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" Einleitung

Fluorwasserstoff (HF) wurde schon im vorigen Jahrhundert
. als pflanzenschadigende Luftverunreinigungskomponente -
‘ erkannt (MAYRHOFER 1891) Speziell aus dem Umgebungs—i '
~bereich von. Dungemittelfabriken (MAYRHOFER 1891 RHODE
' 1895, WISLICENUS 1901, OST 1896, 1907), Ziegeleien - .
V(HAMIG et al. 1913, STAHL 1927, KOTTE 1929) und Glas-'
'und Emailleanlage (OST 1907, AGDE und KRAUSE 19270
stammten die ersten detaillierten Angaben iber fluor- ) h
bedingte Vegetatlonsschaden. Seit etwa 1920 erlangten |
v-auch die Schédigungen in der Nachbarschaft von Alu- -
_ miniumhﬁtten und elektrochemischen Anlagen einen be-
- deutenden Umfang (FAES 1921, WILLE 1922, CRISTIANI
~und GAUTIER 1925, eONG 1946) SRR

e NParallel mit den zunehmenden Schaden an der Vegetatiqn

| (THOMAS und ALTHER 1966) infolge des Industrialisie-
rungsprozesses erhohte 8ich auch die Gefahrdung von
 Nutztieren (DAMMAN und MANEGOLD 1904, HUPKA und YUY
‘ \1929, ROHOLM 1934 SUTTIE 1964, 1969, SHUPE 1971), 80

f'_daﬁ heute fluorhaltige Luftverunreinigungen ‘eine liber-
~ regionale Bedeutung haben. Zur Ermlttlung und Beurtei-

llung der’ hieraus resultierenden Geféhrdungen bieten |
~sich die starken immissionsbedingten Fluor-Anreiche-
- rungen in Pflanzenorganen an, umsomehr als fraktion- ,
ierte Bestimmungenﬁder‘unterschiedlich_wirksamen‘gas- ,

’1, uhd7staubf6rmigen'F-Verbindungeh'auf'SchWierigkeiten

stoBen (MacLEAN et al. 1967, MANDL et al. 1970, ISRAEL
1974 JACOBSON und WEINSTEIN 1977) Mit diesen hohen
:1mmiasionsbod1nsten Fluor-Anreiohorungon bedi. vorgleiohl- .

 weise geringen Schwankungen im natlirlichen Fluér-Gehalt

beeinfluﬁter Pflanzen sind also gute VorauSsetzungen
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fur GefﬁhrdungsprOgnosen mit: H11fe biologischer Ver-‘i P
"fahren gegeben. Als biologlsches MeBobjekt hat sich diegjfn
im Graskulturverfahren nach SCHOLL (1971) verwendete R

f Weidelgrasart Lollum multiflorum, Sorte Lema, als be-,‘
‘ sonders geelgnet erw1esen. . ‘,f7 r, I

Die Beurteilung der Luftqualitat an Hand des Fluorge-“' ‘ S
“haltes im. Pflanzenmaterial setzt Jdie Verwendung még- e
~lichst: F-resistenter Pflanzenarten voraus, die auoh :

noch unter hoheren Belastungen funktionstﬁchtig bleiben.»

o ; “':DarUber hinaus muf bekannt sein, welche inneren und |
s | auBeren Wachstumsfaktoren die Aufnahme ‘des Fluors aus
el der Luft und selne erkung in der Pflanze bestimmen.’

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, ate Grund-~
‘lagen zur: Beurteilung der Mdgllchkelten und Grenzen des
;,,Graskulturverfahrens zu erweltern. Im einzelnen wurden‘
,folgende Fragen gepruft ' ' '

‘f'”f~   We1cher Zusammenhang besteht zwischen der Fluor-
. Anreicherung in Lolium multiflorum, dem HF-Gehalt
“in der Luft und der Expositionszeit? .

i  W1e wirken 31ch verschieden hohe HF-Konzentrationen R
auf die Wuchs— und Ertragslelstung sow1e den Gas-
,wechsel von Lollum multiflorum aus°‘ ‘

'~'Wie beeinflussen Pflanzenalter und Jahreszeit die
| oben genannten Pflanzenr‘eaktionen’P

Das standardisierte Graskulturverfahren ist nicht nur -
zur Beurteilung des Belastungsgrades der Luft, sondern o /l
f auch fir Gefahrdungsabschatzungen anderer Pflanzen- .
/ ' arten vorgesehen (SCHQLL’1972 1976 SCHOLL und SCHUNBECK
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1973, 1974),,Um Unterlagen ﬂber die‘Beziéhungen zwiSchen
der F-Anreicherung in der Graskultur"und"der‘Géfﬁhrdﬁng
-anderer Pflanzenarten zu erhalten, wurden vergleichende‘
»Untersuchungen mit verschledenen Nutzpflanzen bei fol—
gender Zielsetzung durchgefuhrt"\ ’

Welche Beziehungen bestehen zwischen der F-Anreiche— 
rung in Lolium multlflorum und der in anderen Nutz-

,pflanzen°"

b

Wie wirken ‘sich verschieden hohe HF—Konzentrationen
 ‘auf die buﬁere Beschaffenhelt, die Wuchs- und Er- 7
‘,tragsleistung sow1e den Gaswechsel der Vergleichs-"'
, pflanzen aus° '

¢Luftverunreinigungen kommen infolge der heute weit ver-
breiteten hohen Emittentendichte selten als Einzelkom—

. ’ponenten vor; Komb;nationswirkungen durch;das gleich-

zeltige Auftreten‘mehrererAKompOnenten sind'daher Zu

erwarten. Da vor allem Schwefeldioxid (SOZ) an den

komplexen Immissionstypen in’ Belastungsgebieten be—‘

telligt ist, sind Untersuchungen iber die Kombinations-

~ wirkungen von HF und SOé fur den praktischeanmmissions- 
schutz von besonderem Interesse. Folgende Fragen waren '

Gegenstand der elgenen Versuche.\ ‘

, Inwiewelt beeinfluBt SO die. F—Aufnahme durch Pflan—

L "'zen‘? o

. Wie'wirken sich HF und SO, allein und in Kombination
. auf Wuchs- und Ertragsleistung sowie den Gaswechsel

- von Pflanzen aug? |

k‘Wéichen-EianUB_haben<éuBefe WachStumeaktoren;Fwie

. LIS-Béricht Nr. 14 (1981)



Licht Temperatur und Luftfeuchte auf die Reaktionen 5 
der Pflanzen9 '

,Dle mit Hilfe verschledener Methoden ermittelten Pflan—; ,
“zenreaktlonen werden unter Beachtung der in der Litera-
‘tur vorliegenden Befunde speziell im Hinblick auf Be-

lange des praktlschen Immissxonsschutzes ausgewertet

¢ K L em
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Literaturanswahl ﬁber‘Fiuor-”Wirkﬁngeh_

Fluor wird von Pflanzen aus dem Boden, dem Wasser und
-der Luft aufgenommen Das dem Boden oder Wasser,eht-
nommene Fluor fdhrt nur unter extremen Bedingungen zu
'Pflanzenschaden (MacINTIRE et al. 1955, HANSEN et al.
-+ 1958, GARBER 1967, GARBER et al 1967). Dle fluorbe-‘
, dingten Schédden an der Vegetatlon werden vornehmlich
durch gas- und staubformige Fluor-Verbindungen, wie r(

s Fluorwasserstoff (HF), Siliziumtetrafluorid (SiFh),

_fKieselfluorwasserstoffsaure (H281F6) und Natrlumfluorid
(NaF) auf die oberirdischen Pflanzenorgane verursacht.

i

Nach Aufnahme von Fluor aus Boden und Wasser uber die

"_WUrzeln wird es 1m Transpiratlonsstrom verlagert und -

- reichert sich vor allemﬁlm,Gewebe der Blattspitzen und

- -rénder an. Fluor in.der Luft wird hauptséchlich iber die-
- Bldtter qufgenommen und reichert 51ch gleichfalls in den
'Blattspitzen und. -randern an. Die. Translokation des liber
die Blatter aufgenommenen Fluprs in’ andere Pflanzenteile
1st vergleichswelse gerlng (GUDERIAN 1977) '

',Fluor zahlt nach den heutigen Erkenntnlssen zu den fir .
eine normale Entwicklung der Pflanzen entbehrlichen —
'Elementen (MITCHELL 'und EDMAN 1945, THOMAS und ALTHER .
1966, WEINSTEIN 1977) Die natiirlichen F-Gehalte in

-der Pflanzensubstanz 51nd gering und llegen im allge- _
- meinen unterhalb 20 ppm (/ug F/g TS) in der Trocken- g

. 'substanz (TS). Der normale F-~Gehalt schwankt mit der

‘ ;Pf1anzenart dem Blattalter und ' dem Boden. Bei Pflanzen ;
- . aus ‘der. Familie der Theaceae wurden F-Gehalte zwischen

4
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= 37 und 390 ppm gefunden (WANG et al 19&9, BREDEMANN- -
j1956), wahrend Camelliapflanzen Je nach dem F-Gehalt‘f:'

~‘des- Bodens sogar Werte bis Zu 1370 ppm aufwiesen B

(McGLENDON und GERSHON—COHEN’1955) Im Gegensatz 2u
diesen sehr aufnahmefahigen Pflanzenarten zeigt der

-Gehalt der anderen Pflanzenarten nur’ €ine sehr ge-

. ‘(rlnge Beziehung zum Gesamtfluorgehalt des Bodens. B

‘ -(GARBER et al. 1967) L e

"Die insbesondere im Blattgewebe akkumulierte Fluor—‘_?
menge verursacht verschledenartlge erkungen, abhénglg
_von' dem art- bzw sortenspeziflschen ResistenZgréd der
- betroffenen Pflanze, 'sowie den 8kologischen und blo-;‘
f‘logischen Faktoren vor, wahrend und nach der Exposition

"Fludr w1rkt 51ch auf dle verschledenen biologlsohen Or-
‘;.ganisatlonsstufen aus, so daB Reaktlonen der Pflanzen—
‘zelle mit denen ganzer Organlsmen oder gar. ganzer‘ ['
FPflanzengesellsohaften in. Be21ehung gebracht ‘werden

- .. kbnnen.. Fluor-W1rkungen auf die Pflanzenzelle auBern

| 'ﬂ,81ch als Storungen in Enzymfunktlonen, Anderungen in

“/ biochemischen Ablaufen, Veranderungen an Zellorganellen
’und sogar im Zelltod T ‘

L“Funktionen verschledener Enzyme werden durch Einwirkung
| “von Fluorverblndungen gestort. (JAMES 1953) Zu den
IR fluorempflndllchen Enzymen zahlen vor allem Enolase

"~ (WARBURG und CHRISTIAN 19&2, MILLER 1958), Phospho- -

i'7glukomutase (CHUNG und NIKERSON 1954), Phosphatase
‘,‘(MASSART und DUFAIT 1942 KIELLEY und MEYERHOFF 1948)
und Hexokinase (MELCHIOR und MELCHIOR 1956) Die ‘
‘Wirkungen reichen von Stimulationen bis zur Hemmung
i : - der Enzymaktivitat mit oder ohne sichtbare Schadigungen
f]{‘ - ,‘(YANG und MILLER 1963, CHANG 1967, LOVELACE und MILLER
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" yon pflanzlichem Gewebe beeinflussen, z.B. durch. Storung - f=;3 

.1967 a,‘b), wobel Art und Grad der- Wirkungen auﬁer von h\
der’ Konzentration in der Zelle von der Verteilung in -
den einzelpen Zellkompartimenten bestlmmt\werden.

ROSS et al. (1962, 1968) zeigten, daB Fluor den Abbau“‘i' o
von Glukose hemmt, wihrend LUSTINEC et al. (1962) . | R
r;fanden, daB diese fluorbedingte Hemmung sehr vom Pflan- :
“zenalter abhing. McCUNE et al. (1967) bestétigten diese -
, StérUhgen im Glukosekatabolismus durch Fluor, meinten
U',aber, sie beruhten auf eine fluorbedingte Anderung des
normalen Alterungsprozesses S

In zahlreichen Untersuchungen (McNULTY und NEWMAN 1956
19615 'NEWMAN und McNULTY 1957,1959) wurde eine fluor-
,bedingte Verminderung im Chlorophyll-Gehalt von Blhttern
festgestellt Weiterhin wurden héufig Storungen in
 Struktur und Funktion von Chloroplasten (CHANG und
 THOMPSON 1966, POOVAIAH und WIEBE 1969) und Mitochondrien
(WEI 1973, WALLIS et al. 1974) gefunden. MOHAMED et al. -~ ' - '
'f(1966) ‘und MOHAMED (1969) stellten, nach’ Begasungen L "‘~:g“¥
'm;t HF, Anderungen in Chromosomen von TOmaten, Mais e
{fund Zwiebeln fest. EER R

 Derartige Wirkungen an der Zelle konnen die Funktionen |

des C02-Gaswechsels. Oberhalb einer bestimmten Schéddi- EREEE
'A_gungsintensitét in der Zelle treten HuBere Schhdigungs- b
'”fmerkmale in Form von Blattchlorosen bzw. -nekrosen auf -
“L(TRESHOW und PACK 1970). . | RN

Die beSchriebenen SchadWirKUngen an den beiden untersten
Organisationsstufen HuBern sich vielfach in Ertrags-

