,74 2,14 11 , 1 

18" 21,64 2,49 ' 143,0 ·2Ö,0 17,85 2,15 ",8 
19" 21,80 2.,84 157,0 '9,0 17,32 2,35 ,8,0 

x 18',75 19,81 2,51 130,00 19,25 19,09 2,42 9,35 
s :tO,65 ,t2,24 tO,25 ±23,85 ' tO,96 t2,48 tO,25 . t.l ,69 

, '22.5 23,20 , 3,56 151, ° 2.1,0 25,54 3,64· 9,1'; 
14 21,5 22,37 3,47 124,5 22,0 19,'16 2, '30 10,2 

21,,5 23,07 3,47 166,0 21,5 2Q,5-6 3,58 9,3 
21, ° 22,29 3,32 1,53,0 22,,0 25,20 ~,j5 9.5 

i 21,63 ' 22,73 3,46 148,63 21,63 22,62 3,'52 ~,65 
s !0.63 '::Q,47 tl), 1 Q t17,40 tO,48 t3,24 I .t'),44 =0,3') 

I 

", I . 

LIS-Ber1cht Nr. ;14' {1981) 
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: \, von ?01'a::;e al,:en Lo.':' '1l!!llIul t,Hlor:JJ!l ?!lar.::en Im ?rUheol!!oer ' 

, 
19 ~ 8 / .jg HlO' /",3 L ... lft Ko!)trel1e .. - 1 10;-

,:,'ZeitpUtlk't, der " I/j. t. -D .:l F /j. ~ :' F 
, :,Pro:benahllle ' ;.lohe FG rs Gehlalt :!öne, ~'G : 'tS Gehalt .. (Ta!!ie) (e:::) (g) (g) (pp!:) (e:::) eS) (6) (pp:::) . ' -

1 ,5 1,40 0,10 37,9, 1,5 1,42 0,12 8,9 
2 1,5 1,38 :J ,11 T'),3 1,5 1,56 0,,10 7,7, 

1 ,0 1 ,50 0; 16 ,20,2 2,0 , 1,30 ,Oj 1 ° 11 ,6 
1 ,5 1 ,28 ),12 20,1 

" 
1, ? 1,45 0,12 7,4 

i 1,38 1,39 0,12,' 2,4,38 1,63 1,42, 0,11 8,90 
s' ±'J,,25 tO,09 to,o~ ',t 9,03 tl),25 tO;1"8 . t,O,Ol' t1 ,91 

6,5 ". ,34 0,38 160,:) 6,0 ' 4,30 0,42 1 0,2 
4 7.5 4,n 0,41 340,0 " 6,5 5,28 0,45 . 12,8 

I' 7.,0 ,3,60 ,0,44 l'j7,0 7,5 5,00 0,42 ,7,3 
. '7,{) i 5,34 0,4'4 242,0 8,0 4,30 0,44 \ '10,7 .. x . 7,,00 ' 4,35 0:,38 234,75 7,bo 4,72 0,43 ;0,25 

S, ~O, 41 , :±O,73 ±Oo:06 tH,77 to, '::1,1 ±"O,50 tO,Ol t2 ,.27 
9,:; 6,40 Q,64 ' 296,0 8,5 5,J2 0,50 11 , 1 

6 .9,.5 7,32' '0,68 376,5 9,0 ~,:'~~ 0,63 9,3 
1"0, :; 6,34 0,68 309,0 9,5 0,51 1/j,,8 
10,0 . 6,:0 6,68 288,0 ' 1 O~ 5, 7,22, O,T~ 9.4 

i , ,·9,88 6,57. 0,67 317~3B 9,38 6,;6 +0,59, 10,18 
'a- ±O,48 tO,51 ±O,02 ±40,36 tO,85 tO,8:0 -0,11 ' tO,90 

13;0 'S,86 1, 11 565,0 15,:0 8,67 ,0,93, 9,8 
8 " 13,5 , 8,,81 0,93 531',5 15,0 9,64 1,15 10,0 , 

13,0 7 .. 74 0,84 630,0 13,5 9,94 ' 1,15 10,2 
1},0 . 8,69 0,83 624,0 13,0 8,29 1,03 9.5 

'- 13.13 8,53 0,93 587,63 14,13 9,14 1,:07 ,9,88 .. x' : . / 

S ±0,25 : ;tO,'53 :1:0,13 t47,.54 tl,03 tO,78 ±O, ·1 tO,3.3 
16,0 '1',83 1,20 650,0 15,5 ~ 1,40 1,20 12,6 

tO 16,5 15,86 1,98 "54: 1,0 17 ,5 16,55 1 , ~2 7,1 . 
\ 16,0 12,05 ',34 707,0 17 ,,5, 12,05 1 ,52, 9,2 

16,0 15,06 J,?~ '7,18,0 16,5- 1~,30 1,64 ~,,4 , 
1,55 654,bo x 16,13 13,70 16,75 13,08' 1,57 ',,9,73 

,11 " ±O,25 tz,06 tO,35, ,t81 ,01 :1:0,96 t2,35 ±0,30 ":t2,q6, 

20,5 20,77 2,40 691~0 22,0 la,47 2 , '1 () Jl ,7 
12 20,0 ' 1.1'5,42, 2,16 780,0 20,5 18,56 12 ,36 ,4,7 

21 ,5 21~ 15 '2,48' 622,5 21,5 19,4,7 2,38 14\t·~ 

20,5 18,11 2,24- 685,0 21,0 '18,67 2,38 7,1 

i 20.6'3 19,M 2,32 6')4; 63' 21,25 18,79 . 2,31 9,58 
[) ±0,25 t2,25 ,tO,15 t64,80, =0.65- 1:0,46 tO,14 :1:4,54 

I 22,5 23,26 '2,92 750,0 23,0' 26.97 3,50 Tl,1 
'4 22,5 21,60 2,81 786,0' ,f9,5 20,99 ,3,09 1',8 

22,5 26,82 3,'36 728,0 23,0 24,75 2,88 1O,? 
22,5 22,35- 3,02 798',5 2"5 22,64 3 06' , . 10\,1 

i 22~50 23,51 3,,03 765,63 22,25 23,84 3,13 9;87 
S :tO,OO ±2,31 tC,24 ' ='32,,43 :1:1,85 t2,59 tO,26 . ±1,44 

.'. ~ . 

,I, 
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:abelle 4~ Pflanzephijhe, FrlschgeRlcht, Trorikensubstanz und ~luor-~~halt 
", von 30 7age alten Loliu..:n ::Iult1fLoru.":: Ptlan.zen im' Fr:l!no::.~~r , 

23,6 / 'lg ..... ; ,~ ~llft Kon~rolle , ll... :'!l .. I 
Zeitpunkt dp.r -' ~. ~ ~ ? tJ. tl 1 ~ 
Probenah::<;! f.öbe F,G rs Geh'ilt Hdhe FG ' !S Geh3.1t 

(Tage) (cm) (g) (g) (ppm) (cm) (g)' (g) (~p:n) 

3,5 1,22 ° ,'(n ---- 3,0 1,65 ,0,03 B,B 
'2 3,,0 1,22 0,11 20,6 3;0 ,1,95, " O,o~ 9;9 

3,0 1 ,'Jd J ,01, 2B,4 3,5 1,24 ;),06 13,5, 
3,5 1,43 0,::;6 31,1 ,3,5 1 ,12 O,l'J 7,3 -Je 3,25 1 ,21 0,03 \ 26,10 3,25 1,29 0,06 B,63 - ±'),23 ±0,16 ±0,02 ' ±5,45' ±o , 2,9 ±O,39 ;t0,03' %1,07 s 

, 5,5 '1,98 0,10 198,0 6,0 3,82, 0,12 ' 9,6 
4 6,5 3,05 0,12 189,5 6,5 2,12 0,10 7,4 

6,0 3,i4 0,13 110,0 5,5 2,34 0,18 12,3 
;),5 2,00 !), 1,) 240,0 6,0 2,32 0,10 5,tL 

x 6,13 2,57 'J,11 lH4,38 '6,00 2,65 0,12 8,53 
3 ±';,413 J:.O,67 =0,01 ±54,28 ±0,41 ±0~79 =0,03 ;t2,77 