: ,,oder QualitétseinbuBen,sowie verminderter Resistenz = - ;-"wf;;fif
LA gegenuber biotischen oder abiotischen EinflUsmmloder L e
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, ﬂf  L\, gar in Tod der ganzen Pflanze (THOMAS und ALTHER 1966); | .
'v“1Wirkungen auf einzelne Pflanzenarten konnen auch durchf'W v“'V
“;Anderungen in der Zusammensetzung von, Pflanzengese11~x;
~ schaften ganze Okosysteme beelnflussen,wle z.B. unter
dem EinfluB von staubfbrmigen Luftverunreinigungen ge—\
zeigt worden ist (BRANDT und RHOADES 1972, 1973). In-
‘fdessen ist die Gefahr nachhaltiger Veranderungen in’ ‘
‘ 0kosystemen durch dle dlrekten Elnwirkungen von Fluor—': ' ,
: ~fImm1331onen auf die Vegetation nlcht S0 groﬁ wahrend  ) o
o die mlttelbaren Schaden speziell ‘an Weldetieren durch
\f VAufnahme von mit Fluor kontamlnlertem Futter eine er—
'fhebliche Bedeutung haben. PR | H ;
’ ‘Anhand ausgewahlter Belsplele soilen die oben erwéhnten
“'Reaktionen der einzelnen Organlsatlonsstufen auf fluor- 
,haltige Luftverunrelnlgungen im folgenden nsher be-
‘ 7schr1eben werden. Uber die Anreicherung von Fluor in
) Pflanzen durch Aufnahme aus  der. Luft sowie Uber Bq—
~ ziehungen. zwischen erhohten F—Gehalten in der PflanZe
o und ihren erkungen llegen bereits zahlreiche Ergebnisse
~ vor (THOMAS und ALTHER 1966, NAS 1970, WEINSTEIN 1977)
o Im allgemeinen nlmmt die Gefahrdung von Pflanzen mit
- dem’ F—Gehalt in pflanzlichem Gewebe zu.,Der Zusammen—\
7‘hang ist allerdlngs nicht so eng, daB die F-Anreicherung
generell als Krlterlen der Wirkungen dlenen kann, wohl
fstellt sie eine W1cht1ge Methode zum Nachweis elner t
, Fluorbelastung an- der Vegetation dar. Dagegen besteht
ein enger Zusammenhang zwischen der Akkumulation von i
,‘~fF1uor in Futterpflanzen und der Belastung von Nutz-
 tieren (SUTTIE 1964 1969 ' SHUPE und OLSON 1971)

'Ih BegaSungéverSuchen'(GUDERIAN"et‘al 1969) zeigten
empflndllche Forstkulturen, W1e Picea ables, Pinus "
7;strobus, Ables nordmannlana und Fggus 51lvatica nach

~ LIS-Bericht Nr. 14 (1981)



- Konzentratlonen oberhalb von 4/ug HF/m3 Luft (GUDERIAN_;

 der Zw1ebe1ertrag von Tulpen der Sorte "Parls" bel zu-

kurzfristigen Einwirkungen von etwa 1,3 /ug HF/m Luft )
SO starke Blattschadlgungen, daB bei Exposition iber -
Monate mit starken Wuchsbehlnderungen gerechnet werden‘
- muB. BREWER et al.’ (1960) stellten nach 26—monat1ger
'Begasung mit 0,8 -~ &4, o} /ug HF/m Luft erhebllche Ver-
4':m1nderungen in Dicken— und Hohenwachstum von Cltrus
- fest. Gesicherte: Wuchsdepre551onen zelgten auch Hordeum
vulgar nach 12— taglger Begasung mit 3, 3/ug HF/m3 Luft
und Avena sativa, Vicia sativa und Pisum arvense mit

A

et al. 1969) Nach SPIERINGS und WOLTING (1971) sinkt

’nehmender HF—Konzentratlon bis etwa 4, 5/ug HF/m Luft
_‘auf etwa 45 % der Ernte; die bei 0, 5/ug HF/m Luft er-
zielt wurde, ab Dle Blattspltzennekrosen nahmen um
i"das Zehnfache zZu. : '
An Tomaten dagegen traten keine Wuchsmlnderungen auf
' selbst bei- Konzentratlonen (73/ug HF/m ), die schwache'
7’Blattnekrosen verursacht hatten (HILL et al. 1958). _ i
| Unter nledrigen Konzentratlonen stellten TRESHOW und s
HARNER (1968) an Phaseolus yulgaris sogar eine Zunahme
'1n Pflanzenhohe, Fr1schgew1cht und Trockensubstanz-

:fwblldung fest. Stlmullerende Effekte langanhaltender

'Elnw1rkungen niedrlger Konzentratlonen wurden auch an
 Med1cago satlva und Dactyllg glomerata festgestellt \
7‘(HITCHCOCK et al. 1971) BRI A ’

;  Untersuchungen von BREWER et al (1960 1967, 1969) SO=
. wie 'LEONARD und GRAVES (1972) iiber F-Anreicherung in A ”
' a01trus zeigten, daB F-Gehalte um 200 ppm in den Blattern ,7" ‘;$16
- mit 51gn1fikanten Wuchs- und Ertragsdepress1onen ver- T
|  bunden sind. Bei Phaseolus vulgaris’ dagegen wurden be1'  o
derartlgen Anrelcherungen unter HF-Konzentratlonen von‘fJ

i:LIS—Bériqht;Nr;;1h (ﬁ981);'



W 3 - 3 2/ug HF/m Luft hach 3—woch1ger Exposition ent-"
~;iweder eine- Stimulatlon oder kelne erkung festgestellt
(TRESHOW und ‘HARNER 1968) . So zeigten sich bei F-An- v
”ﬂrelcherungen zw1schen 50 - 150 ppm kelne signifikanten g
\:_Unterschlede in Frisch- bzw. Trockeﬁgew1cht gegentiber
~der Kontrollpflanzen, wahrend bel F—Gehalte von 151 =

- 200 ppm eine signlflkante Wuchsstimulation vorlag, die

-_‘Pflanzen mlt F-Gehalten von 201 - 300 ppm unterschieden‘VJf:ft

~.8ich.im Wachstum nicht von den Kontrollpflanzen, ge-
~\szcherte Wuchsmlnderungen traten erst bel F-Anrelche—
“ rungen oberhalb 300 ppm. auf | | -

‘~ADAMS et al. (1957) untersuchten die Zusammenhange |
;*zw1schen Exp051tionsze1tpunkt HFwKonzentratloh, auBere"
”‘Beschaffenhelt und F-Gehalt von 40, Pflanzenarten und

-sorten und fanden, daB die im Dunkeln begasten Pflanzenw"4;"

‘” auf elne bestimmte, angereicherte Fluor-Ménge empfind—
'llcher reagleren als. d1e im Licht exponierten. In Unter-‘
‘suchungen uber F-Aufnahme von Gladlolen stellten '

- lJACOBSON et al (1966) fest -daB art— und 1ndiv1dual-

spe21flsche Unterschlede im Re51sten2grad auf unter-

fschledllchen Anreicherungen, Translokatlonen und Ab- '

Alagerungen von Fluor ‘beruhen. R ~“;‘"_‘ s
* MacLEAN'et al“(1969) und MacLEAN und SCHNEIDER (1973)

‘untersuchten den Einfluf 1nt rmfttlerender Begasungen f/

~ mit HF auf die F~Anrelcherung in Phleum pratense und

1'_‘2r1f011 gratense. Im Vergleich zur kontlnulerllchen

B  Begasung ‘war hler die Fluor-Anrelcherung 2, 5 mal so
“hoch I BRIt ~

co

‘Auf Grundcbr engen Be21ehungen zw1schen F-Anrelcherung |
und Schadw1rkung schlugen BRANDT und HECK (1968) die"

B i Aufstellung von Re31stenzre1hen anhand der F-Gehalte.‘

N
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| in der Pflanzensubstanz vor. HILL (1969) empfahl Grenz—
werte von 20 - 200 ppm in der Trockensubstanz fur sehr

‘empfindliche, 200 - 300 ppm fur empfindliche und - 7300

ppm fir weniger empflndliche Pflanzen. Elne Klassi--

4 ‘fikatlon der Anrelcherungswerte in Futterpflanzen hin-

/ M NaF) die Dunkelatmung von’ Buschbohnen um 25 % erhohte,

>rnahme in der Dunkelatmung durch Fluor-Elnwirkung wurde

sichtlich der Gefahrdung von Nutztieren wurde von BRANDT
1(1971) vorgenommen. =

Untersuchungen Uber den ElnfluB von Fluor auf den Gas-
~wechsel von Pflanzen zelgten, daB bei gegebener An—'f |
ﬁrelcherung Je nach Pflanzenart entweder eine Stimulation
oder eine Verminderung der Dunkelatmung erfolgt (YU und
MILLER 1967) McNULTY und NEWMAN (1957) konntén'eine
Zunahme 1n der Dunkelatmung von Gladiolen ( Sniow "vf* o
‘fPrincess ) nach. Begasquen mlt HF feststellen, wahrend , i
. HILL et al. (1959) eine Beziehung zwischen dem Umfang "\, e
. der Blattschadlgung und der Hthe der Dunkelatmung rnach- =~ "
ﬁwieSen. McNULTY (1959) fand das Natrlumfluorid (5 x 103 ke

ohne sichtbare Schadlgungen hervorzurufen. Dlese Epr<-
| gebniSSe stimmten mlt denen von LUSTINEC et al (1960)
~an mit NaF behandelten Welzenpflanzen ubereln. Eine Zu-

‘MY"Weiterhin an Erbsen (Pisum sativum) (CHRISTIANSEN und-
' THIMANN 1950),,Tomaten (Lxcoger51cum esculentum) und

J Buschbohnen (Phaseolus vulgaris) (WEINSTEIN 1961) und iy
Wein (Vitls vinifera) (PILET 1963) festgestellt B

"McNULTY und NEWMAN (1956) zelgten, daB die Dunkelatmung P

- von Prunus durch nledrlge ‘Konzentrationen von NaF auch

" gehemmt we werden kann. APPLEGATE et al. (1960) fanden
jelne Vermlnderung der Dunkelatmung von Buschbohnen nur/~
unter hohen Konzentratlonen von NaF, wihrend: niedrigere

"_'Konzentratlonen die Dunkelatmung erhohten. Eine Vermlnde—f

”
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' 'rung der Dunkelatmung Von Buschbohnen wurde auch durch
"Einw1rkung von HF festgestellt (APPLEGATE und ADAMS

= , 1960 a, b)

| Die melsten Untersuchungen uber den Einfluﬁ von Fluor "(‘u
 auf die COZ-Aufnahme ‘befassen sich mit der; Wirkung von.

. HF in der Luft auf die Photosyntheselelstung. "Nach

TffBegasungsversuchen mit Gladiolen korrellerte ‘die Ver-,] 7
fminderung der Photosyntheseleistung ' mit dem Grad der

: Blattschadlgung (THOMAS und HENDRICKS 1956) Kurzfristige
H~Begasungen, auch mlt héheren Konzentratlonen, reduzierten
~ die photosynthetlsche Lelstung zum Tell nur vorﬁbergehend"‘
‘nach der Begasung zelgten die Pflanzen deutliche Erho-:; :

 lungen. BALLANTYNE (1972) zeigte, daB die Hill Reaktion
- 4n Chloroplasten von Buschbohnen durch Kaliumfluorid ’
,‘(KF) gehemmt wird. ‘ :

VWOLTZ und LEONARD (1964) stellten im Freilandversuch eine‘
Zunahme in der Photosyntheselelstung -von ‘Orangeén durch

- Aufnahme von Fluor aus der Luft fest, wihrend SMITH (1961)

“bei Begasungen von Buschbohnen mit 10 = 15/ug HF/m Luft
’Uber 5 Tage keine erkung auf dle Photosyntheseleistung
‘beobachtete. In Begasungsversuchen mit Buschbohnen und ‘
Tomaten ermittelte WEINSTEIN (1961) zwar eine Abnahme in _"

~ Produktion von Chlorophyll a und b, fand aber keine

© Wirkung auf die Photosynthese. BENNETT und HILL (1973)

‘stelltén in KlimakammervérsuChen an Hordeum vulgare und
Medlcago satlva mit 6 vepschiedenen Luftverunrelnigungs-f“
k_komponenten fest, daB nach: 2-stiindiger Begasung bet 1,0 -

~ ppb HF die Photosyntheselelstung ‘um etwa 20 % ohne .

sichtbare Schadlgungen reduziert wurde. Auf Grund der '
QWirkung auf die’ Photosynthese ergab sich fir die unter- L
‘suchten Komponenten der folgende Toxizitatsgrad' ‘
HF)O >012>SO >NO > NO. Nach Untersuchungen von L

X
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' MCLAUGHLIN und BARNES (1975) wurde die Photosyntheselei-
”stung . von Laub- ‘und Nadelb&umen durch NaF-Konzen-

trationen im Berelch von 10 = bis 10~ M gehemmt wahrend |
die Dunkelatmung bei Konzentratlonen zwischen 10 =4 und
107 -3 stimuliert wurde. Dle glelchzeitige Hemmung der

- g.Photosynthese und Stimulation der Respiratlon lieﬁen
_Wuchsminderungen erwarten - :

f'Die starke Anreicherung von Fluor in Pflanzenorganen |

gab Anla8 zu. der Uberlegung, Pflanzen zur' Uberwachung

'ﬁ,von Gebieten mit fluorhaltlgen Luftverunreinigungen zZu
.';;benutzen. In systematischen Untersuchungen mit Medicago -
[sativa und Dactylis glomerata fand McCUNE und HITCHCOCK
‘ (1970) ‘bei einer bestlmmten ExpositionsZelt enge Korre~ N

,  lationen zwischeﬁ dem F-Gehalt in den Pflanzen und den u

-Kgnzentrationen in der Luft. Hierbei, wie auch in

','den Versuchen von MacLEAN et al. (1969, 1970, 1976)

wurde deutllch wie stark externe Faktoren dle F—Auf-

‘ lnahme beeinflussex konnen

scnoLL3(1971) und SCHOLL'et'al (1971) entwiekelten'ein'