8.5 5,55 0,37 257,Q 8,5 5,34 0,30 8,5 
6 ,8,0 4,16 0,36 255,} 9,0 3,00 0,30 '1,2 

7;0 , 3,73 J, 45, ' loJJ,Cl 7,5 3,78 0,48 6,9 
7,5 3,40 0,34 71,3 7,5 4,62 0,47 :. 7,0, 

iC ~.." 75 4,21 :>,38 170,d3 7,88 4,19 0.39 7,9':> 
9 -0,65 ;tO,9S ±0,05 ±'.19,O5 ±O,48 '*1,02 !p,10 ±1 .13 

12,0 6,30 1,06 518,0 11,5 8,53 0,,94 ' 8,3 
'8 1'1.,0 4'.96 0,84 ' 455,5 ,11,0 5,49 0,66 B,l 

" 11 ,5 5,96 ' 0,60 522',0 , 1 ,5 6,50 \},64 7,7 
11 ,0 7,73 0,76 . 290,0 '11, ° 6,42, 0,73 9,6 

x, P,3B 6,24 ,6,82 446,38 11,25 6,74 1),74 B,43 
s -0,4B ±1 ,15 ±O, 1 g ±'1B,61 ±0,29 .tl ,28 to,' 4. ±O,82 

14,5 12,04 1,00 462,0 13,5 10,.50 1. 'J6 7,3 
10 14,5 11,79 1,27 31}2,O 14,0 10,7 1, 1 ,01 0, 6,3 

1'3,5 10,40 1 , 11 5')5,0 ' 14,5 ': 1,6 '3 1,15 10,4 
15,0 11 ,91 , 1 ,12 585,0 13,5 1',54 1,17 7,0 

Je ,14,38 ' 11,54 '1 13 501,25 13,88 1,1, lO 1,12 + 7, "5 
±oJ,63 ;tO,76 + ' ±95,94 ±0,48 '*'0,57 ±O,05 s -0,11 -l,d2 

14,5 12,00 1,45 514,0 15,5 12,34 1,30 8,2 
12 16,5 13,02 1,43 487,0 16,5 11,48 1,53 B,5 

17 ,0 13,59 1,60 549,5 16,0 15,74 1,71 6,7 
15,5 ' 12,62 1,68 490,0 ~7,O 11 ,54 , ,57 8,0 

+, 15,ö8 12,81 1,54 514,03 16,25 12,78 . , 54 7,65 x 
s .t 1 , 1 1 ;tO,67 ±0,12 ±27 ,63 '*'0,65 ±2,O2 ±O: 17 ±Q,79 

. '. 21,0 19,85 2.33 48B,O 20,0 15,73 ?,57 1'!,5 
14 18,5 16,24 2,')0 625,0 18,5 14,92 2,08 7,1 

17,0 lJ,40 1, 'jO 576,0 16,5 .15,00 i ,64 6,8 
13,0 n.43 1,88 423,0 1 ~,J 1"),34 1 ,8'J ,8,7 

i 18,63 15,73 2,03 523,00 19,25 ,15,26 2,02 7,78 
s !:1,70 ±'3,05 ±0,21 ±30,O7 ±1,44 ±0,39 ±:;>,41 ±O,96 

LIS-Bericht Nr.1·4 (1981) 
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I'~belle 5'. Pfl~!'1ze"" .. nö.he, ,t!"i3c:;'ge'.'Vi~t.t" :r:oj::ken!=;u.::stan'z un:! ?luor-~eh21t 
~/(!n':2)' ~~:e n.l ~w~!",~ L,:) l': '~:: ::'.i.: t i:": )!":r:n r.~lanz-en ~.:l E~chsc::l.::er ( 

, ,~. 11..1e; :i~"/.:; -; :~.!:t KO!lt,ro:!.le, 
I 

Zel. t., ... ~_kt ..:!er '" !:.I " F 't. ~, 6 ? 
P!'ollenah::le Hc::e ~.z ':'S' '}ehalt Höhe !',G TS .J.e!:~lt 

, (rage) (~::l) (g) f .... \ 
\ ~ I' (pp",-) , Ce:::) (~) (5) ,( ,_p::t) 

4,-:> 3~aZ' -:-',"+2 '6,2 d,a 3,85 0,,40 6 ',1 

2 '3,5 3,SI? ~J t. J? 9~4 4,0, 3,63 J,35 ".9: 3 
,4,0 3,77 ' ::>,46 11, ° 4,0 4,15 '::l,35 10,1 
4,::> 3,38 O,.!::> 3,6 3,0 3.2~ 0,50 8 ?, 

,~ 

lt 3,75 3,74, ,0,44 8j55~ 3,75' ,3,72 0,40 9,13 
s ,:t J ,50 tO,25 ±J,J3 ±2,O9 tO,50 :1:0"38 tO,07 ±O,19 

5.5 3,'1~ 0,67 13,3 , 6,5 3,94 0,61 c,1 
4 6.0 4.,05 (),57 17,3 ' 6,5 4,20 0,66 7,8 

5,5 3,80 0,53 15,9 6,0 4.21 0,60 8,3 
6,,':> 4,81 O,54 13,1 , 6,0 3,83 0,58 3,0 " 

ie 5,75 ' 3,~5 '0,53 14,gO , ;;,25 4,05 0;61 8,45 
s =C,29 t(),70 tO,:)6 ±2 ;05 ,±O,29 ' t,0,19 tO,03 *O,5Z 

Ö,J 5, j6 \,81 ... 15,6 9,Oi 4',96 ' 0,82 1,0 
6 \ ::I,el 4,91 ,),73 1~,3 8,0 4,95 C,69 9,5 

8,0' 4,:::5 'j,73 16,4 ':.i,0 4,69 0,65 7,1 
I j,D 4,00, J,7d 16,4 '8,0 4,61 ' 0,64 19,2 

x d,25' 4,61 0,75, 15,6B 8,50 4,82 d,70 8:,60 
s :tO,50 t:i ,86 tO,04 tO,99 ±O,58 tO,16 tO,el8 :1:,1,50 

10,0, , 6,65 1,09 17,8 11,0 6,56 1,29 8,0 
8 10,d 5,35 ),'16 17.7 10.5 6,25 " 1, '7 8,1 

1: ,0 7.30 1 , 1 i3 '19,7 11,0 5,56 1.10 6,6 
1'::>,0 6,38 1, ')5 1},5' 10,0 '5,~j 0,::11 B,5 

x 10,0'::> ' E,55 1,07 18,18 10,63 f.i,05 1,09 7,80 
s :tO,OO' :1:0,60 ±0,09 tl.02 tO,48 ±J,44 ±0,20 tel,8' 

11,5 1,2.0 1,25 19,1 11, ° 1,73 f ,25 7,1 
10 11 ,5 6,44 1,21 19,4 11,5 &,58 1,24 9,2 

11,5 6,1 t;' '1,16 '20.1 12',0 6,42 1 ,15 8,4 
I 11,0" 7,22 1 • 15 '11,4 1'2,0, 7,72 1,20 1,2 

i j 1,38 6,76 1,19 19,15 11,53 7,11 1,21 8,.13 
s :tO,25 tO,54! .±O,OS ±,~~o tO,48: ±O,71 tO,05 '±0;87 

12,5. 10,65 1,58 19,6 12,5 1,1,00 1 i 70 7,8 
12 , 13,0 10,93 1,90 24,0. ,12,5 10,80 1,49 ' " 7,8 

13,0 '8,63 1,30, 18,8 13,0 8,73 1,30 7, '}, 
13,5 1.0,91, 1,68 2-8, ° 13.,5 9,60 1,54 1,2 

, '- ,', 
1; 51 x . 13,')'J "),'28 1,62 '22,6,') 12,3C 10,03 7.53 

tI ±D,41 tl. t1 '±0,25 :1:4,26 :1:0,48 ±1,07 tO,16 tO,32 
14,,0 12,32 1,65 24,0 '1'4,0 12,23 2,24 6,3 

14 14,0 ~ 1,41 1,98 22,4 14;0 11,57 ,~ ,07 8,1 
13,~, L1 ,84 2,03 19~4 14,0 12,88 '1,80 8,4, 
14,0 11,76 1,'10 25,8, 14,0 11,07 I 1,90 8~ 3, 

,x; 13,d3 11,as 1,93 22,90 , 14,00 11,94 2,00 7,93 
s :t,},25 ±O,·35 :1:0.,07 t2,.72 ' to,OO tO,7g :0.19, tl ,,~ 

, 
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,~aot:: :le "). : :~! '.l~ze-n..-:? .. ~~., Fri ~~ ~6'":·N i~h t, :r.?~kenS·.A.C3~~!'lZ ~r.d. ll~.,r-;eh':ll t 
v~;;r:. 3)·':~·~~ 3.'!.t~!1 ~,='.ll~ifl")rt;::1. ?fl9..nzen 1:n :i,~cr.so~er 

1 ~:1 • :.; /u!: "':7-'!_ 3 
• .. ·.1 ,. L·.Ä.'::~ KQn~~!')ll~ 

Z~i~~'.Jtlj{-: je :" -" 
, ? . 

~ ~ ? - ... 
.P!"'ober::1~.~~ ~r~!," .. t; .:~'; :5 r :;ehalt ... r·",~ F~ TS lJer.;ll t 

(:"'6'!) (~:n) (e)' (5) (PP::1) (0::1) (g) (g) (H::!) 

I ." ') ? , ) 1-;,21 76,7 3,) 1,68 0,40 8,8 
2 2" 1,67 J,2d 58,6 3,0 '1,84 0,3J 9,6 

2,5 1,65 j,3,j 53,;3 3;) 2,00' 0,33 8,9 
3,·) 1 ,~3 J,2':1 79,6 ') - 1,07 3,30 9,5 ~,J 

x +2,75 1,01 1),28 67,05 2,8d +1,65 J, 33 . 9,-18 
e -0,29 1:.',17 tO,OI ±13,05 :t:l,25 _-0,41 %0,05 ±O.43 

6,0 .2,2d 0,36 224,0 5,5 2,46 '0,48 8 7 , . 
4 5,0 3,52. '),58 166,0 5,5 2,60 0,52 8,2 

5,5 2,JO 0,36 241,0 . 6,0 2,81 '0,4.3 ~ ~ ,<-
5,0 2,86 0,45 156,0 6,0 2,':!5 0,52 " , -

y. ;,'38 2,67 0,44 197,25 5,75 2,71 0,49 8,40 
s t''),48 t:),67 tO,10 ±41,58 tO,23 tJ,22 ·t1,04 tO,24 

, 6,5 2,20 0,53 329,0 7,0 ,2,20 0,66 5,0 
6 \ 6,5' 2,92 '),76 298,0 . 6,5 3,74 0,78 ~,8 

7,1) 3,53 0,72. 193,0 7,0 3,30 0,70 7,; 
-! ,0 2,76 (),55 '.9' ,0 7,0 2,44 0,57 7,9 

i 6,75 +2,85 . 0,66 252,75 6,88 2,92 0,68 7,75 
s t(),2~ -0,55 tO,I1) 't71 ,29 tO,25 tO,72 tO,09. tl,64 

8,5 2,77 O,':lO 253,0 10,0 3,21 0,85 8,0 
6 9,0 3,50 0,73 314,0. 10,0 4, I} .0,95 10,3 

8,5 3,44 0,78 316,0 9,5 3,07 0,77 9,6 
9,0 .2;91 0,64 311,0 6,5 3,00 0,62 11,6 

i 8,75 3,16 ° 76 29~,00 9,50 3,35 0,80 9,88 
s tÖ,29 ±0,37 %0: 11 ±30,90 tO,71 ±0,53 .tO,14 ±1 ,5-) 

9,0 3,21 1,02 361,0 11,0 4,46. 1,06 10,5 
10 1.0,5 3,-54 0,95 508,0 10,0 3,92 0,85 10,3 

9,0 4,50 0,90 296,0 9,5 3,00 0,74 11,5 
10,0 3,~g 1,01 ·371;0 ),5 3,73 1,06 9,0 

x 3,63 3,66 o ."17" ~85,50 10 .')1) 3,7S' 0,:;3 ·10,33 
3 tO,7; t'),58. t):06 -8a,86 ±0:71 %,),6,:)" to, 16 • tl,03 

10,5 4,17 1,17 411,0 tl,O 3,00 0,97 1 (), ;: 
12 11,0 4,23 1,20 579,0 11,0 5,41 1,30 .11,3 

10,5 3,60, 1,')7 4'17,v 10,5 '4,43 1,20 10,6 
11,0 4,00 1',12 494,0 10,5 4,40 1,24 10,6 

x !O,75 4,00 1,14 495,25 10,75 4,31 1,18 10,S8 
a -0,29 %1),28 tO,06 t68,60 %0,29 ±0,99 tO,14 tO,73 

LIS-Berlcht Nr. 14 1 81 
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, r~liJbolle . 7~· i"risch[;G\'licl:lt, Trocl:ensubstanz und Fluor-Gehal t " 
. ,', \. v,onB\lSC~1bohne,n I (P!i<lseolup vulgdri,'.,) ";: 

Zeitpunl::t der 
Probenahrno 

('r r:ll~e) , ' 

6 

-
~x 

s 

,10 

-x 

x 
s 

4,13/ug HF/UI3 .Luft 

f:, b. 1i' 
ItlG / jl'~] Gehalt 

'(g) (g) (pprn) 

3,35 0,5.0 81,2 
5 23 0,68 82 6 , , . , 
3,62 0,59 63,6 
5,73 0,87 78,7 

~/~, 4e , +0,66 ~6,53 
-1,17 -0,16 -8 ?? . , 
, 6,72 1,04 -88, (3 , . 

5,76. 0,74 112,Q 
8,.17 1,23 \ 89,5 
7,45 '1 00 124,0 , , 
7,03 +1,00 103 ,58 

!1,03 -0,20 -17, j6 

, 10,4<'3 1,62 15:5,5 
1 j, 31' 2 01 . , 13h,0 
13,56 2,02 127,0 
13,92 2,26' 13h,0 

12,82 . -I-1, 9g 132,13 
:tl,58' ± j, l~2 -O,2b, 

Kontrolle 
,f:, t. 

1i'(;, ' T" ,0 

(g) (g) 

5 30 0,-7'1 
, , , 

·5,41, ' 0,74 
4 10 0,56 , . 
3,61 . 0,55 

~r 4,73 
-1,06 

+0, 6l~ 
-0,,10 

7,40 1,10 
. 8,08 1,2.0 
7,88 1,2E3 
8,27 1, jO , 

+7,90 1,22 
-0 37 !O,09 , , 

12,40 1,6d 
12, 1 L~ 1.,81 
"13,23 1,66 
12,18 1, DU 

. 12, ll-9 . 1, 7h 
±fJ,51 + -0,08 

Li' 
Gehalt 
·(ppm) 

" i 

' 9,.1 
1b,5 
9,80 

10,0 
9.,8 , 

9 90 " \ 

10,3. 
10,7 

10,'5 

LIS~Bericht Nr. 14 (1981) 
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Tabelle 8. lt'~ischgewicht, Trocl~ensubstanzund Fluor-,yehal t 
von Buschbohnen (Ph8.seolus vulgaris), ' 

" . 

,23,5 lüg HF 1m3 Luft Kontrolle 
, ,( 

Zei tpunkt der----~~""_ /). Jr /). /). !" , 
Tt' Gehalt, FG T8 Gehe,lt Probenahme , (~)->---- ' .) 

(Tage) 0 , 
-'-(g) (ppm) (g) (g) (ppm') 

~-- ~. ..~ , " .. -~.-_ .. _-
Z,27 0,40 525,0 '- 2' 80 ,0,57 

" '3· ' 1,40 0,22 618,0 1.,40 o 25 10,8 , 
2,15 0,35 528,0 2,10, Ü 40 9,5 , 
2,00 0,33 502,0 1 i,-35 0,3lj: 10,2 
1,25 0,28 473,0 1,35 ' 0,36 

- I 

'1,,8b 10,17 x +1,81 +0,32 529,20 : +Q,.3ß " 

" s -0,h6 "';'0,07 '±54,32 ±0,64 -0,12 ±0,65 

7,10 1,52 865,0 6,05 1,50 10,0 
8 7,02 1 , L~O 700,0 7,18 1,72 9,8 

6,25 1,34 ,831,0 -6 50 1,59 9,8" " 7,05 '1,49 806,0 6,00 1,37 
6,32 1,40 813,0 6,-40' 1,20 

- + 6.,75 1,43 803,00 6,43 1,h8 9 87 x 
:tO,07 ~61,94, + ' ±O 20 + ' S -0, L~2 -0,47 ,. ,-0,1,2 

9,60 l' 92' 920,0 9,47 1,85 , , ' 

10 9,17 1,67 ' 998,0 8,93 1,64 
8,80 1,53 975,0 9,68 1,90 ' 9~6, 
9,68 1,88 1040,0 9,50 1,88 9,8 
9,05 1,74 958,0 9,08 1,78 10,5 - , 9,26 1,75 278 ,20 9,33 1,81 9,97 x 

s :!:0,37 ±O,16 -4L~, 77 ±0,31 ±0,11 ±0,47 
" , 

I 
I 

-' I 

\' 

LIS-Bericht 'Nr. 14' (1981 ) 
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Zei tpunltt 
Probenahme 

(Tage) , 

,5 

-
X 
s. 