: Nstandard151ertes Verfahren fur die Anzucht und Exposition
 von Lolium multlflorum, Sorte Lema, das zur Uberwachung
. ~.'von Fluor-Imm1831onen im-Freiland Anwendung flndet
- (SCHOLL und SCHGNBECK 1974). Als Krlterlum fur die
 1mm1ss1onsbed1ngte Anrelcherung dient die Je. Zeltein-
heit aufgenommene Fluor-Menge (Fluor-Aufnahmerate) Zum

Schutz von Pflanzen und WeldeV1eh wurde eine Begrenzung

' 'a: der F-Aufnahmerate in der Graskultur vorgeschlagen
| (SCHOLL 1976)

;Die Verwendung der Fluor-Aufnahmerate in der Graskultur

- zur Uberwachung fluorbelasteter Gebiete sowie zum Schutz

“der ubrigen Vegetatlon und von Nutztiere setzt ver-

LIS-Bericht Nr. 14 (1981)
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gleichende Untersuchungen mit anderen Pflanzenarten
voraus. Bisher llegen hieruber ledlglich Ergebnisse aus
Imm1831onsgeb1eten ‘mit standlg wechselnden Bedingungenf
in den duBeren Wachstumsfaktoren und im Schadstoffav  -
angebot vor. Begasungsversuche unter kontrollierten ver-"f j 
haltnlssen unterstutzten die- Aussagekraft des Gras-'f R
kulturverfahrens fiir allgemelne Gefah;dungsprognosen. LA
| - \‘ | T : ,‘, ,‘, o U
Der derzeltlge Gefahrdungspotentlal ‘wird wesentllch
durch 1anganhaltende Einw1rkungen nledriger Konzen-‘.
tratlonen und -das glelchzeltlge Auftreten mehrerer .
blologisch w1rkender Luftverunrélnigungen bestlmmt Da ;i
SchwefeldloX1d (SO ) weltverbreltet ‘an den komplexen
Immissionstypen von Belastungsgebieten betelligt ist,
51nd Untersuchungen uber dle erkungen von HF und 502
ln Komblnatlon vordrlngllch geworden ‘

Die blsherlgen Untersuchungen Uber Wirkungen von. Luft-~
B verunreinlgungen in Komblnatlon befassten sich haupt->.
"sachllch mit 50, und 0zon (05 )(HAAGEN-SMIT et al. 1952,
MIDDLETON et al 1958). Erste synerglstlsche erkungen
~dieser Komponenten wurden von MENSER und HEGGESTAD C fu"
(1966) an Tabak beobachtet. Fiir die erkung51nten51tét
~ ist das Verhaltnls SOZ/O von wesentlicher Bedeutung, o
. wie ‘auch die. Untersuchungen von TINGEY et al. (1973) an
- elf Pflanzenarten bestatlgten. Der Grad der Blattschadl-
gung hing stark von. der Relation der be1den Komponenten
zueinander ab und war addltlv bzw gerlnger oder stérker
'als addltlv. Elne Systematlk fur dlese unterschiedllchen
Reaktlonen war nicht zu erkennen. DOCHINGER (1970) fand
Wuchsmlnderungen an Plnus strobus bei glelchzeltlgen
Elnw1rkungen von 802 und O3 auch noch unter Konzentra-
S ; tionen, die alleln kelne Schadigungen erwarten lassen.
fﬁ1 ‘a$ " An anderen Nutzpflanzen stellten REINERT et al. (1970) -

S .
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:‘psignifikante'Wuchsmihdérungen”unter SOZ-'und‘03;Konzéﬁ-
\trationen fest, wie sie in: Immissionsgebieten vorkommen.
. MANDL et al. (1974) untersuchten den ElnfluB von O3 auf
"die phytotoxische erkung von. 802 an Medicago sativa .
- und fanden, daf der Schwellenwert fur SO -Schadigungen '
durch Einwirkung von O3 erhoht wurde | :

Die fﬂr SO und - 03 Komblnatlonen gefundenen Reaktions-'”
4arten wurden auch in Untersuchungen von. 502 und NO2
(HECK 1968, TINGEY et al 1971, BULL und MANSFIELD 1974
"WHITE ‘et al 1974), 802 und HC1l (GUDERIAN und . THIEL o
1973) sowie von 502 und Schwermetdlle (KRAUSE 1975,
KRAUSE,und KAISER 1977,,GUDERIAN et al. 1977)ermitte1t

5 MATSUSHIMA und BREWER (1972) untersuchten d1e Wirkungen

. von SO und  HF als Elnzelkomponenten und in Kombination

~auf Cltrus sinensis und C. nobilis. c. sinen31s zelgte
5\bei glelchzeltiger Elnw1rkung von 0,8 ppm 802 und 2,3 - r"
17,1 ppb HF iiber 23 Tage: Keine sichtbaralschadigungen, (.
dennoch vermlnderte dlese Kombination Trieb- und Blatt-
rwachstum An C. nobills verursachte die gleiche Kombi-
‘nation bei 15~ taglger Elnwirkung sichtbare Schadigungen, .
die- geringer als addltiv waren Nach’Begasungsversuchen B

. von MANDL et al. (1975) mit einer Kombination von 0,15

ppm 802 und. O 6 ppb HF iiber: 7 Tage zeigten Hordeum

i ) lgar und Zea ma zs ein Schadbild, wie es auch unter

der Einwirkung von SO als Einzelkomponente beobachtet;

”3'wurde, HF allein verursachte keine Schadlgungen ‘Bei-

‘einer auf 0,8 ppm reduzierten SO Konzentratlon und
einer -auf 21 Tage verlangerten Expos1tionszeit war dle
Elattschadigung stérker als additiv. o

 Die wenigen ﬁber Kombinatibn_swirkunge’n_'von'S‘Q2 undeF‘
vorliegenden Ergebnisse zeigen\bereits);daﬁ_derartige
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. methode in Imm1531onsgeb1eten erwarten lassen.,'

Untersuchungen elne Erweiterung der Grundlagen zur An-
_wendung der standardlsierten Graskultur als Uberwachungs-r

i

i
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V1.1?vBegasungévErfahren

"1;ﬂ}1,‘Aufbau und\ankti°n.der Versﬁchsanlaéen”‘q \

¥ S . . h B . B

, FUr die Klarung der VOrliegenden Fragestellungen war eine

; Versuchsanlage zu entwickeln, in der die Pflanzen unter

 regulierbaren Wachstumsbedingungen definierten Fluorwasser- L
' stoff-Konzentrationen ausgesetzt werden kdnnen. Hierflr e g wgff[ﬂ

bot sich eine iber Taschenklappen klimatisierte Gewﬁchs-'”"J 3
ghauszelle (BOTTLANDER, 1966) an, in der sich Temperatur BRE
und- Luftfeuchtigkeit in den erforderlichen Bereichen re-= \

‘“ geln lassen. L R ' Do S

f NDie Einrichtung zur Aufnahme der Versuchspflanzen mit aus- ‘
“reichenden Wiederholungen fur statistische Verrechnungen E
besteht aus ZWei modifizierten Testkammern nach VAN HAUT ‘

;“~_‘(1972) mit einem Volumen von Je 350 1l und einem stufen-

2> ,‘Gewachshaustisch montiert, dienen als Bekasungs- bzw.,Kon-
' trollkammer (Abb.v1) | ~ |

'los regelbaren Luftdurchsatz. Die beiden Plexiglaskuvetten,‘ji"””
“‘mit ihrem Zu~- und Abluftsystem nebeneinander auf einen.

‘Die Dichte der Kuvetten wird Uber eine spe21e11e
TvBauausthrung unter Verwendung von Moosgummistreifen und
Klammern gewdhrleistet. Die Uberprufung der Dichte

"VJerfolgt mit Hilfe von Rauchpatronen sowie ‘ber Gaswechsel-'

'messungen an zwischen den beiden Kuvetten ausgetauschten
Pflanzenbestanden. ‘ ‘ ‘ :

Um die gewﬂnschte hbhe Beleuchtungsstérke zu erzielen,,.“

kﬂ':ist jede der beiden Kammern an Ober- und Lﬁngsseiten mit

 LIS-Bericht Nr. 14 (1981) -
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30 Leuchtstoffrdhren (im Wechsel Osram, Typ Fluora sowie
Osram, Typ Daylight de Luxe, jeweils 1, 20 m lang) ver-
sehen worden. Die- Lampen sind in einem aus Dexionsmateri- ‘
- al gebauten Wagen installiert der zum Offnen der Kﬂvet-
_ten nach hinten ausgefahren wird. Die Lichtintensit&t ‘in
Pflanzenhohe betrigt unter der genannten Ausstattung \
21000 Lux. Uber eine Zeitschaltuhr 148t sich jeder belie-f;
‘bige Tag-Nachtrhythmus einstellen. An der Vorder- und o
Rickseite des Beleuchtungswagens sind zwel’ 4 m lange
Jalousien angebracht die wahrend des’ Versuchs herabge-
lassen wurden, um Tageslichteffekte auszuschlieBen. Zwi—
schen den Leuchtstoffrohren und ihren Fassungen ist auf
der gesamten Linge Alufolie angebracht, um die Reflektion
der Lampen zu erhdhen. Die durch die Lampenstrahlung so-« o
wie durch die notwendlgen Drosseln entstehende Wdrme wird |
,mit Hilfe der an den Wagen angebrachten Ventilatoren (mit5‘
éiner Fbrderleistung von 550 m /h) abgefihrt. Die Luft N
\fur die Kuvetten wird mit einem Geblése Uber einen Aktiv- :‘
) kohlefilter angesaugt und tritt an der Oberseite der Kamfx 5
| mer ein, wo sie mittels einer Prall- und einer Lochplatte
’fgleichmaeig Uiber die Kammer verteilt wird (Abb. 1). Nach
;Passieren ‘der Kammer trltt die Luft Uber eine durchlocher-‘;
te Bodenplatte aus ‘und wird Uber ein Abluftfilter nach |
auBeq geleitet.. Durch ein am Saugventilator angebrachtes .
BypaSventil 148t sich der Luftdurchsatz beliebig regulie-,"

. ren. Die Uberwachung des Luftdurchsatzes erfolgt mit Hil-

fe von Rotametern. Die Haufigkeit des Luftwechsels rich-
tet 8ich nach dpr photosynthetischen Leistung der Jjeweli~
ligen Pflanzenarten. Normalerweise ‘erwies sich ein etwa =
f»hOfacher.Luftwechsel je Stunde als,optimal._', '

Die Versuche unter Punkt 2.3 iiber den Lichtkompen-
= sationspunkt in Abhangigkelt von Schadstoffangebot den
; EinfluB von Temperatur und Luftfeuchte sowie die Kombi- '

’
/
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~ nationswirkungen zwischen HF und SO, wurden in einer

3 m> groBen Klimakammer (ARNDT et al., 1973) unter Ver-
wendung der von GUDERIAN und THIEL (1975) entw&dkelﬁen |
Versuchsanlage (Abb. 2) durchgefithrs. ) RTINS

1!1,2,‘Dosierung'und‘Messung'th HF und 8@2- 

Die Untersuchung der vorliegenden Fragen erfordert eing

~‘\Dosiereinrichtung, mit der sich die vorgegebenen Flwor-

wasserstoffkonzentrationen in einem geringen. Streubereieh
'halten lassen. In Anlehnung an die vor MANDL et al. (1970)
sowie von McCUNE (1975) entwickelte Methode werden HF -Kon~-
f'zentratiqnen durch Verdampfung von HF-Losumgen im heieer
Luft hergestellt Als Verdampiungsgeiaﬁ dient eime 15 m
_1gqgg Spirale aus Teflonschlauch, untergebraeht in emnam.f\.
~auf 150°C erhitzten Trockenschramk (Abb. 3). Durch edmen
Arm eines ?-Stiickes wird Triagerluft . (etwa 5 1/min) elmge~
fuhrt wdhrend in den anderen Arm mit Hilfe einer Das&am-‘
. pumpe die HF-Losung (0,6-1,0 ml/h) gepumpt wird. Die Ver-
dampfung erfolgt bereits auf dem vordersten ﬂeils@ﬁek der"
Spirale,,die ubrige Lange dient zur Mischung des. gaafdr-‘
“migen HF mit der Tragerluft Um- Kondensationen in der Zu-'
leitung zur Begasungskammer zZu vermeiden, ist diese mit |

'  einer Heizbandage unwickelt worden. Die HF-Konzentration

kann durch die ‘Hohe des Trégerluftdurchsatzes, die Menge
der geftrderten HF-LOsung und ihrer Konzentramion vari- :

'l1iert werden. Der HF-Gehalt des Trégerluftstromes wird

,‘kontinuierlich mit einem modifiZierten SOZ-MeBgerdt der,
" Firma WOSTHOFF Uberwacht, d1e HF-Konzentration in der

 3Begasungskuvette diskontinuierlich mit dem Quarzrohr-_
 811berkuge1-Verfahren (BUCK und STRATMANN, 1965)., Die -

" “Probenahme erfolgt durch Ansaugen von etwa 1 m3 der Kem~

jimerluft {iber. einen Teflonschlauch durch mit préparierten
'Silberkugeln gefullte Quarzrohre. Nach der Probenahme

'LIS-Bericht Nr. 14 (1981)
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: wurden die Proben mit 20 ml einer Spdllosung eluiert und

_der F-Gehalt: mit der fluoridspezifischen Elektrode be-{

stimmt (BUCK und REUSMANN, 1971)

Die Fluorwasserstoff-Konzentratlonen fur die Klimakammer-

versuche (s. 2. 3) wurden unter Verwendung des von. REUSMANN‘1~ff 

~ und STRAMPLAT (1977) entwickelten' Diffusions-Verfahrens ,

‘hergestellt Bei dleser Methode diffundiert eine ho%ige -
'HF Losung durch die Wénde eines in einem. Aluminium-Behal-
- ter eingeschlossenen und auf 50° C erhitzten Kunststoff-\
'“gefaﬁes.,Tragerluft wird durch den Alu-Behélter und in die
Begasungskammern gepumpt.;, 

© Zur Herstellung von Schwefeldioxid-Konzentrationen fur die
:Klimakammerversuche diente 1%iges 302, das Uber ein Ventll"‘

“und mit Hilfe eines Stromungsmessers dem Luftstrom zudo-‘

5 siert wurde. ‘Die Konzentratlon wurdé mit einem WOSTHOFF_/ :; .PaHﬂ ;

'Z_Gerat kontinulerlich uberwacht

1.2 Auswahl der Versuchspflanzen
1.2.1 ’Dié:vérsuchgprianzen
ITAls Versuchsobjekt zur Abschatzung von Vegetationsgefhhr- }‘

.dung durch Fluor-Immlssionen ist die im Graskulturverfah-
" ren nach SCHOLL (1971) verwendete Weidelgrasart Lolium -

. "ﬂmultiflorum, ~Sorte Lema gewahlt worden. Da dieses stan-'
' dardisierte Verfahren weit verbreitet zur Uberwachung von

‘fImmissionsgebieten eingesetzt wird, stellt dessen grﬁnd-‘:

"liche Untersuchung und- ein Vergleich-der Reaktionen von

F‘xLolium und denen anderer Nutzpflanzen unter kontrollier-'r
"~ ten Bedingungen einen Wesentlichen Beitrag zur AnWendbar~
'kelt dieser Methode_dar._Zur AnZucht dieser Grasart wurden
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ﬂ'o 6g Saatgut in Kunststofftﬁpfe von 10 cm Durchmesser
auagesht und bis 2u einem Alter von 20 bzw.. 30 Tagen

kultiviert. Bei der Auswahl der Vergleichspflanzen war

'Sneben dem breiten Spektrum in ‘der HF~Anfhlligkeit lapd-“i‘
. wirtschaftlicher und gartnerischer Nutzpflanzen auch
‘~,deren Eignung fir die hier zu untersuchenden Fragen zu, ,
; ,beruCksichtigen. Die nachfolgend aufgefﬁhrten Pflanzen-
‘,‘arten erfUllten diese Forderungen' Buschbohne (Phasgolus5
»‘vulgaris, Sorte Saxa), Mais (Zea __153 Sorte: Inrasil),
: Futterhirse (Setaria 1talica, Sorte Sioux), Buschtomaten‘»’

(Lxcogersicon esculentum, Sorte Hoffmann '8 . Rentita) sowie,/i‘f,,

Gladlolen (Gladiolus communls, Sorte ‘Snow Princess und
Flower Song) Alle Pflanzen wurden in Null-Erde der
Firma Paul Balster (Elnheltoerdewerk Unna) kultlviert,‘,
die Ernahrung erfolgte bei Zw:ebelgeWachsen durch eine

. 0,1 %ige, bei Gras und anderen Nutzpf¢anzen durch eine.

0,3 %1ge Dungerlosung (Wuxal, 12 4 6 Normal PHILIPS-

T ;DUPHAR GubH, Dusseldorf)

fDie Pflanzenanzucht erfolgte in einer klimatisierten Ge-
wachshauszelle (BOTTLANDER, 1966) bei einer Temperatur

- von 20-22 c, einer relativen Luftfeuchte von 60-70 % und :
- einer Lichtintensitat von etwa 40000 Lux, die Lichtperio-
" de betrug 16 Stunden. Als Zusatzbeleuchtung dienten Hoch-

11eistungslichtfluter (HQ1 2000 W) der Firma SIEMENS (s. S‘w'f

B ‘auch VAN HAUT, 1975)

©1.2.2 Alter der Versﬁthprlanzén éqwie_
Zeitpunkt der Probenahme; D

L Bei den Untersuchungen der Graskultur wurden 28 Topfe

aufgestellt 1n einem 4 x 7 Quadrat je Kammer exponlert.\
Je nach- Fragestellung betrug das Alter von ogl -

© LIS-Bericht Nr. 14 (1981)



multlflo zu Versuchsbeglnn 20 bzw.k30 Tage. Dle Be--
gasungszelt erstreckte 51ch auf 14 Tage"Proben flir die.
chemischen Pflanzenanalysen wurden alle’ zwei Tage ent- e

i nommen. Zu jedem Zeltpunkt der Probenahme wurden von

den anfangs 28 Topfen Jewells 4 Topfe/Kammer willkﬁr-f
‘ \llch nach Zufallstabelle ausgesucht '

‘ Zu Versuchsbeglnn betrug das Alter von Buschbohne, Mais
und Futterhirse 22 26 Tage, das Alter von Buschtomaten
35 Tage und ‘das_von Gladlolen 30 Tage. v

Bei’der Untersuchung‘der'Reéktionen der7Vefgléichs;
pflanzen wurden auch 4 Topfe/Kammer mit Lolium o
multlflorum im: Alter von %0 Tagen exponlert um dle
Fluor-Aufnahmerate wahrend des Versuches messen zu -

\‘ konnen. Wahrend der: Versuchszelt von 14 Tagen erfolgten

“in regelmaﬁigen Abstanden 4 5 Probenahmen von Jeweils kL

~ Vergleichspflanzen/Kammer. Lollum multiflorum wurde erst '
©am- Ende der Versuchsperlode geerntet Um den normalen
Fluor-Gehalt der Versuchspflanzen zu bestlmmen, wurde ‘

‘Zu Beglnn des Versuches das Pflanzenmaterlal von 10 ‘
GefaBen zur chemlschen Analyse gegeben.~ ) :
.iJeinéch‘Ffagéétellung Wﬁrden'dip UﬁtérSuChungen entweder
in dér'schon"beschriebeneﬁ BegasungSanlage oder in‘Kliﬁa-"
kammern (ARNDT et al. 1973) durchgefuhrt. ‘Im allgemeinen -

| wurden die Pflanzen folgenden Versuchsbedingungen ausge-'_f:“f‘ _
o setzt Tages- ‘bzw.: Nachttemperaturen von 20-22 c bzw.n

- 15-17°C, 70 % relative Luftfeuchte und eine Lichtinten- n
31tat von 21000 Lux bei einer Lichtperiode von 16 Stunden.,ﬁ

Die durch spezielle Fragestellungen bedingten Abweichungen' “  ;Z}

vori diesen Verhhltnissen sind in den betreffenden Ab-'

'j:, schnitten angegeben.
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1,3, Prdbbhaufbereituﬁg1undVchemiséhe,Pflanzénandlyée_ Py

.1.3.1 Probenaufbereitung

_ Nach der Probenahme wurden Lolium multiflorum sowie Ver-
gleichspflanzen abgeschnitten und nach der Methode von -
 SCHOLL et al, (1971) zunichst eine Minute in Leitungs-
“’Wasser geWaschen und anschlleﬁend fur etwa 30 sec. mit
‘destllllertem Wasser nachgespult D1e Trocknung erfolgte
 bei 80 C 1n einem Trockenschrank mit Luftumwalzung. Nach
- einer Trocknungszelt von 48 Stunden wurden die Proben in
:elner handelsiiblichen elektrischen Kaffeemithle mit - |

‘Schlagmesser staubfeln gemahlen. Zur Aufbewahrung der

‘ gemahlenen’ Pflanzensubstanz dlenten Rollrand-Pulver-
; rohrchen aus Glas.f.~ ' '

1.3.2 Chemische Pflanzenanalyse

Die Bestimmung des Fluorid-Gehaltes im Pflanzenmaterial
erfolgte nach dem Verfahren von REUSMANN und WESTPHALEN
- (1969) uriter Verwendung der automatischen Methode von e
. BUCK und REUSMANN (1971). Etwa 1 g getrocknetes und ge—
mahlenes Material wurde ‘in einem: Muffelofen bei 500°

? verascht, mit NaOH aufgeschlossen und anschlieﬁend der‘

o erkaltete AufschluB mit Salzsaure und Citronensaure ver-
setzt. Bei einem pH—Wert von 5,7 wurdé der Fluorid-Gehaltf
direkt mit einer ionenspezifischenlElektrode ermittelt;
Die Schwefelbestimmungen wurden nach dem von REUSMANN und‘
'WESTPHALEN (1976) entwickelten Verfahren durchgefiihrt.
Etwa 500 mg getrocknetes Pflanzenmaterial werden in einer

Q‘Wurzschmitt Bombe mit Na.0 ‘aufgeschlossen. Die erkaltete“

) : : . : 272 T
Schmelze wird nach Ldsung im Wasser und Anséduerung mit

AmeisenSéure in den Probenehmer einesAAutcanalyzers‘gege-
~ ben. Die Lsung wird in einer Mischspirale mit einer

I .
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 Redukt1onsl6sung‘aus Unterphosphoriger Sﬁure; Ameisen-
sHure und Jodwasserstoffsaure durchmischt. Zusammen mit
- Stickstoff durchléuft diese LSsung eine auf 110°C er- | ;
nitzte Spirale, in der die Reduktion zum Schwefelwasser- f\\ 1;V¢@
nnstoff stattfindet. Dieses Gemisch wird mit einer schwe- L ‘,i 
felsauren Molybdatlosung vermischt. Die Extinktion des e‘,i.‘ﬁﬁf
dadurch gebildeten Molybdénblau wird in- einem DurchfluB- o :
photometer bei 578 nm gemessen und durch einen Schreiber
 registriert. '

o 1.4l'Wirkungskriterien

V"Die durch Luftverunreinigungen bedingten Effekte an den
,"einzelnen Objektgruppen (Mensch Tier, Pflanze, Materia-,
‘”lien) werden mit Hilfe verschiedener Kriterien charakteri-
siert Bei den vorliegenden Untersuchungen wurden als
f,Wirkungskriterien neben der Fluor-Anreicherung in der
‘Pflanze und den HuBeren Schadigungsmerkmalen die Auswir- f
o kungen auf den Gaswechsel und den Zuwachs gewhhlt. ' |

1.4;1‘;Fluor-Anreicherung

v Die besondere Phytotoxizitét v0n Fluorwasserstoff beruht ‘
‘nicht zuletzt auf’ seiner. ausgeprégten akkumulativen Eigen-
\schaft Hieraus folgt, daB -auch . sehr niedrige AuBenluft-
konzentrationen bei entsprechend langen Einwirkungszeiten
ferhebllche Pflanzenschaden verursachen konnen. Die hohen
‘immissionsbedingten Fluor-Anreicherungen bei vergleichs— |

- weise geringen Schwankungen in nattirlichem F-Gehalt un- vf e
beeinfluBter Pflanzen bieten gute Voraussetzungen zur Ab- - fﬁ
nschﬁtzung der Gefahrdung von Pflanzen anhand von’ Anreiche-' \ 1 -C
‘rungswerten. . SO RS I R b f'”ﬂf
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Nach der Bestimmung,des F—Gehaltes in’ der Pflanzensub-‘
stanz wurden die Fluor-Anreicherung und die Fluor-Aufnah-

' f‘kmerate verrechnet Die Fluor—Anrelcherung ist der abso-

lute F-Gehalt abzugllch des natlirlichen F- Gehaltes pro

‘;_Einheit Trockensubstanz (TS), ausgedrﬁckt z. B. in ppm

Fluor oder mg F/100 g TS. Unter Fluor-Aufnahmerate 1st
~ d1e Fluor-Aufnahme pro Zeltelnheit zu verstehen, ausge-‘
- driickt z.B. in’ /ug F/g TS/h. Da die Proben in regelmaﬁi-

. gen Abstanden wahrend der Versuchszeit entnommen wurden,‘ B

‘konnte auch der Verlauf der Fluor-Anreicherung erfaﬁt
werden.¢ o o : : : , -

1;4;2‘uNétto-ASsimilatiOn und Dﬁnkelafmuhg‘

‘ ﬁDer Gaswechsel hdhere; Pflanzen stellt den primaren Stoff-\ R

wechselvorgang fiir die Produktion organischer Substanz
und damit fir die Wuchs- und Ertragsleistung dar. Da Aus-l

 -\wirkungen auf den- Gaswechsel der Pflanzen auch bedeutend
o fur ihre okonomische und okologische Nutzungseigenschaft._ o 5

~sind, ist der Gaswechsel als Kriterium zur Erfassung von
 ;Pf1anzenreakt1onen in Abhangigkeit von der Fluor-Anrei-
}'Lcherung von besonderem Interesse.\'~‘,' '

',Wéhrend'der'gesamtén VerSuéhSHauer”wﬁrden COé-Aufnahmé

“(Photosynthese) und CO -Abgabe (Respiration oder Dunkel-
atmung) mit einem UNOR-Gerat der Firma MAIHAK kontinuier- 

- 1ich im Absolutverfahren erfaBt. Dieses Gerat funktioniert

nach dem Prinzip der. reprasentativen Absorption von Infra-'\

| rotlichtstrahlen durch COZ-Molekule in der Luft. Das aus. |

“der Konzentrationsdifferenz im C02-Geha1t der zu- und ab-‘

stromenden Luft und dem Luftdurchsatz gebildete Produkt

o 11eB eine Berechnung des absoluten COz-Umsatzes 1n mg
j‘COz/g TS/h zu.
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Der Luftdufchsétz-durch'die Kammern wurde so gewﬁhlt das

elnerseits kelne COzeVerarmung vorkommen konnte, anderer-

- selts noch meBbare Differenzen im COZ-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 bodenbﬁrtige 002 zu berﬁcksichtigen, wurde
© - die COZ—Abgabe des Bodens an Gefaﬁen mit abgeschnittenen