CJ 

x 
s 

10 

-x 
s , 

12 

-x 
$ 

, ,/ 
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Frischgewicht, Trockensubstanz und Fluor-Gehalt, 
von Buschtomaten (Lycopersicum esculentum) 

, .. 21, 3/ug HF/m3 Luft Kontrolle 

der' t:. 6· F 6 A F 
li'G ,TS Gehalt Fa TB Gehalt 

(g) (g) (ppm) (g) (g) (ppm) 

27 , L~1 4,52 222,0 30,57 5,06 '1,1 . 
26,37' 4 -40 232,0, 26,40 4,50 , , 

25,58 426 237,0 25,62 4,08 , 
-~. __ ... 

-~~- ----- 25,00 4'24 7,9 
'" 

, 
26,45· 4,39 ,230,;3 26,90 4·,47 . 7,50 ,( 

+ 9') :!:0,13 j;'7, 6l~ ±2,51 ±0,43 -0, -~ 

, 33, 8lt 5,6l • 396,0 32,85 5,00 
'35 47 5,91' 362,0 j6,65 . 6,00 , Q,6 , , 

30,18 ' 5,03 399,0 31,00 5,00' .I 

31,10 . 5,18 379,0 ' 30,20 L., ?O 9,2 
32,65 
±2,44 

5,.44 
±0,41 

384,00 
±17,11 

32,68 .5,18 
±2,87 fO,5? 

7,90 

36,29 6,05 '533 0 37,40 6 2,3 , , " , ' 34,80 5,80 455,0 :35,50 5,92 8,,2 
37,40 6,23 445,0 34 09 5,68 8,7 ( , 
33,92 5,65 455,0 34,1,7 5,70 
~5,60 5,93 472,00 ,'351,29 ' 5,,88 ,8"lj·5 
-1,55 ±O ~6 ±40~94 ±1 ; 55, ±o ,?6 

. .' 
44,18 7',36 505,0 42,81: 7 14 '. 8,1 " 42,78 7,13 474,0 46,52 7.75 
45,,2Q , ? ,53 522,0 40,58 6,76 7,8 
1+0,12 6',69 460,0 , 43,67 '7,28 
43,07 
±2,20 

. 7,18 490,25 
:tO,37 ±28,31 

43~40 
±2,46 

7,23 
±0,41 

7,95 

':'LIS-Bericht Nr." 14 (1q81) 
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~a:belle 1.0.' Frischgewicht "TrockeriaubstanzUndFluor':'Gehalt 
,I voti Hais (~mays),' , ,,' ," " 

- ,.' • I' ~ ... 

" " 7- , 

3,95/ug'HF/m:J Luft Kontrolle 

Zeitpunkt; p:er b. '6 Ir" b. b. ., F 
Probenahme FG TS GehaJ.,t J.t"'G Tc>' ' Gehalt, 

, (Tage) " (t?') (g) (PPI.1) (g) (g) (ppm) 
I , , 

11,69 .55,4, 
.. 

.0,7.0 ,i .0,87 jü,18 , , , 
, ,\' 6 12,66 0,95 ' '56,8 / 1.0",70 .0,76 

\11 ,49 ' .. '.0,77 58,.0 11,34 .0 85 $,3 
" 

9,83 .0,68 '53,8 1;1;21 .0,$4 -7,.6 
- , 11 ,L~2 , .0,82 56,.0.0 1.0,86 ü~79 7,95 x 
s :!:11 S ±ü,12 :!:1,81 tO,53 :!:O,ü7 , 

14 80 1, .0.0 ' 62,8 19,13 1,39 7,7 
8 ' , 19,91 1,25 78,0 1:4,73 1,.00 

17',40 1,.07 71,1 14,49 . .0,87 
" 20,0.0 1,38 70,1 22~41 1,70 7 4 

" - ' 

~8,ü3 . 1,18 ' ~ü, 5.0 17,69 1 , 2l~ 7,55 x 
s -2,.47 :!:O,17 -6,22, :!:3,8ü ±O,38 

23,51 1,97 ' 76,4 26,68 2 t 30 " 9,5 
1.0 22,72- 1,,52, 74,5 21,.23 1,36· 

.".\ 21,64' ' ,1,69 85,5 ,26,93 2,33 9,6 
18,.07 1,26 80, L~ 22,21 1,~3, 

- ~1,49 ' 1 61 78'70 ' 2L~,26 '1 ,9-6 9,55 x 
, ~.o:3ü' + ' :!:2,96 ±o,46 s "-2,40 -4,04" 

':"\ 

" 
'3.0,64 ;2'94 85 2 32,13 3 ·13 7,8 

" 
, , , , '" , 12 29,29 2,38 8.0,4 28,36 3".0.0 7,.0 

,21 ,14 1,64 87,9 24,23 2 13 , , 

23,20' 2,2,.0 83,.0 3.0,28; - 2,89 
- ~6,O7 ' ,2,'29 84,13 28,-75 2,,79 7' L~ x 

±(),54 ±3,19 ±3,38 :!:ü~45 ' , s , -4,61 ' , \' 

LIS-·BerichtNr.' 14 (1981) 
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" Tabelle 11. lt'rischg~\'lichtt Trockensubstanz und Fluor-Gehalt , 

-.' , von Hais (~ mays) , 

I 

~2,8/ug HP/m3 LUft Kontrolle 

.lei tpunl~t der t:. A F t:. t:. ~' 
Probenahme li'O 'ES Gehalt 1·'0 T;:.\ Gehalt 

(Tage) (e;) (g), (ppm) (g) (g) (ppm) -:~ 

15, 1l~ 1,20 90,0 f1,98 0,58 
4 15,00 1,20 .107,0 13.,78 1,13 7,6 . -

_12,00 0,50 108~0 14,69, 0,90 
13;81 0,55 , 107,0 13,73 1,05 7,1 ... 

0,86 103,00 '13,55 ,0,92 : , X 'J3,99, 7,35 
S· -1,45- ±O,39 ± 8,68 ,±1,13 ±0,24 

22,00 2,21 135,0 20,58 2,03 8,5 
6 23,33 ' 2,21 -128,0 24,35 1 86 , 

23,00 . 1-,96 131',0 22,43 1,98-
19,00 ' ,1,40, 158,0 21,82 2,05 7,3, 

- '138 ob 
, 

x ~1,83 1,95 22,30 1,98 7,9 . , , + . ±13,64 ±1,57 + . s -1,97 -0,38 -0,09 

13.2,62 2,40 175,0 31,,00 2,37 
9 34,65 2,58 2-05,0 34.,78 2,85 

L~0,50 3,16 190,0 34,80 3,07 6,8 
26,52' 2 05 ,227,0 '-~9 45 3; '+0 . 7;4 , . J , 

- 3,3,07 "55 199,25 35,01 2' 92 7 1 - ' ' x C_" 

+ ' , . 

+5 T" ±o,46 ±~,46 s - , :J, ' -22,19 . -0,43 

43,83' 3;56 240,0' '+8,04 3,84 7 4 . , 
12 41,97 3,'20 '265,0 41,83 3,35 

L~6, 06 3,42, 281,0 47,50 3,80 6,5 
42, 13 ,~ 3 38 . 282,0 46,30 3,70 , , - 43,50 +3,39 267-,00 '45,92 3,67 6·95 x , , 

s :1,90 ' -0,,15 ±19,61 ±2,82 :t0 22 , . 

'" LIS-Bericht Nr. 14 (1981) 
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Ta.belie 12.'Frischge~1cht, 'Trockenshbstanz und Inuor-Gehalt: 
von. Gladiolen der Sorte Flower Song . 

O,67/ug,HF/m~ Luft Kontrolle I 

/ I 

Zeitpunkt der ll' II F\ A A J:i' l' 

Probenahme FG TS Gehalt b'G TS Gehalt ' . 
, 

(Tage) ~(g) (g) (ppm) , (g) (g) (ppm) , 
, , 

5,50 0,63 3,6 18~ 15 2',18 
4 6,·55 0,75 3~7 7~, 74 0,93 3,9 . 