Pflanzen erfaft. : :

1@4.3 Zuwachsf‘und QuaiitétsfestStellungen‘

Eine Einstufung der Pflanzenarten nach ihrer Empfindlich-V“
keit dient im vorliegenden Falle als. Unterlage fir Ge- b
‘ 'fahrdungsprognosen im praktischen Immissionsschutz. Als
Kriterien zur Ableitung der Empfindlichkeit der Versuchs-
~pflanzen gegeniber Fluorwasserstoff wurden Pflanzenwachs-
tum, Pflanzenertrag sowie duBere Schédigungsmerkmale'
iherangezogen. Zur Bestimmung des Wachstums wurden Pflan-
zenhbhe und Frischgewicht gemessen. Das Frischgewicht
 ‘wurde vor dem Waschen bestimmt, um mdgliche Verfﬁlschun—
- gen der MeBwerte auszuschlieBen. Grundlage™ fur Ertrags-
feststellungen war die Trockensubstanzbildung. Die,SchE-‘
. digungsmerkmale in Form von Nekrosen und Chlorosen dien-
~ten zur Ermittlung mdglicher Qualitﬁtsminderungen in der
auBeren Beschaffenheit. * o
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‘f'2 Untersuchungen und 1hre Ergebnisse

,251 erkungen verschleden hoher HF-Kenzentrationen
~ auf Lollum multlflorum '

' ,Das Verhalten von Lollum multiflorum unter verschieden ho-‘
, :hen HF-Konzentratlonen wurde ‘anhand von Zuwachs- und Er-
f‘tragsbestlmmungEn, Feststellungen iiber Anderungen in der
“k_auBeren Beschaffenheit, CO —Gaswechselmessungeﬁ sowie )
tiber die F- Anrelcherung in der Pflanzensubstanz gepruft

. Um die- alters- und JahreSZeltabhangigen Reaktlonen zu er-

jmltteln, wurden Untersuchungen an 20 und 30 Tage alten

/':”Pflanzen im Frthahr,rFruhsommer und Hochsommer durchge-7

fuhrt und zwar bei Konzentratlonen zw1schen 1y 6 und
23,6 /ug HF/m> Luft. Die benutzten HF-Konzentratlonen

‘ﬁ51nd mit dem Ziel eingestellt worden, das zu. erwar%ende-"'

'-Res1stenzspektrum der Versuchspflanzen elnlgermaBen re-
prasentlv zu erfassen. ' ’ R e

C2.1.1 0 Slchtbare Schadlgungen sowie Ausw1rkungen
| au£ die Wuchs- und- Ertragsleistung

‘Elne Analyse der in der theratur vorllegenden Ergebnlsse |

erglbt ‘daB die elnzelnen Pflanzenarten unter verschieden
" hohen HF- Konzentratlonen Schadlgungen in Form von Blatt-
;chlorosen und -nekrosen sow1e Wuchsmlnderungen aufweisen,n
dia, wie oben naher dargelegt die Fluor-Aufnahme und den
Gaswechsel ‘der Pflanze beelnflussen kénnen. Es war daher ‘
2u prufen, welche HF Konzentratlonen solche Reaktionen bei
Lollum multlflorum auslosen.u -

Lollum multlflorum erwies 31ch als recht w1derstands-
_}fahag. Selbst be1 Begasungen mit der hochsten Konzen-
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- tration von 23, 6/ug HF/m Luft traten weder Blatt- A
‘r‘chlorosen noch —nekrosen auf. Es zelgten sich auch
' Keine anderen Anderungen in der duBeren Besohaffenheit f
i  w1e nlchtchlorotlsche Farbveranderungen, oder Unter-
-'fschlede im Bestockungsgrad ’ S PR
'Signlfikante Ausw1rkungen der HF-Begasungen auf das
_ ,'Frlschgew1cht die Trockensubstanz und die Pflanzen-
_ hthe wurden nicht festgestellt (PZ> o, 05) Deutlich
waren 1ndessen dle jahreszelt- und altersbedlngten \
A.Schwankungen 1m Wachstum wie Tabelle 1 und Abblldung .
;‘4 (vgl hlerzu auch Tabelle 1- 6 im Anhang) verdeut— W
‘lichen. Im Fruhaahr wiesen die 30 ‘Tage alten Pflanzen ~ P
‘mit einér Zuwachslelstung von O 25 g TS/Tag elnen etwasf;;$j".”1fﬁg
'hoheren Ertrag -auf, wahrend im Fruh— und Hochsommer dlej¢ V”» Py
20 Tage alten Pflanzen mit Zuwachsraten von 0,22 bzw..
“ ,0 14 g TS/Tag dle stérkere Zuwachslelstung zeigten.~'

20 Tuge alt = Fruh]ahr
S oo/ aFrihsommer:
B - @ Hochsommer

30Tuge alt a Fruhjohr ‘
: PRUY.Y Frihsommer S
, 0 Hochsommer

Trock'ensubsganzi (9)

2 4 6 64f 16 T ﬁ’ ngé .

7' * ABb. 4 Trockensubstanzertrag VOn Lolium multiflorum
. o oin Abhanglgkeit von. PflanzenaI%er una Jahres-
- zeit o , _ , - R

U
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Tabeile 1. Wuchs- u_nd‘Ertrags]:eistung von Lolium multiflorum in Abh‘aln_gkeit”vbn Pflanzen-

alter, Jahreszeit und HF-Konzentration

(L86L) #l "aN 3YOTIOg-SIT

0,99 f°'46'

Pflanzenalter - 20 Tage. 30 Tage
- Jahreszeit Frithjahr Frihsommer Hochsommer Frithjshr Frihsommer Hochsommer
Konzentration 4,4 19,8 1,6 . 4,0 23,6 19,6
(jug BF/n’) | | | ~
Trockensubstanz ’
(g/Tag) | o
o Kontrolle 0,24 40,09 0,22 +0,14 0.14 +o0,08 ~ 0,2540,17 0,14 +0,08 o,lo +o,04
.E Begast . 0,24 +0,11 0,22 40,13 . 0,14 +0,07 __ 40,25 0,32 0,15 +0,09 - o,lo +0,03
_E Frischgewicht | |
g2 (g/Tag) | D R ,
Eﬂ ~ Kontrolle = -——- 1,70 +0,81 0,85 40,61 1,89 40,53 . 1,09 +0,54 0,36 +0,27 .
2 Begast ---- 1,68 +0,81 . 0,85+0,73 - 1,89 40,58 1,12 +0,74 0,33 40,30
h ) . = —= = — — =
2 Pflanzenh$he -
(cm/Tag) - ‘ s o . o
Kontrolle ' 1,46 +0,55 1,59 +0,84 1,00 +0,49 1,55 40,28 1,30 40,29 0,9 +0,56 .
‘Begast - 1,49 40,52 1,61 40,73 1,55 40,27 1,33 +0,40 0,90 +0,40

-9 -
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L Bel belden Altersgruppen 1st ein Abfall in der Stoff-
produktlon vom' Frthahr Zum Hochsommer hln festzu-

i stellen, wobel noch erwahhenswerte Unterschlede zw1schen ;
" den beiden Altersstadlen bestehen. Wahrend die Trocken—} .
'substanzbildung bei- den 30 Tage alten Pflanzen im Hoch~.
'sommer auf etwa die Halfte des FrUhjahrsWertes abfdallt, |
| '1st bei den 20 Tage alten Pflanzen dlese Vermlnderung um

etwa eln Drlttel deutlich gerlnger."

4 )
E \

2 1 2 Fluor-Anrelcherung in der Pflanzen- :
- substanz;\‘

‘ _Zur Ermlttlung der F-Anfelcherung in der Graskultur.

‘ wurden Wahrend der jeweils 14- taglﬁen Fxp051tlonSZeit

‘.alle zwel Tage je L Topfe entnommen unc der Grasaufwuchs_'”
*.guf’ den F-Gehalt hln analy51prt (vergl hlerzu die Aus-‘,
»fuhrungen unter 1. 2 2, 1.3.2 sowie 1. 4 1) b |

' ﬁDle Fluor-Aufnahme, d h dle Anrelcherung uber den natur- o

 ‘Mf1ichen Gehalt hlnaus; wies deutlich jahreszelt- und alters-_«f‘
- . bedingte Unterschlede auf. Die 20 Tage alten Pflanzen | : ‘

 jre1cherten unter sonst verglelchbaren Bedlngungen stets T
 ‘mehr Fluor an als ‘die 30 Tage alten Pflanzen (Abb 5) |
',Belsplelswelse ergaben Begasungen derl20 Tage alten‘ ‘ ‘
‘Pflanzen mit 19, 8/ug HF/m Luft im Fruhsommer Anreiche-‘ \v
, V}'rungen bis zu 765 ppm in der Trockensubstanz, wahrend ¥
. die 30 Tage alten Pflanzen unter 23 6/ug HF/m Luft "" 
nur 528 ppm F aufnahmen , ‘ .

T
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: 800 . ; a 198ug "HF/ m3-
@ 16ug HF/m3
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IR - a236ug HF/m3 .
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; Abb. 5 Aufnahme von “Fluor bei Lolium multiflorum
: "~ in Abhdngigkeit von Pflanzenalter und
HF-Konzentratlon ' )

\’81chtbare Schadigungen oder Wuchsminderungen traten in
all dlesqn Versuchen mlt Lolium multiflorum nlcht auf.
‘““Dlese Grasart blieb auch bei Konzentrationen, die an

‘ anderen Pflanzenarten starke Schadlgungen verursacheﬂ
(NAS 1971 WEINSTEIN 1977), noch funktionsfuchtig

Abb. 6 verdeutllcht die. Abhanglgkeit der F-Aufnahme von
- dem Pflanzenalter und der HF-Konzentration
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Unter- der F-Aufnahme ist dle tagllche FluOr-Anrelcherung,‘

‘geblldet aus’ der leferenz im F-Gehalt von Lollum multi-
florum bel Versuchsbeglnn bzw. —ende, dividiert’ durch dle

‘Zahl der Exp051tlonstage, zu verstehen In Tabelle 2.

51nd unter Rm die so. ermlttelten F-Aufnahmeraten fur die

" gewahlten HF-Konzentratlonen beideﬂ Altersgruppen darge- Coen
- stellt. Die Aufnahmeraten unter R, wurden aus der . "

Stelgung der Ausglelchsgeraden der Elnzelwerte, dle uber

eine Zeltspanne von 14 Tagen alle zwel Tage gemessenr ‘
E wurden, errechnet. Ein Verglelch der nach diesen beiden
 Methoden ermlttelten Werte erglbt eine auffallend gute

‘Uberelnstlmmung und weist auf die. Llnearltat 1n der
'Fluor-Aufnahme wahrend der 14- taglgen Exp051tlonsdauer
hin. ' ‘

o Tabelle 2. Verglelch zw1schen gemessenen (Rm) und er-
. rechneten (R ) Fluor-Aufnahmeraten bei
fLolium multlflorum in Abhangigkelt von
'Pflanzenalter und HF—Konzentratlon _

| Konzentratlon R R, "; EERE Ry

jug HF/w® luft  ug F/g TS - Tag  ,ug F/g TS + Tag
20 Tage alte Pflanzen : SRR |

1,6 RS 1,64 B Y

R 4,4. ‘; = 16,78 18,
19,8 - 54,69 59,47

30 Tage alte Pflanzen ' | R
| 4,0 - 10,62 11,30
o o 19,6 27 39,92
o 236 . ]

: ‘Tabelle 3 enthalt dle Regre551onen der F-Aufnahme, deren
Korrelatlonskoeflelenten sowie F-Werte elner Llnearltats-,-
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.-Tabelle 3. Regre551onen fder Fluor—Aufnahme bel Lollum multlflorum
von Pflanzenalter und. HF-Konzentratlon.

Fluor-Aufnahme tiber 12 Tage (F(5 23 o, 001) = 6, 08)

Regre551on der

Korrelationsf

1n'Abhéﬁgigkeit

Prufung auf: )

e Llnearltat

G I T

o

= 1,84 (.P.<-_O.,OO1_)A
= 2,66 (P <0,001).
= 8,62 (P>0,05 )

= 3,41 (P <0,001)

= 0,75 (P <0,001)*++)

= 3,97 (P <0,001)

Konzentration
: o 3. " Fluor-Aufnahme koeffizient
_(/ug HF /m” ) - (x Standardabwelchung) | S
R | 20 Tage alte Pflanzen
1,6 y= 851(:0,11).+ 1,11(:0,03)x r = 0,93
byl y = 30,05(+2,17) + 16,59(+0,54)x . r = 0,90
19,8 y = -7,38(15,66) + 60,00(+1,42)x r = 0,97
7 | : | 30.Tage ai%e'Pflanzen
4,0 y = 14,08(1,14) + 10,30(+0,28)x r = 0,9
19,6 “y = 8,60(+1,89) + 39,20(x0,54)x T = 0,96
23,6 y = 0,78(+5,97) + 42,68(£1,47)x r = 0,92
+) F 5 31 '/'
| (6, 27 0, oo1) = | ‘
- *ﬂ) Llnearltatsprufung nach dem 2. Expositlonstag (F(h 18 0, 001) =7, 46)
)

= 5,73 (P<0,001))

=y -':



prufung D1e sehr gute Anpassung der Elnzelwerte .an dle

'"1Ausg1elchsgerade, wie sie in den hoch signifikanten -

(E’(O 001) Korrelatlonskoefflzienten zum. Ausdruck kommt,
spricht auch dafiir, daB die F-Aufnahme bei Lolium : .
‘multlflorum tiber 14 Tage 11near verléuft Elne ge51cherte
. Abwelchung (PS0,05) von Llnearltat konnte 1n nur elnem
MFall nachgew1esen werden. Die 20 Tage alten Pflanzen
_unter der sehr hohen Konzentratlon von 19, 8 /ug HF/m

Luft akkllmatlslerten sich offenbar nur langsam an ‘die -
"Versuchsbedlngungen Sie nahmen bis zum zwelten Tag der
”7Expos1t10n weitaus weniger Fluor auf als bel elnem an-
'genommenen 11nearen Verlauf der F-Aufnahme z2u erwarten o
. war. Nach dlesem Zeltpunkt jedoch verllef dle F-Aufnahme
_ bls -zum Versuchsende linear (P <O, 001) Dle Stelgung '

 \ der Regress1onen ist. stark vom Pflanzenalter abhéngig,
‘ e1n welterer Hinweis auf die Notwendlgkelt das Pflanzen-
alter bei ‘der Anwendung dleses standardlslerten Verfahrens K -

‘~ 'CO -Gaswechselmessungen konnen als Unterlage fiir fluor-

L 2u beachten.