14,67 1,68 3,6 - 7,24 0~87 3,7 
-

,9,61 , 1,10 44· 18,07 . 2,17 , " ' - 1,04 3,83 12,80 1,54 3,80 x 9,08 
s '±L~,11 ±o,47 ' ±O,39 :1:6,13 :tO,74 

" 12,40 1,42 46 19,15 2,30 3,'5 " .. 
\ 

, 
6 17,12 1,96 4,8 2~? 07 2,77 ., , 

13,10 1,50 lj·,O 21,65 2,60, 3,9 
13,97 1,60 4,6 14,99 1,BO 

- 14,15 1,62 L~, 50 19,72 2 37 3,79 x 
±2 08 +O?4 ' +0 -5 ±3,54 + ' s , , - ,'- - ,:; -,0,.43 

1.1 ,09 1,27 5,1 22,15 2,66 I 

," ! 

e 20,52 2,35 5,8 24, /.j·0 ' 2,93 3,6 
14, 2L~ 1,63 5,6 17,24 '2,07 

·4,2 .15,11 1,73 6,3 20,82 2,50 
- 15,24 1,75 5,70 2,1 ,15 2 54 3,95 x , , 
s ±3,92 ±0,45 ±0,50' :1:3,00 :1:0,36, -

" 

19,21 2,20 6,8 23,90 2,87 3,~ 
12 16,33 1,87 7,2 32 48 3,90 3,7 , , .. 17,47 2,00 7,0 33,31 4 00 , , 

16,94 1 , 9L~ 8,8 29,98 , 3,60 
- 17,49 2,00., 7,45 ' 29,92 +3,59 / 3,60 x 
s' ±1,24 ±ü,14 ±0,91 ±425 -0,51 , , 

\ 
. I 

" 

LIS-:ßericht Nr. 14 (1981) 
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Tabelle 13. Frischge:wich'Ö'; Trockensubstanz und, Fluol"-Gehalt : 

" 

von Gladiolen der Sorte Snow Princess 

O,67/U g Hr'/m3 
.' 

Luft Kontrolle 

Zeitpunkt 'der /). /). F' '6 /). F 
, Probenuhme li'G TS Gehalt FG TS Gehalt 

(Tage) (g). '(ß) (pprn) (g) (e;) (ppm) 
..... ~:<: 

3,06 0,70' 8,9 ' 1,,06 0,33 ·5,3 
3 1,,05 0,35 9,5 2,79 0,51 

.1 

1,60 ,0,46 7,1 4,85 0,81 4,3 
2,50 0,,58 7,3 . :;,57 o 60 , 

- 2,05 '0,52 8,20 3 07 o 56' 4,.80 x 
±0.,90 ±0,15 ±1 ,18 + ' d: ' s -1,59 : 0,20 .\ 

4 00' 1,09 9,5' 10,64 2,33. 6 1 , , 
6 5,79 1,40 9,5 7,72. 1,34 

12,00 1,73 10,2 11,'17 2,15 l~, lt 
13,18 ') 08 ':- , . 10,2 5,05 1,31 

- 8,74 .' 1,58 9,85 8,65 1,78 5~25 x 
s ±L~, 53 . ±0,43 '±o ,LtO ±2,84 ±0,53 

8 65 1,73 10,4 13,83 2,43 . , 
8' 9,45 1,89 10,6 12,58 .2,00 

11,30 2,26 ,'10,6 6,83 1,56 6,9 
7~25 1 , L~5' 10,6 7,35 2:,09 5,8 

x 9,16 1 83 1055 10,15 2,02 6,35 
~1,69 +' ' . + ' +- 57 :1;0,36 s ~0,34 . -0,10. -:; .. , 
6,00 ' 1,35 10,5 12,46 2,63 

4,8 10 8,85 . 1,77 . 11,5 13,85 2,90 
12,25 . 2,45 12,3 17,21 3,26 . \. 

11,75 2,20 12,9 11,47 2,3'3 5,2 
'.x 9,71 1 94" 11,80 13,75 2,78 5,00 

+ ,:to: 48 ±1,04 ±2,51 ±o,40 s -2,89 

:5,91 2 86 12 2 18,18 3,75 I 3,8 , , , 
12 16,49·' 3,05 11,5 '23,59 4,03 5,2 

9;76 2,28 12,4 1,3,87 3,06 
7,20 2,68 12,3 \ 12,28 3,70 - 9,84 ·2,72 12,10 16,98 3,64 4 .. 50 , " x 

~ ±4,71 ±Ci,33 , :1;:0,41 ±5,06 ±O,41 

" 

.... ', 

LIS";';BerichtNr~ 14 (1981) 
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Tabelle 14., l;>rischge'iJicht, 'l'rocl-:ensubstfinz und Fluor-Gehalt 
von l"1.:ltterhirse(Setllriaitalica) , 

;)2 5 ~J'"'/ - :3 ,.::,- -, lug hl' ln_ Luft' 
Zei tpunl~ t "ller f:::" f:::" 

Probenn.hmc FG'r3 
, ('rage) Cs) CO 

-x· 
" R 

6 

-x 
s 
, 

8 

-x 
s 

..... 

10 

.-x 
s 

12 

-x 
, s 

1,00 
5,85 
6,20 

, 4,70' 

-::0,9 
5 94 -

-+- ' 6 

7,,46 
6, L~::5 

10,80 
9, L~7 
8,54 

±1.97 

10,00 
'13, L,·2 
11,58. 
,1,1,36 

11,59 
';t1,41 

12,52 
16,35 
1 L~, 27 

. 14,30 
1l~, 36 
±1,5T 

19, 8L~ 
17,63 
18,.00 
17,27 

' . 
18,19 
±1,1 Lf 

0,61 
0,54 
0,59 
0,50 
,056 
± ' ,0,05 

0,82 
0,80\ 
1,27 
1 ,01 
o 98 , . 

±O 22 , 

1,33 
1 64 , 
1,50 
1,40 
1,41, 

'±0,13 
' , 

'1,95 . 
') LI-O '-- , 

'2,00 
2,06 
2,10 

'±0,20 

2,84 
2,57 
2,68 
2,48 
2,64 

±O,15 

i'~ 

r,;el1illt 
(pprrl ) 

229;0 
210,0 
241,0 
196,0 
219,00 
± 19,95 

-'31 0 :; , 
, 335,0 
292,0 
308,0 
316,50 
±20,21 

398,0 
L~OO, 0 
380,0 
397,0 
393., 7~ 
± 9,25 

420,0 
408,0 
417,0 
416.,0 
L~15, 25 -

,±5,12 

L~21, 0 
437,0 . 
4'-1·5,0 
450,0 
438,25 
±12,69 ' 

f:::" 

FG 
L~) 

5,82 
_4,76 
6,27 
5,30 

-0,' 5 

'7,64 
9,82 

10,97 

Kontrolle 

~ 
TG 

(g) 

0',60 -
0,57 
o 68 , 
0,50 
0,59 

± 0,07 ' 

0,95 . 
1,00 
1,22 

i" 
Gchnlt 
(ppm) 

' 11 ,0 
10,7 

10,5" 
12,0 

8,23- . 0,98 
9,17 '1 04 11,25 , 

±1,52 ±O 12 , 
,15,00 1,94' , 
11,00 1,33 11,.5 
10,00 1,15 10,8 
11,13 1,25 
11,78 
::t2,20 

1,42, 
±O ,)6 . 

11,15 

14,65 2,15 
14,1.0 2,28 10,0 
13,12 1,80 11,0 
1 LI-, 60 2,30 
1 L~, 12 
±0,71 

,2,13 
±O,23 

10,5 

17,80 2,69 
18,53 2,75 10,8 
17,70 2,60 
18,10 2,65 1ü,7 

, 

18,03 
~O,37 

2,67 
±0,06 

10,75 

LIS-Bericht Nr. -14( 1981 ) 
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Tabelle 15. Frischgewicht ,. Trockensubs,tanz und Fluor-"Gehalt" 
v.on FUtterhirse (Setaria itß.lica) 

." 
32,3/ug In? 1m3 . 