2 1 3 Zusammenhange zw1schen Fluor-Aufnahme,'
‘ Dunkelatmung und Photosyntheselelstung

U

'bedlngte Gefahrdungsprognosen dlenen' 31e ‘lassen némlich-
einerseits direkte Schlusse auf mogliche Wuchsmlnderungen
 zu, andererseits indirekte, in dem sie Hinweise auf Ande-
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rungen in blochemischen Abl&ufen llefern Ebenso wie
bei der auBeren Beschaffenhelt und der Wuchslelstung
waren bei den C02-Gaswechselmessungen keine signifi- \

"_kanten fluorbedlngten Auswirkungen weder auf Photo-'

synthese noch auf Respiration von Lolium multiflorum
jfestzustellen Der unbeelnfluBte Gaswechsel auch unter _
“der hochsten Konzentratlon von 23 6 ug HF/m Luft weist
die recht hohe Re51stenz von Lollum multlflorum gegen—

uber HF aus._

Khnlich wie bei der Ertragsleistung und der F-Anreiche-
rung wurden auch im Gaswechsel deutllche Jahreszelt- und
,altersbedlngte Unterschiede gefunden Besonders her- -
vorziheben ist der Jahreszeltbedlngte Ruckgang in. der
‘Photosyntheselelstung ~ in beiden Altersgruppen',‘

\\f(Abb 7), entsprechénde Ausw1rkungen zelgten sich in  ~ 

" den Trockensubstanzwerten (vergl. Abb 4). Bekanntllch
',w1rd die Wuchslelstung elnerseits von den. inneren

: Elgenschaften der Pflanzen andererselts von- den guBeren .
‘Bedlngungen wie Boden und Kllma bestlmmt Wenn, wie hier, -
die HuBeren: Faktoren konstant gehalten 51nd bestimmen |

“_alleln 1nnere Faktoren die" Unterschlede in der Ertrags-
v lelstung. Dleser Jahreszeltbedlngte Ruckgang in der _f

Photosynthese;elstung - stellt alsoﬁelne,normale )
uPhase im vegetativen EntwicklungSablauf dar..

N

_ Wahrend der Jewelllgen VerSuchszelt von zwel Wochen wur-'
‘den-alle zwel Tage vier. Topfe fur die chemlsche Analyse
'Jentnommen und die ubrlggebllebenen Topfe auselnander-
”gestellt, so daB die Relationen zwischen Blattfldche

" und Luftstromung, wie auch d1e allgemelnen raumlichen

Bedlngungen fir das Wachstum, gunstiger wurden Da--

' “duroh bedlngt, steigt die Photosyntheselelstung \ eben-
"so wie die Trockensubstanzblldung zum Versuchsende an

/
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k"Verschiéden hohen HF Konzentrationen durch Zuwachs-

L

-2, 2 Wirkung verschieden hoher HF- Konzentrationen auf
andere Nutzpflanzen

. Das standard131erte Graskulturverfahren wird Zur Uber-
~wachung von Immissionsgebieten eingesetzt wobei die
,Fluor-Aufnahmerate in der Graskultur auch als Kriterium
zur Ermittlung der Gefahrdung der ubrigen Vegetation N
dient. Es war daher zu priifen, welche Be21ehungen V_"_”i‘fé
, zwischen der F-Anreicherung in Lolium multiflorum und ' o
- der Reaktionen: anderer Pflanzenarten bestehen. In Be-
gasungsversuchen wurde das Verhalten von Buschbohne,
Mais, Futterhirse, Buschtomaten sowie Gladiolen unter

und Ertragsbestimmungen, Feststellungen von Anderungen
in der auBeren Beschaffenheit COZ—Gaswechselmessungen
'sowie iiber die F-Anreicherung in der Pflanzensubstanz
'untersucht Gleichzeitig wurde die Fluor-Aufnahme von
Lollum multiflorum ermittelt., - ‘ ‘

2.2.1 Buscpbohnenv

‘Die Reaktionen von Buschbohnen (Phaseolus vulgaris, =

Sorte Saxa) wurden. unter HF- Konzentrationen von 4, 13

bzw. 23, S/ug HF/m3 Luft untersucht Begasungen mit-

4, 13/ug HF/m3 Luft ergaben Anreichérungen von rund

115 ppm F 'in der Trockensubstanz (TS), wihrend Pflanzen

unter 23, 5/ug HF/m Luft bis zu 970 ppm F aufnahmen.

Gleichzeitig begaste Lolium-Pflanzen wiesen Anrelcherungen

~ von 250 bzw. 935 ppm F in der TS auf (Abb. 8). ‘Die F-
“Anreicherung in der Graskultur zeigte hierbei wie in
~den nachfglgenden ‘Versuchen gleichhohe Werte wie in den

unter 2 1 beschriebenen Untersuchungen./ ~ L

\

¢
[N
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_ Abb, 8 Aufnahme von Fluor bei Buschbohne und Loliumf"
multiflorum in Abhanglgkelt von der HF-Konz-

entrafion

T‘Die F- Aufnahme von Buschbohnen unter 4 13/ug HF/m Luft
_erw1es sich auf Grund .der nur sehr geringen Streuung:
der Elnzelwerte um die Ausglelchsgerade (r = 0,99) als
_llinear iiber d1e Versuchsdauer von 14 Tage. Unter der
hsheren Konzentratlon dagegen stieg dle F-Aufnahme am
ersten Tag nach Begasungsbeginn berelts auf 520 ppm F
an, um danach schwacher zZu werden (s. auch Tabelle 7-8
'im Anhang) R o o

"Slchtbare Schadigungen oder 51gn1f1kante Wuchsminde-
}Arungen traten unter belden Konzentratlonen nicht auf
; Ebenso wie bel der HuBeren Beschaffenhelt und der
:Wuchslelstung wurden auch im COZ-Gaswechsel keine

“, 51gn1f1kanten fluorbedlngten Auswirkungen festgestellt,
~ weder in der Photosynthese noch 1n der Resplratlon.

LIS-Bericht Nr. 14 (1981)
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Die BuSChbohne erw1es 31ch alsv sehr w1derstandsfah1g
und -blieb auch bei den hler ermlttelten hohen F—Anrel—
'cherungen noch voll funktlonstUChtlg.

".'2.2,2 Buschtomatén |

Tomaten (Lyéopersicbn escul entumn, Sorte Hoffmann's

- Rentlta) wurden gleichzeitig mit- Lolium multlflorum bel

elner HF-Konzentratlon von 27,3 /ug HF/m Luft begast.
.Nach 12- taglger Begasung betrug. dle F—Anrelcherung bei
Tomaten ‘etwa 480 und bei Ioljum multlflorum etwa

750 ppm F in der TS. D19 F- Aufnahme zeigte ebenfalls-\
“nur sehr gerlnge Streuungen in den Einzelwerten um die
Ausglelchgerade (r.- 0, 99) und verlief 11near wahrend,
der gesamten Versuchszelt (Abb. 9). Sichtbare Schidi- -
gungen traten ebensowenlg auf wie signifikante ZAnde-

rungen in der Wuchslelstung oder 1m 002 Gaswechsel
(Tabelle 9 im Anhang) '

800

7004

o 6 GRAS o
6?0-1 ) ] 21,3 ug HFIm LUFT
© @ TOMATE - . :

£ 5004 ‘ - : - o *
400 -

004

* F-GEMALT (@pm)

200

1004 -

l. ¥ l A T T l“ T T T 1 -
2 C4 6 . 8- . 10 - TAGE . 12 i
- . . 1 N

'Abﬁ. 9 Aufnahme von Fluor bei Tomate und Lollum ;
multiflorum 1n Abhangigkelt von der HF-Konz-_

entratlon !



http:eleichz.ei

2;2,3 Mgis;
, 'Bel der Untersuchung von Mals (Zea ma xs, Sorte Inrasil)
_wurden die Versuchspflanzen mit HF Konzentrationen von

3,95 bzw. 22 8/ug HF/m Luft. begast Die Fluor-Anreiche-_f,« 

1 rung unter 3, 95/ug HF/m3 Luft betrug 80 ppm. F:in Mais

~ und 240 ppm F in Lolium. Unter der htheren Konzentrationf,in .

'3erreichte die F-Anreicherung rund 260 ppm F bzw._810

‘l'ppm F in der TS In belden Fallen verlief die Fluor-

\‘Aufnahme wahrend der gesamten Einwirkungszeit linear,‘
wobel eine bessere Anpassung der Einzelwerte an die

/71 Ausg1e1chsgerade bei 22,8 ug HF/m Luft (r = 0,99)

. als bei 3, 95/ug HF/m3 Luft'(r = 0, 93) festgestellt
o  wurde (Abb 10) S T S I R SR

04
va RE ". GRAS

®0

AS 1 ygs, ¥ _
wais 1 395k HEImTLURT
700 T R
. A" GRAS : 3 :
A MAS _} 228 ugHF/m l{.kU‘FT
5004

400 -

3004~

. F-GEHALT (ppm)

2004

100 4.

(S22
~
o
o —

‘ . e , . 1'0\/ © TacE 72
Q‘Abb 10 Aufnahme von ‘Fluor bei Mais und Lolium

‘ multiflorum in Abhangigkeit von Eer ﬁ?-KOnz-“
en ra R

' LIIS-;BeI“iCht 'Nr . “"1 ,:':j ‘(_1981 )



,Unter‘def niedrigeren Konzentration traten keine’siCht-
baren Schadigungen auf, Die Pflahzen unter 22 8/ug HF/mS‘
Luft dagegen zelgten erste’ Chlorosen nach h-tagiger

' Begasung bei einem F- Gehalt von* 103 ppm F in der TS

und Nekrosen an den Blattspitzen nach 9- -tédgiger Ein-
wirkung bei einem F-Gehalt von 200 ppm F in der TS. Am
:Ende des Versuches waren etwa 5 % der Blattflache
'nekrotisiert (260 ppm F in der TS)

Auf Grund der hohen Streuung der Einzelwerte lieBen
sich keine signlflkanten Unterschiede in der Wuchs-
lelstung nachweisen, obgleich sowohl das. Frischgewicht
“als auch die Trockensubstanzblldung der begasten Pflan-

zen deutlich vermindert war (s. Tabellen 10 =. 11 im Anhang).f A;'3

‘;Bel den COZ—Gaswechselmessungen zeigten die Pflanzen
unter 3, 95/ug HF/m Luft eine zunehmende Verminderung

der Photosyntheselelstung und der Resplration biS~

zu-einem F-Gehalt von 50 ppm in der TS am’ sechsten Tag‘
‘nach’ Beginn ‘der Begasung (Abb 11) Danach stieg die

{ Photosyntheseleistung lelcht an und schwankte am Ende

- dgs Versuches bei einem F- Gehalt von 90 ppm F in der :

TS um den Wert der unbehandelten Kontrolle. Die Respi-

“ration wurde verglelchsweise starker stimuliert und ‘
war am Ende des Versuches um 20 % hdher als die der

“Kontrollpflanzen. B

~
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',~Abb;~11,_E1nfluB des Fluor-Gehaltes auf den CO -Gas-
' - wechsel sowig das Pflanzenwachstum voﬁ Mais bei
P et . 3,95,ug HF/m? Luft (x- -x Fluor-Gehalt, o—o0
Lo * Photésynthese, ‘e——¢ Respiration, A——0D Frisch-
Sl ewicht, A —A Trockensubstanz,. -—-Il RelatiVe
eratmung) : |

.,.Zur Prufung der Frage, ob diese Anderungen im COZ-Gas-‘
_ " wechsel RUckschlUsse auf die Wuchsleistung der begasten
‘. Pflanzen zulassen, wurde zunichst das Verhdltnis aus
el fRespiration und Photosynthese sowohl fur die begasten
" als auch fir die nicht begasten Pflanzen bestimmt. Aus
~ diesen. Relationen wurde ein Quotient gebildet, der die
Veratmungsintensitat der begasten im Vezgleich zZu
~der nicht begasten Pflanzen verdeutlicht. ‘Bei den. mit
-3, 95/ug HF/m Luft behandelten Pflanzen wurde nach
6-tag1ger Begasung eine Zunahme dieser relativen Ver-
atmung festgestellt dle die- starkere Veratmung bei den

LIS-Bericht Nr. 14 (1981)




 t+f51 J;‘;

M: begasten Pflanzen erkennen 1aBt, e1ne Reaktion,.die sich
"in der Wuchsleistung widerspiegelt. C o

,Photosynthese und Respiration der Pflanzen unter 22, 8 '_"F‘[ Q”f

'/ug HF/m Luft zelgten analog zu den mit 3, 95/ug HE/m EEE 'f

* Luft behandelten einen gleichsinnigen Kurvenverlauf bis = _§

'zu 100 ppm F in der TS (Abb. 12). Wuchsleistung und | .

relative Veratmung wiesen ebenfalls vergleichbare Werte . z

unter beiden Konzentrationsstufen auf. Mit steigenden ‘ f

‘ F-Gehalten oberhalb von 100 ppm F war keine weitere ;
. Veranderung im COZ-Gaswechsel festzustellen. - .
‘50 T mais - ) PETPIR | !