Luft, Kontrolle 

Zeitpunkt der l!., . !J \ F l!. l!. F 
Probenahme FG, TS Gehalt FG TS Gehalt 

(Tage) (g) (e) (ppm) Cr;) (g) (ppm) 

3.,07 0,34 220,0 4,00 0,45 
l~ 2,14 0,30 1-L'·3,0 L~, 18 0,51 11,0 

4,25 0,45 238,0 3,L~9 0,30 
10,9 4,11 0,54 254,0 3,30 0,38 , 

- 3,39 0,40 '213 75 3,74 0,4.1 10,95' x' 
±o 99 ±0,11 +4' 7 ±O 42- ±0,09 S , , - 9,1 , ,--

,. 8,TI 0,94 382,0 9,77 1,04 10,5 
6 ' 8,16 0,91 3'79,0 8 16' 0,72 ,10,3 , 

1-1 , 16. 1 ,11 365,0 9,24 1,02 
8,63 , 1,00 315,0. ,8,90 0,92 

- '9,18 0,99 360,25 9,02 0,92 1'0,40 x 
s ±1,35 :!:0,09 ±31,06 ±0,67 ±O,15 

11,12 1 ,41 462,0 11 ,25, 1,70 , 
8 11 ,'66" ,1,59 440,0 12,32 1,60 11 6 , 

12,88 2,00 405,0 11,30 1,48 
11,62 1,20 439,0 11,65 1,.32 10,3 

, , - 11,82, 1 55 .436,50 '11,63 1,53 10,95 x + ' . s ±0,75 -0,3.4 ±23,53' ±0,49 ±0,16 
- -", . 

15,15 2,13 499,0 14,15 2,00 
10 12,52 ,1,60 '493,0 14,00 -1,80 10,5, 

14'00 2,03 445,0 .' 15,22 2,14 12,9. , 
15,60 - 2,23 493,0 14,30 2,13 . ) 

- 14,32 2,00 482,50 14,42 2,02 11,70 x , 
s ±1,37 ±0,28 ,±25,16 ±0,55 ±0,16 

18,55 2,93 504,0, 1'8,85 2,97 
-12 20,50 . 3,45 521,0 18,35 2,91 11,0 

18,05 2,78 497,0 ~8,30 2,91 10,7· 
18,00 ' 2,91 499,0 18,60 3,.03 

I - ' 

x 18,78 ' 3,02 505,25 " 18,53 2,96 10,85 
-' , s ±1,18 ±O,30 ±10,90 iO,25 ±0,O6 

LIS-Berlcht Nr. 14 (1981) 
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Tabelle 16. Frischgewicht, Trockensubstanz, Fluor-'und Schwefel-Gehalt von Lolium 
cultiflorum bei einer Temperatur von 20 oe und einer retativen 
Luftfeuchtigkeit von 75 ~ 

"-

Nach-7-tägiger Begasung 

Kontrolle 1 -mg S02/m3 Luft 
FG TS F, S FG TS -F S 

(g) ( g) (ppm) (mg/gTS) (g) , (g) (ppm) (mg/gTS) 
~ 8,30 0,96 10,4 3,2 7,28 0,73 10,8 8,6 H 8,00 0,86 10,2 3,7 7,45 0,75 10,8 8,7 tIl 
I -tJj x 8,15 0,91 10,30 3,45 7,37 0,74 10,80' 8,65 CD s ±O,21 ±0,07 ,:0,14 ±O 35 ±O,12 ±0,01 ±O,OO ±O,OT ~'1 -, ..... 

15/ug HF/m3 Luft S02/m3 + 15/lJg HF/m3 Luft-0 1 mg 13" 
c+ 8,54 0;95 73"8, ° 3,2 8,27 0,79 752,0 6,3 ~ 

V! Z 8,10 0,86 750,0 3,2' 7,05 0,66 722,0 6,4 0 '1 
• - 8,32 0,91 744,00 3,20 7,66 0,73 737,00 6,35 x 
~ s ±0,31 1:0 -06 ± 8,49 ±O,OO ±0,86 ±0,09 ±21,21 ±0,07 ~: -Y 

........ ~-

~ Nach 7-tägiger Erholung 
\0-

mg S02/m3 (X) Kontrolle 1 Luft ~ ......, 
FG TS F- S FG TS 'F S , 

(g) (g) (ppm.) (mg/gTS) (g) (g) (ppm) (mg/g~S) 

20,14 2,15 10 8' 3,8 20,:88 2,37 -461, ° 3,6 -, - . 
20,68 • 2,30 12,0 3,8 ,18,15 -2,02 480,0 3,7 

- 20,41 2,23 11,40 3,80 19,52 2,20 470,50 3,65 x 
±0,38 + ±0,85 ±O,OO 1:1,93 ±0,25 ±13,44 ±O,07 s -0,11 

15/ug HF/m3 Luft 
-

/ 3 15/u~ HF/~3 Luft 1 mg S02 m_ + 
19,26 2,06 10,5 5,5 14,26 1 43 497 ~ ° . 4,6 , 
17,63 1;89 10,7 5,3 ~ 14,94 1,54 396,0 4,4 

x 18,44 -1,98 10,60 _ 5,40 14,60 1,49- __ t46 ,50 4,50 
±1,1-6 ±0,12 ±0,14 ±O~ 14 ' ±0,48 ±0,08 - _ -71,42 + ' s -0,14 ,- . 

;:: k':'" ~.': 



Tabelle 17. Frischgewicht, Trockensubstanz, Fluor- Hnd Schwefel-Gehalt von Lolium 
multiflorum bei einer Temperatur von 20 C und einer relativen 
~u.:('tfel,lchtigkei t von 75 % --

--x 
s 

-x 
s 

< •• 

FG 
(g) 

11 ,18 
10,63 
12,12 
13.,19 
11;78 
:1,12 

10,91 
12,03 
11,86 
10,65 

~1,36 
.-0,68 

Kontrolle 
TS F S 

(g) (ppm) (mg!gTS) 
1,05 
1; 05 
1 ,11 
1,22 
1 , 1 ~ 

±0,08 

1,05 
l 09 , -
1 , 15 
1,02 

·1 08 "'" ,-":'0,06 

9,8_ 
10,6 
11 ,3 
10,5 
10,55 + ~ -0,61 

730,0 
, 786, ° 
817,0 
787:, ° 
180,00 
-36,30 

2,9 
,,2 
2,9 

_ -3,1 

-3,03 
±0,15 

3,1 
3,2 
3,0 
3,4 
3,25 

±O,16 

. FG 
(g) 

11,31 
9,85 

10,65 
10,83 
10,66 
±0,61 

11,36 
11 ,10 
10,62 
10,49 
10,31) 
+0 A1 
- ,"?' 

0,4 mg 
'l'S 

(g) 

1,09 
-0,90 
l,OO 

.1,00 

+1,00 
-0,08 

S02/tn3LUft 
--F S 

(ppm) ( mg/ gTS) 

9,3 
10,2 
10,5 
10,0 

~O,OO 
-0,51 

694,0 
514,0 
652,0 

C.?,) r'lO 
~_._~,_.-

±a-t 1 '7 
,.., • , • I 

" ' -

7,0 
8.,4 
6,6 
7,0 

+7,25 
-0,79 

5,8 
5,7 
6,,1 

_. --'-
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Frischgewicht; Trockensubstanz, Fluor- undSchwefel-G~hglt von Lolium 
multiflorum bei einer Temperatur von 70 C am Tage bzw. 5 C in der Nacht 
und einer~rel~tiven Luftfeuchtigkeit v6n 77 % bzw. 87 % 

Kontrolle 1 mg .S02/m3 Luft 
-

FG TS F S FG TS F S 
(g) (g) (ppm) (mg/gTS) (g) (g) (ppm) (rng/gTS) 
8,58 0,76 9,5 3,7 9,16 0,82 9,8 9,4 
8, 11 0,71 10,3 3,5 8,27 0,79 10,5 9,2 

10,67 1,00 9,2 3,7 7,64 0,69 10,8 9,1 
8,80 0,77 9,0 3,8 8,10 0,72 10,1 8,8 
9,04 0,81 9,50 3,6B 8,29 +0,76 tO~30 +9,13 

±1,12 ±0,13 ±0,57 :t0,13 :tO,64 -0,06 -0,44 -0,25 

15/ug HF/m3 Luft 1 mg so 1m3 
2 + 15/ug HF/m3 Luft 

8,48 0,77 686,0 3,5 7,65 0,64 437,0 7,2 
9,60 0,80 812,0 3,8 7,78 0,63 - --~ .... - 7,4 
9,79 0,90 627,0 3,9 9,30 0,83 3'86, ° 7,5 
7,12 0,68 583,0 3;8 7,37 0,61 487~0 7,7 -

+8,75 0,80 677,00 +3,75 '8 03 ,0,68 436,67. +7,45 
:!:0,10 ±99,40 + ' + . - ±50,50 -1,23 -0,17 -0,87 ~O,10 ~O,21 

~ 

. \.)I . 
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Tabelle 19. Frischgewicht, T~ockens~bstanz, Flu8r-und Schwefel~Ge~al~ Von Setaria 

~talicabe1 einer Temperatu~ von 20 C und einer relativen 
~ Luftfeuchtigkei t von 75 ~ . " ' 

'/ Nach 7-tägiger Begasung 
~: . 

S02/m3 
. ' 

Kontrolle 1 mg Luft . '.~ 

FG TS F S FG TS F S 
t"" 

(g) , (g) (ppm) (mg/gTS) (g) (g) (ppm) (,mg/gTS) 
H 8,00 1,04 6,6 2,4- 10,08 1,00 3,4 , 4,2 ·CIl 

, I 11,00 1,40 .0,7 2,0 12,60 1,08 6,7 ' 4,0 td '9,36 1 12' 5,8 2~1 10,60 0,,80 5,9 3,2 " CI) , 
'1 9,56 1,04 5,4 2,3 12,00 1,04 6,7 4,3 ..... 
0 - +9,48 1 ,15 +6,13 2,20 11,56 0,98 5,68 +3,93 \ ' 
l:r'. x 
~ -1,23 :tO,17 ±0,18 ±0,90 .±0,12 ±1,56 ~ s -0,63 -0,50 t>l .2: 

\.1.1 
',' 

~ '1 

15/ug HF/m3 S02/m3 '+ 15/ug HF/m3 • Luft 1 Luft mg 
~ 
.~ 13,84 1,20 224,0 2,9 11,16 0,96 218,0 3,1 

" - 12,60 - 1,00' 277,0 2,9 . 9,36 0,80 137,0 3,7 ~ 11,52 1,08, 234,0 2,5 10,00 0;84 216,0 3,5 \0 
(X) ~: 14,96 1,20 223,0 3~1 11,40 0,96 209, ° ' 3,5 '~ 

t, _. 

0,89 
, , - x 13,23 ' 1, 12 239,50 2,85 ~0,48 ,195~ 0,0. 3,45' s ±i,49 .:tO,10 ±25,49 ±0,25 -0,96 ±0,08 ±38,86 ±O,25 , 

• 

-: .. -
-,' .;"::' ... . - >', . -. ~ . \'. ~ ;.,- . '", ". ' . 
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Tabelle 19. Fortzetzung 

Nach 7-tägiger Erholung 

mg S02/m3 
, 

Kontrolle 1 Luft 
FG TS F S 

, FG TS F S 
(g) ,(g) (ppm) (mg/gTS) (g) (g) (ppm) (mg/gTS) 

12,bO . 2,07 6, ° ' 1,3 10,27 1,75 8,8 2,0 
t'"' 13,43 2,-17 6,3 1,3 17,69 2,35. 6,6 2,6 
H 
CJl 13,43 2,29 6., 9 1,2 17,33 ,2,00 5,1 2,5 
I 12,93 2,00 5,2 '1 ,3 ,13,33 1,99 7,5 2,2 td 

(1) - 13,15 2,13 , 6,10 1,28 . 14,66 . 2,02 7,00 2,33 ~ ·x 
I-Jo ±0,33 ±0,13 ±O,71 ±0,05 ±3,53 ' ±0,25 + ±0,28 0 s '-1,56 
~ 
c+ 

. 15 lug HF/m3 S02/m? 15/ug HF/m3 Luft' 1 Luft 
~' . 

~ .. mg + . UI 
'1 ,po 

17,29 l,49 243,0 2,2 12,89 .1,37 190,0 2,5 
....lo. 10,07 1 , 17 215,0, 2,1 12,13 1,32 1,69, ° 2,7 
,po 10,53 1,33 166,0 .2,1 10,83. 1 , 12 149,0 2,7 
.-.. 13,77 1,77 1'98,0 1,5 10,01 1,05 156~O 2,7 
~ 

\.0 - 12,92 '. 1,44 205,50 1,98 11,47 1,22 166,00 2,65 (X) x 
. ±3, 35, ±0,26 +2 ±0,32 . ±1 29 ±O,15 ±18;02' ±0,10 ~ -32, 1 

'-" 
. , 

'} 

-' 

. ~;. -
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Tabelle ·20. Frischgew:j....cht, Trockensubstanz, .Flusr-,und Schwefel ... Gehalt von Setaria 
italica. bei einer TemperatUr von 30 C und einer relativen 
Luftfeuchtigkeit von 75 % 

-x 
s 

-x 
s 

" .... 

Kontrolle 

FG 
(g) 

TS F- , S 
(g) (ppm} (mg/gTS) 

7,20 
-7,08 
7,05 
7,17 

7,13 
±0,07 

,1,37 
i,30 
1,03 . 
1,42 

1,28 
±0,17 

7,3 
•. 7, ° 

5,6 : 
.8,1 

7,00 
±1,04 

15/ug HF/m3 Luft 
10_62, 1,47 268,0 
10,58 1,44 250;0 
10,57 ,1,45 264,0. 
9,64 1,04 290,0 

10,35 1,35 268,00 
±0,48 ±0,21 ±16,57 

'., .•.. , " 

2',5 . 
2,8 
2,6 
2,0 

2,48 
zO;'.34 

2,8 
2,7 
2,6 
3,2 

2,ß3 
±0,26· 

FG 
(g) 

8,65 
9,02 

10,20 
11,47 

9,84 
±1 ,27-

1 mg S02/m3 Luft 

TS 
(g) 

1,42 
1,05 
1,50 
1,30 

1,32 
±0,20 

F S 
(ppm). (mg/gTS) 
8,9' \4,6 
8,6 4,8 

10,9. 4,0' 
8,7 4,4 

9,28 . 4,45 
±1,09. ±0,34 

1 mg S02/m3 + 15/ug-HF/m3 Luft 

11,68 1,~8 189,0 3,8 
11,66 1~58 232,0 3,5 
12,061,29,200,0 4,1 
11~40 1;21 225,0 4,3 

11,70 1;34' 211,50 3,93 
±0,27 ±0,16 -±20,34 ±0,35 

.;::-".-
.",) .. c' _.' -.,. ',-

•. Y,," 
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.' 

... 
'/ 
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21. ~ri6~hgewi~ht! Trockensub6tanz 9 Flu8r- und ~chwefel-G~halt von Setaria 
ltallca bel elner Temperatur von 10 C und elner relatlven. 
Luftfeuchtigkeit von 75 % ~ . 

Kontrolle 1 mg S02/m3 Luft 

FG, TS F S FG TS F S 
-(gJ (g) (ppm) (mg/gTS) (g) (g) (ppm) (mg/gTS) 

3,00 0,38 11 ,3 2,6 2,92 0,39 8,4 3,2 
2,90 0,38 10,5 2,5 2,70 0,33 7,7 3,5 
2,10 0,29 10,4 2,1 2,56 0,30 - 9,6 3,.5 
2,64 0,32 10, 1 2,9 2,57 0,29 7,7 3,6 

- 2 66 0,34 10,55 2,53 2,69 0,33 8,35 3,45 + ,. 
±0,04 ±0,51 ±0;33 ±0,17 ±0,04 - ±O, 90 ±O 17 -0,40 ,-

15/ug HF/m3 Lui't 1 mg S02/in3 +-15/ug HF/m3 _ Luft 

2,25- 0,33 192,0 2,3 2,91 0,37 160,0 3,0 
2,95 0,44 202,0 -2,8 2,01 0,29 172,0 2,4 
2,78 0,35 187,0 2,6 2-.62 . 0,34 18Q,0 2,.1 
3,50 - 0,43 210,0 2, T 3,05 0,38 1.53,0 - 3,-2 

2,87 0,39 191,75 2,60 2,65 0,35 166,25 2,83 
±0,52 ±0,06 - ±1 0,28 ±0,22 ±0,46 . ±0,O4 ±12,07 =0 35 -, -

..l. 
\.)/ 
0'\ 

- ,I 

- . 
'-



' ....... 

;- . 