‘ '1LO'_— : 776ug HFlm'] . , . . R ) R ‘)

\l'l 30 I-
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104 | ot
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© Abb, 12 EinfluB des Fluor-Gehaltes auf den CO,-Gas-  ~  ° - .

. B wechsel sowig das Pflanzenwachstum voﬁ Mais bei - .

22, Béug HF/m5 Luft (x- -x Fluor-Gehalt, o-——0o o

Photbsynthese, e——e Respiration, & —A Frisch-

gewicht, A —a. Trockensubstanz, a—a Relative

Veratmung) R E
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,'2.2;ZyGladiolen g

,Gladielen (Glédiolﬁs‘ communis, Sorte Flower Song\"u‘nd~

fSnow Prlncess) wurden be1 einer HF—Konzentratlon von O, 67
_‘l/ug HF/m Luft begast Nach 12 tégiger Begasung betrug ‘
- die F—Anreicherung bei Flower Song etwa 4 ppm F, bei

. Snow Prlncess rund 7 ppm in der TS (Abb. 13). Die

Fluor—Aufnahme verlief in beiden Fallen wahrend der -

ngesamten Begasungszeit linear, ‘wobeil d1e Streuung der

Einzelwerte um die Ausgleichsgerade bei Flower Song

geringer war . (r = O 99) als bei Snow Princess (r = 0, 94)

‘1, L ; e @'l S  ‘ ‘ A .

1 1 GLADwLEN 0.67 g HF/m? Luft

7O SNOW PRINCESS
A FLOWER SONG -

F;‘GEHALT tppm) -
o o

— T T T T T T T S
‘ : L , 8 .10 TAGE - 12 .

Abb. 13 Sortenabhanglgkeit der Fluor-Aufnahme von
Gladiolen S , "
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. 'Flower Song zeigte erste Chlorosen nach h tagiger Be-
' gasung bei einem F-Gehalt von 3,8 ppm F in der TS und

3“ Blattspitzennekrosen nach 6- tagiger Begasung bei einem

.F-Gehalt von 4,5 ppm F in der TS "Am Ende des Versuches
'waren etwa 10 % der Blattflache nekrotisiert der F-
Gehalt betrug 7 5 ppm F. An Snow Princess wurden nach

- 3- tagiger Einwirkung bei einem F- Gehalt von rund 8 ppm .
in der TS die ersten Chlorosen festgestellt Blatt-=

h spitzennekrosen traten nach 6- taglger Begasung bei °
‘einem F-Gehalt von 9,8pppm in der TS auf, Am Ende des
Versuches waren ebenfalls 10 % der Blattfliche nekroﬁi--'
'i'siert bei elnem F*Gehalt von 12 1 ppm F in der TS

Die Trockensubstanzblldung von Flower Song wurde bereits L

' nach 6- taglger Begasung 51gnifikant vermindert(P( 0, 05)

Diese Vermlnderung war am Ende des Versuches hoch slgnl- i
'fikant (P < 0,001). ‘Bei Snow Princess dagegen trat eine
ge31cherte Wuchsminderung (P < 0,05) erst nach 10 tagiger '

"‘_Einwirkung auf (s. Tabellen 12 - 13 im Anhang)

. Im COz-Ga5wechse1 zeigte Snow Princess im letzten Ver- _
suchsdrlttel deutliche Wirkungen (Abb 14) ‘Die Photo-
syntheseleistung fiel nach 8- tagiger Begasung bis auf
‘.nahezu 50 % des Kontrollwertes ab. Als Folge der ver- vT
_gleichsweise geringeren Vermlnderung der Resplration p_
,erhohte sich.die relatlve Veratmung der behandelten =
Pflanzen um 60 % - ‘

. LIS-Bericat Nr. 1: (1981)
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Abb, 14 ElnfluB des Fluor-Gehaltes auf den CO -Gas e
G ~wechsel sowie das Pflanzenwachstum voﬁ Gladiolen
der Sorte Snow Princess bei 0,67 ug HF/mJ Luft.
(x- =-x Fluor-Gehalt, o=—o0 Photoé
- Respiration, & — AFrischgewichtyA -—-A Trocken-
substanz, B — l Relatlve Veratmung) :

!

:'Flower Song dagegen zeigte zunachst eine Stimulation ";‘,
‘sowohl der Photosynthese als auch der Resplration -

~(Abb. 15). Die relative Veratmung war um etwa 15% °

ﬁ’erhbht. Hiernach wurde die Photosyntheselelstung ver-
xmindert, wahrend die Respiration um den Kontrollwert

o schwankte. Gegen Versuchsende verschob sich die Relation hy

“der Resplration zur Photosynthese sehr stark und fdhrte E
‘Zu der weiteren’Verminderung der Wuchsleistung.

ynthese, o—o0



"fDie Reaktionen von Futterhirse (Setarla 1talica, Sorte
"’%‘von 22 S/ug HF/m Luft auf 440 ppm F bei’ lese bzw. 780 T

V\“ Pflanzenarten' war ‘die F-Aufnahme bei Hirse nicht linear,‘
 @ 313 schwachte Sich VLelméﬁr gegen Versuchsende ab (Abb. 16)

160 o

, . FLOWERSONG . - . T
1301 067ugHF/mI
Cied '
1304
11204
. ‘ppmF
w110 A PP
. ‘j( 7
& 100 R
z - 6’
'€ 90~ e
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. Abb, 15 EinfluB des Fluor-Gehaltes auf den CQ -Gas- B
R - wechsel sowie das Pflanzenwachstum voﬁ Gladiolen
~der. Sorte Flower Song bei 0,67 ,ug HF m3 Luft
.. (x='=x Fluor-Gehalt, o==—o Phoéosynthese, o—e
' Respiration, /4 ———AFrischgewicht, A -~ A Trocken- SR
- substanz, l ---l Relative Veratmung) ‘

c

2 2 5 Futterhirse ’

V .

  fSioux) ‘wurden unter HF-Konzentrationen von 22,5 bzw.‘
32, 3/ug HF/m3 Luft untersucht. Wie ‘aus Abbildung 16 _
'hervorgeht, reicherte sich Fluor unter der Konzentration i

‘_ppm F bei Lolium an; unter der Konzentratlon von 32,3 |
,‘j/ug HF/m3 Luft betrugen dle entsprechenden Werte 500 bzw.
"_1150 ppm F. Im Gegensatz zu den anderen untersuchten ‘

.%i
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Weder sichtbare Schadigungen noch signifikante Unter- .
7'schiede in der Wuchslelstung wurden festgestellt.

1300 "
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 Abb. 16 Aufnahme von Fluor bei Futterhirse und Lolium
- ~multiflorum in Abhangigkeit von. der HF-Konz-
~en rg on ‘

J ;

| Im C02-Gaswechsel zeigten die mit 22 5/ug HF/m Luft be-
‘gasten Pflanzen deutliche Reaktionen erst im letzten

- Versuchsdrittel (Abb. 17) Die Photosyntheseleistung
fiel gegen Versuchsende schwach ab, wahrend die Respi-~

1\‘ration um den Kontrollwert schwankte. Die relativer

= Veratmung wurde leicht erhoht.

- LIS-Bericht Nr. 14 (1981)
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Abb., 1 EinfluB des Fluor-Gehaltes auf den CO -Gas- :
S ‘wechsel sowie das' Pflapzenwachstum voﬁ Futter- -

- hirse bei 22,5

Qr—0 Photosyn

¢

ug HF/m? Luft (x= =-x Fluor-Gehalt,

hese, e~—-e Respiration, A—-A_

o ‘Frischgewicht,A — A Trockensubstanz, B — I
"~ Relative Veratmung) | _

t

‘_ ‘Unter der hoheren Konzentration von 32 5/ug HF/m Luft
i _zelgten sich ebenso wie unter der niedrigeren deutliche ,
| . Reaktionen erst gegen Versuchsende (Abb '18)., ‘Bei einem
. F-Gehalt von rund 500 ppm F in der TS war die Photosyn-
 these am Ende des Versuches um 20 ¥ vermindert, wahrend_
“die Respiration um den Kontrollwert schwankte, Die re~ :
,flative Veratmung der behandelten Pflanzen wurde nur
leicht ethht. In beiden Fallen blieb die Wuchsleistung
unbeeinfluBt, " - -

~ LIS-Béricht Nr. 14 (1981)
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‘ . Abb, 18 ,EinfluB des Fluor-Gehaltes auf den CO -Gas ST
Ly " wechsel sowie das Pflagzenwachstum voﬁ Futter~
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2 3 Kombinationswirkungen von - Fluorwasserstoff und '
Schwefeldioxid auf Lolium multiflorum und '
: Setaria itallca

Pflanzéns;haqigende Luftverunreinigungen treten selten
allein auf, und,Schwefeldioxid ist weitverbreitet an '

den komplexen Immissionstypen beteiligt. Eine Erweite-
rung der Grundlagen zur‘AnWendung der'Graskultur als
Uberwachungsmethode wurde durch Untersuchungen Uber
KombinationsWirkungén bei gleichzeitigér Einwirkung | |
" von HF und 802 angestrebt In diese Klimakammerversuche '

- wurde neben Lolium multlflorum die weniger resistente;;
' Futterhirse (Setarla itallca) einbezogen.

’ Un den EinfluB‘verschledener Umweltfaktorehifestzu¢;

' stellen, WUrdeh UnterSuchungen;unterfverschiedenen
Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsstufen sowie unter e
._verschieden hohen Lichtlntensitaten durchgefuhrt Hier-f . ,.,‘ ﬂ
_bei sollte auch gepruft werden, wie sich diese beiden e
, Schadstoffe Jewells allein und in Kombination auf den
.Lichtkompensationspunkt "bei dem sich Coz-Abgabe und
COZ-Aufnahme die Waage halten, auswirken. Zur Er-

mittlung moglicher immissionsbedingter Verschiebungen

im Lichtkompensationspunkt stieg wahrend einer Licht-

‘periode von 16 Stunden die Lichtintensitét von 5000

auf 20000 Lux stufeﬁlos anj; nach 2—stﬂndiger Beleuchtung
,mit,ZOOOQ Lux fiel sie wiederum auf den Ausgangswert

‘ab (s. éuch die Ausfiihrungen unter 1.1.1). |

5.3;1 Lolium'multiflorum

Lolium multlflorum wurde unter elner HF—Konzentration
'von 15 /ug HF/m und einer SOZ-Konzentratlon von

LIS-Bericht Nra‘14-(1981) F R
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 1 mg soz/m' Luft allein und in Kombination in der von

~ GUDERIAN und THIEL (1973) entwickelten Anlage unter-

| “sucht. Die Temperatur betrug 20°C, die relative: Luft-g

.’feuchtlgkeit 75 %. Die Pflanzen wurden eine Woche 1ang
o kontlnuierlich begast und blieben dann zur Feststellung

 von Erholungseffekten eine weltere Woche ohne Begasung
«*1n den Kuvetten. ' o : o

,Im F-Gehalt war kein EinfluB des Schwefeldioxids auf '

§-d1e Fluor-Anreicherung erkennbar (Abb

19)_ Die mit .
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HF + 505 behandelten Pflanzen wiesen mit 737 ‘ppm F in

der TS praktisch eine gleich hohe Aufnahme auf wie die-

allein mit HF begasten Pflanzen. Bei den allein mit

50, behandelten Pflanzen betrug die S-Anreicherung 8,65

mg S/g TS. Bei gleichzeitiger Begasung mit HF war dieser e
Wert mit 6,30 mg S/g TS deutlich niedriger. - S

Wéhrend der Erholungszeit fiel sowohl der F-‘als auch
~der: S-Gehalt der behandelten Pflanzen um rund 40 %
bzw. 30 % ab. Diestlanzen unter‘den Einwirkungen der
eizelnen Komponenfen’zeigtén keine sichtbaren Schidi-
- gungen. Unter der Kombination dagegen wurden leichte‘
, Chlorosen festgestellt. | o |

Nach 7-tag1ger Begasung zelgten die” HF-behandelten
Pflanzen keine Ausw1rkungen auf die Trookensubptanz-;
'blldung (Abb 20). Der Trockensubstanzertrag der mit
S0, sowie der mit HF + S0, behandelten Pflanzen wies
sowohl gegenuber den nicht behandelten als auch den !

omit HF begasten Pflanzen eine signifikante (P €0,01)

‘.Mlnderung auf. Nach der Erholungszelt war nun der’ .
Trockensubstanzertrag der mit HF + 302 behandelten
. Pflanzen noch signifikant reduziert (P <0,001).

© LIS-Bericht Nr. 14 (1981)
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Abb. 20 Trockensubstanzbildung bei Lolé um multifl
, ; ‘nach ginwirkung von 15 ,u uf’t ung 1° .
S0,/m”? Luft bei einer femperatur von 20°C und

i ei er relativen Luftfeuchtigkeit von 75 %

;gIm CO -Gaswechsel waren bei den allein mit HF behandelten
Pflanzen keine Anderungen weder in der Photosynthese

~ noch in der Respiration festzustellen. Die Photosynthese
| der mit 802 behandelten Pflanzen war dagegen bei Begasungsé

' ende um rund 15 % reduziert im Vergleich zu 20 % der mit.