Tabel.le 22. . Frisc;hgewicht, Trockens.ubstanz, Flugr- und ~chwefel-Gehal t von Setaria 
italica bei einer TeraperaturvOl).·20C und einer relativen· 
Luftfeuchtigkeit von 95 ~ , 

. , 

Kontrolle 1 mg S02/m3 Luft 
FG TS F 'S, FG TS ,F S ",I .. 

(g) (g) ( ppm) ,( mg/ gT S ) (g) (g) . (PPIIl) (mg/gTS') 
i .. ~ 

10,11 0,87 3,7 7,04 ° 60 . 7,1 6,4 " ~ 10,63 Q,87 3,8 9,0'6 0,71 9,9 6,7 H 
- rn \ 8,67 0,74 J 9,7·· 3,9 11,94 0,88' , 7,. 1 .6,:0 

I 
, 
10,39 0,89 '1,2 ),6 9,80 0,89 7,9 5,9 b:I -,,,"-' 

, CD- - .10',38 ' 0,88 8,45 3,75 8,63 0,83 " 8 00 6,25 .11 x ... ±O 26 iO,01 ±1,77 ±0,13 ±1,43 ±0,10 +' , 
±0,37 0 s -1,32 

::s- ' , / 

-' ·rt 

15/ug HF/m3 Luft mg s02/m3 15/ug HF/m3 \.)I 
2:. 1 + Luft .....;J 

" . 
11 I • 6',80 0,53 386,0. 3,9 6,59 .0,55 428,0 5,1 

'9,64 0,95 288,0 3,9 6,00 0,48 361,0 6,2 -, 
-' 
~ 11,38 0,87 346~0 3,9 9,66 - . 0,78 467,0 4,3 - ,10,87 0,91' '551,0 3,7 8,13 0,63 432., ° 5,7 -' ., 
\0. - +9,1'0 +0,82 340,00 +3,85 . +6,91 '- 0,61 427,00 +5,33 CD x ". 

-' s ~2,09 -0,19 ±49,27 ' -0,10, ~1 ,1O ±O,1:3 ±35 "';'2 ,-0,82 - ," 

; ., 

" . , 

" : . . - .' ' .. ;:")" 

. . ,'.' .~: ','" I' •... ', . . ;;.' ~.' ., ~-

,'J • , ....:. '_'. • 
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EFFE~TS,OF HYDROGEN FLUORIDE, ON LOLIUM"MULTIFLORUM AND. 
OTHER AGRICULTURAL PLANTS 

Summary ... 

The standardized'grass culture method developed by SCHOLL , 
. (1971)uses Italian ryegrass (Loliumlhultiflorum var. Lema) 
I' .' . . 

as a biological.monitor and has been shown to be,partic.u1arly 
, ' 

) , useful in predicting and evaluating risks to plants and 

I'.. . ", 

.~., " 

. animals from action 'of hydrogen fluoride.' (HF) • 

Fumigation experiments withhydrogen'fluoride: were carried 
out to broaden the basis for jtidging the possib1lities 
and limits of the grass culture inetho4~ A compe.rison'with 
the reactions Cf various ag,ricul tural plants was ,made to 
determine the relationship between-fluor,1de accumulation in 
the, grass canopy and effects o,n other plants. As a, resul t 
of lncreasing densi'ty of air pollution sources , ,effects of 
several pollutants occurring togethercanbe expec~ed~·Since 
sulfur dioxide i.s one of the most common air pollutants1n 
populated areas, experiIll~nts on -yhe combined effects of HF 

.and S02 were'also carried out. 

Thetest plaI,lts' were exposed to va.rious levelsof HF in 
specially developed fumigationchambers.Temperature, 
humidity, and light intenslty and duration coUld be r~gulated 
within the required ranges. The experim~nts on the combined 
effects of HF' and S02were carried out in a controlled. 
environment chamber in four separate fumigation chambers. 
A generator was developed for producing the requi~ed 
oonoentrations of HF. This was based on the vaporization of ! 

an aqueous, HF solution and constant concentrations with only 
. . 

a nar~ow range of deviation could·be generated. 

i 
• I 

I 
i' .~ 
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Criter1a for determin1ng air pollutant effectsincluded 
fllloride accumulation in the plant, visible sympto,ms of 
injury, as wellaseffects on gas exchan~e and growth. 

\ , 

In the experiments 'on combined :effects, 'variations in the 
light compensation point were also studied. 

\ :-' 

, Lolium multiflorum proved tobe veryresistant. There were 
{ " 

novl.sible' symptoms of injury even under. the highest 
co'ncentration of2,3.6 lug HF/m3 air over 14 days .SignifiCant 
effects on C02 gas exchange or on growth were not o,bserved. 

\ However, distinctseasonal,and age-dependent variations, in 
growth' and gas' exchange 'were noted.' In e;eneral, the 20-day 

.old plants 'showed more'vigorol.1s growth,than the 30':'day old 
, \ 

plants. The seasonal reduction in growth from spring to 
mid-s~er,:was, reflected in the growth of plants in both 
age,groups. " 

Grass plants in b,oth age groups showed linear uptake of 
flUoride under all conceIltrations ovar ,the 14 day fumigati'on 

-

, period. Younger plants accumJllated signific,a~tll more 
" ' ' fluoride than, old'er plants. 

In,comparative experiments wi th o'the'r, ~gricul tural plants 
the following resistanpe series was established: gladiolus 
(GladiOluscommunis)~(, feed c~rn (Zea mays) ( fe'ed millet ' 

, (Setaria italica) ( bushtomato (Lycopersiconesculentum)<' 
,':bush bean (PhaseolUs yUl:gari,s).( ryegrass (Lolium mul tiflO~). 

'" , 

\' \,,' 

_' I'" 

'; ~All species, except milLe,t, 'showed linear uptake 0 f f~uoride \, " 
'. \" ~ , ) . \ 

during the, exposure period. 'Accuml.,llation of fluoride was 
gen~rally 5Q%'lessthan in Lolium multiflorum., No effects of 
HF,were observed on bean or tomato. In millet, apparent 
, , ' 

photosynthesis was reduced arid respiration increasedsl;1.ghtly., 
Nietl1er visible in jury nor effects on growth was,observed., 

, Corn showed slightnecrosis under 22~8/Ug HF/m3 air arid 

" 

LIS-Bericht Nr. 14 (1981)" 
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, I 

apparent photosynthesls and dry matter.; product10nwere ' 
reducecl. Extensive necrosis occurred ,0ngladioJ.us exposed 
to 0.67/ug HF/nt3 air. Apparent Phot0synth'esis and dry 
matter production dropped significantly ~nd respiration 
increased. 

Exposure to 15/ug HF/rn3 and 1 mg ~02/~3"~1r alone and in 
combination'causedinjury to Lo11umInultfflorumonly in the 
treatments with S02.The plants~ccumulated' les~ Fand. S 
after exposure to the com'bination thanafter exposure to' the 
single pollutants. Effects on the lightcompensation point 
were not observed. 802 also had a greater e.ffect on dry; 
matter' production and CO2 g.as exchange of Setariai talj,ca 
than did HF. The combination of S02 an~ HF,caused a mQre 
than additivereduction in apparent 'photosynth~sis, although, 
as with Lolium multiflorum,F and Saccumulat10n was lower 

, I -

than afterexposure to the single pOllutants,. Tne light 
compensation point was raised in all cases. 

- f 

J 
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~NDESANSTAtT FÜR IMMISSIONSSCHUTZ .DES 'LANDES NORDRIU:IN-WESTFALEN, ESSEN 

~ LIS-Beriehte -

B~ri~ht-Nr. 1:KRAUTSCHEID, S. und P. 'NEUTZ: 

LID.a.R zur Fe'rnüberwachung von Staubemissionen. 

- Nach~eis der Kalibrierfähigkeit eines LI DAR-Systems 

K~rztitel~,Fernüberwachung mit LIDAR 

- ver5Jri ffen -

1978. 47 Seiten mit 11 Abbildungen, 6 Ta:bellen und 4 Literaturhihweisen 

Bericht·-N'r. 2: 'BUCK, M.,: 

Die Bedeutung unterschiedlicher Randbedingungen bei der Messung und 

Beurtei lung' der Luf.tqualität. 

K,urztitel: Randbedingungen bei der Beurteilung der .Luftqualität. 

1978. 44 Seiten mit 8 Abbildungen, 10 Tabellen und 20 Literat'urhinweisen. 
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