HF + S0, begasten Pflanzen (Abb 21). Nach 7-tdgiger
”Erholung erreichte die Photosynthese der mit 802 .

' behandelten ‘Pflanzen. rund 93 % des Kontrollwertes, wahrend,f‘
“die Photosyntheseleistung der mit HF + 802 behandelten
~Pf1anzen noch eine Minderung von 25 % aufwiesen, Im ‘

‘HLichtkompensationspunkt traten keine Ver&nderungen auf,

weder unter den einzelnen Komponenten noch bei der

Kombination. : ‘ '

' LIS-Bericht Nr. 14 (1981)
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- Abb, 21 Apparente Photosynthése von Lolium multiflorum:
: o nach ginwirkung von 15,ug HF/m> Luft und 1 mg .
Luft bei einer femperatur von 200C und -

ﬁer relativen Luftfeuchtigkeit von 75 % .~

Im Versuch mit einer SOZ-Konzentration von’ O 4 mg SO /m L
Luft und - einer HF-Konzentration von 15/ug HF/m3 Luft Co
unter den. oben erwdhnten klimatischen Bedingungen betrug,

die F-Anreicherung bei den allein mit HF begasten
_ Pflanzen 780 ppm -F in der TS (Abb, 22). Im Gegensatz zZu
,dem schon beschriebenen Versuch ging dieser Wert bei.

gleichzeitiger Begasung mit HF + SO2 auf 620 ppm Fun
20 % zuriick. Bei den mit 802 begasten Pflanzen erreichteﬁ,
die S-Anreicherung 7,25 mg'S/g TS gegenﬂber 5, 8 mg S/g
TS in der Kombination.'

_ LIS-Bericht Nr. 14 (1981)


http:I~Gegen~.tz

. ‘ppmF |
T mg SigTs 860 o
SRALE FE

700

620
o

i

a- 50'0...k
i 0
| s00+
";ooq _
.',/.‘- ”.3’00- ) L 2
200'-"

1004

|Is|F|

‘ osmgso,lm . R
KONTROLLE o,ng so, Im’lSug HFlm' 1Spg HF/m? . i k

'Abb.,22 Fluor- und Schwefel-Gehalte hoi\Lolium ' 3 ) :
multiflorum nach_Einwirkung von 75 ,u HF/m Luft
" und 0,% mg S0,/m> Luft bei einer Témperatur von
. 20°§ und eineg relatlven Luftfeuchtigkeit von
75 | o ’

fTSichtbare Schadigungen sowie signifikante Auswirkungen o
;auf die Trockensubstanzbildung konnten unter den einzel-
‘nen Komponenten nicht festgestellt werden. Der Trocken-

}stubstanzertrag der mlt HF + S0, behandelten Pflanzen

‘dagegen wurde s:.gniflkant (P <0 05) vermindert (Tabelle -
17 im Anhang) o : c '

Im COZ-Gaswechsel zeigten lediglich die Pflanzen unter
~ der Kombination deutliche Reaktionen. Am Ende des Ver-
*suches war die Photosynthese um 15 % reduziert, der

 Lichtkompensat1onspunkt war unverhndert. o

: Zusatzlich zu den Versuchen unter den oben beschriebenen
‘ "Klimabedingungen wurden Untersuchungan bei Temperaturen
~ von 7°C am Tage und 5°C wihrend der Nacht sowie Luft-

\

| LIS-Bericht Nr. 14 (1981)
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feuchtewerte von 77 % bzw. 87 % unter einer HF-Konzen-
tration von 156ug HF/m Luft und einer Soz-Konzentration
von 1 mg 802/m Luft durchgefuhrt. Das konstante Licht-
angebot betrug 20000 Lux bei einer Lichtperiode von 9
Stunden. - - ‘

Die F-Anreicherung der mit HF behandelten Pflanzen betrug
 hierbei 677 ppm F in der TS (Abb. 23). Im Gegensatz zum -
" . Versuch bei ‘diesen Konzentrationen unter gﬁnstigeren . _ _

Klimabedingungen war die F-Anreicherung in der Kombination
- um 40 % geringer. Ahnlich wie in den ‘schon beschriebenen '

o Versuchen war dte S-Anreicherung in der Kombination rund

20 % geringer als bei den mit. 802 allein behandelten
'HPflanzen._ : : - :

BT .
.l ppmF

.. mq_SIgTS 700 A : . 920 677

750
5004 - -
<4 1 T 11 less
L w004
44 3004 S " 380

200 4-

| w1ls|F Is|F |s|F Is|F|

9.50 1030 .

ImgSOzim? .
xoumous 1mg 50, Im? 15yg HFIm? 15;.9 HFIm?

~ Abb, 22 Fluor- und Schwefel-Gehalte bel Lolium

T multiflorum nach Einwirkung von 15,ug HF/m> Luft

| uga T o 362/ m3 Luft bei einer Tem eratur von

. .79 ‘am Tage und 5°C in der Nacht und einer o
‘relativen Luftfeuchtigkeit von 77 % bzw, 87 %
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Zum Versuchsende zeigten die Pflanzen in der Komb;nation"
"‘starke Nekrosen,,wahrend bei den Ubrigen Pflanzen keine |
. sichtbaren Schiédigungen festgestellt wurden. Diese mit =
;jEinzelkomponenten begasten Pflanzen wiesen. im Gegensatz o

zu denen in der Kombination keine signifikanten Unter-‘; g

,~\schiede 1n der Wuchsleistung auf (s. Tabelle 18 tim -

Die Photosyntheseleistung der mit HF + 802 begasten f'
‘Pflanzen war bei Vérsuchsende um rund 45 % vermindert,
' die Respiration war - gleichfalls reduziert, wenn auch
fﬁ'deutlich schwécher (Abb. 24) ., Die starke Abnahme im ft51,
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bb. CO -Gaswechsel bei Lolium multiflorum nach
gwirkung von 15 ,ug

é m3 Luft und 1 ng S0,/

Luft in Kombinatibn bei einer Temperatur VOE C:

- am Tage und 5°C in der Nacht und. einer relativen
nLuftfeuchtigkeit von 77 % bzw. 87% .

\
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_C02-Gaswechsel zum Versuchsende hin beruhte augenschein-
- 1lich auf dem hohen Grad der Nekrotisierung, die schatz-.
[ungsweise etwa 50 % der Blattflache betrug._

Zusammenfassend laﬁt sich zu dlesen Versuchen mit
Lolium multiflorum feststellen. In der Kombination von
HF + SO2 war eine Tendenz zu verminderter Schadstoff-
anreicherung oder gar ein deutlicher Riickgang derselben

o erkennbar. Demgegenuber traten hier stets die starksten )

Schadw1rkungen auf Auch in Jenen Versuchen in denen dle
Einzelkomponenten wirkungslos geblieben waren, verur-
sachte die Kombination 51gnifikante Auswirkungen. Unter
den fiir das Wachstum von Lolium multiflorum ungﬂnstigeren
~ klimatischen Bedingungen war die Kombinationswirkung
'nydeutlich starker. 3 :

© LIS-Bericht Nr. 14 (1981)




2.(3.25 ! . ,.f‘ .l J 3 T
“Die Reaktionen von lesepflanZen (Setaria italica,
- Sorte Sloux) wurden in 7- taglger Begasung mit einer
HF-Konzentration von 15/ug HF/m Luft und, einer 802
Konzentration von 1 ng Soz/m Luft unter einer Tempe-
\ ratur von 20°C und einer relativen Luftfeuchtigkeit o

'T von 75 % gepruft Die Llchtintensitat schwankte im Vér—~1A"

1aufe der 16-stUndigen Beleuchtungsperiode zwischen
5000 und 20000 Lux (vergl hierzu 2. 4) ‘Nach der Be~"“
gasung blieben dle Pflanzen eine weitere Woche in den
Kuvetten zur Feststellung von. Erholungseffekten. ,.;

Der F-Gehalt der mit HF . begasten Pflanzen erreichte
rund ' 240 ppm F in der TS (Abb. 25) Die mit 502 be-
handelten Pflanzen wiesen elnen S-Gehalt von 3, 93

‘mg S/g TS aufm In der Kombination waren ahnlich wie in -
den unter 2. 4. 1 beschrlebenen'Versuchen die Gehalte"

. mit Werten von 195 ppm F und 3, 45 mg S/g TS geringer.‘\'
Wahrend der Erholungszelt fiel der F—Gehalt der HF-:

| begasten Pflanzen auf 205 ppm F in der TS ab.. Der S-
Gehalt der mit S0, begasten Pflanzen betrug 2, 33 mg-
's/g TS Wahrend in der Komblnatlon diese Werte auf

166 ppm F bzw. 2, 65 mg S/g TS abfielen. Die mit Einzel-,p“
komponenten begasten Pflanzen zeigten keine 81chtbaren g
Schadlgungen, dagegen wiesen dle Pflanzen in der Kom-
blnatlon leichte Blattspltzennekrosen auf. “
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| Abb.;ZS_ Fludr- und Schwefel-Gehalte bei Setaria 1talica,”

: nach Einwirkung von 154ug HF/m3 Luft ung
'80,/m3 Luft bei einer Temperatur von 20°C und

ﬁer relativen Luftfeuchtigkeit von 75 %.

 ‘Nach 7-tag1ger Begasung zelgten dle mit HF behandelten ,“‘
' Pflanzen keine Auswirkungen auf die Trockensubstanz-

| flblldung (4bb. 26). Die SOZ-begasten Pflanzen wiesen ‘eine - .

‘signifikante (P < Q, 001) Minderung sowohl: gegenﬁber ‘der
~ Kontrolle als auch den HF-begasten Pflanzen auf. Die
_‘Trockensubstanz der Pflanzen in der Komblnation schliefi-
'flich war gegenuber allen drei Behandlungsstufen signi-
- fikant (P < 0, 001) reduziert. Die mit 502 begasten
Pflanzen erholten sich wahrend der imm1331onsfreien
 Zeit besonders stark o) daB bei Versuchsende keine ge-
~.sicherte. Abwelchung Zur. Kontrolle vorlag. Demgegenuber o
fivergroﬁerte 51ch der schwache Ruckgang in der Trocken-
substanzbildung der HF-begasten Pflanzen bis zum Ver-
_ suchsende 31gn1f1kant (P < O 001) Die Kombination wies
~ auch bei. Versuchsende eine gesicherte (P ¢ 0, 001) Minde-
‘.rung in der Trockensubstanz auf.,

| LIS-Bericht Nr. 14 (1981)
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¢ Abb. 26 Trockensubstanzbildung bei Setaria 1talica

: ~nach ginwirkung von 15 ,ug HF/m> fuft un 1 mg
S Luft bei einer fTemperatur von 20°C und
ei ﬁer relativen Luftfeuchtigkeit von 75 %

Die Photosyntheseleistung der mit SO2 begasten Pflanzen
" war nach 7-tagiger Begasung um rund 5 % reduziert, die
- der Pflanzen unter HF-Einflu8 um 35 % (Abb. 27). Der
. RUckgang in der Kombination um 65 % war weitaus stérker
- als die Addition der EinzeIWerungen. Wahrend der Er-
holungszeit stieg speziell bei den mit HF sowie bei den
mit HF + 802 behandelten Pflanzen die Photosynthese-
: leistung stark an, und. erreichte bei Versuchsende 95 %
’ bzw. 88 % des Kontrollwertes. Die Respiration der mit
SQZ begasten Pflanzen war wdhrend der gesamten Versuchs-
zeit schwach erhdht. Unter HF-EinfluB und in der Kombi-
" nation sank die Respiration nach anf&nglicher Stimuf {
lierung auf 55 % bzw. 43 % des Kontrollwertes ab, um

LIS-Bericht Nr. 14 (1981)
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;,wahrend der Erholungszeit uber den Kontrollwert hinaus
:anzusteigen. ‘ DT |

7.

,‘Der Lichtkompenastionspunkt der Soz-behandelten Pflanzen : 5
stieg wihrend der 7-tégigen Begasung von 5250 Lux ‘auf SN
5700 Lux an (Abb. 28) Bei den mit HF begasten Pflanzen | o
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Abb. 28 Anderungen im Lichtkompensatlonspunkt von ~
Setaria italica. nacg Einwirkung von 156ug HF/m

o - Tuft und mg 30,/ Luft bei einer Temperatur
. von 20°C und einér relativen Luftfeuchtigkeit

.von_ 75 %
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"betrug dieser Wert bei Begasungsende 6800 Lux und bei den \
~”‘mit HF + SO, behandelten Pflenzen sogar 9020 Lux. Der
,,Lichtkompensationspunkt der Kontrollpflanzen verschob'
- sich im'Laufe des Versuches von 5250 auf 5400 Lux. |

- Wihrend der 7-tagigen Erholungszeit ging der Licht- o

pkompensationspunkt der Soz-begasten Pflanzen mit einem -

'7!Wert von 5450 fast auf den der Kontrollpflanzen zuruck.

~ 'Bei der HF-Begasung und in der Kombination lag mit Werten -

< von 5500 bzw. 5600 Lux immer noch- eine verminderte Aus- _,‘.~\p*

nutzung des Lichtangebotes vor.‘

’vabbildung 29 zeigt die Zusammenhange zwischen Photo-" f

< ‘syntheseleistung und Lichtintensitat der Verschiedenen o
’Behandlungsstufen wahrend der 7-tagigen Begasung. Hier-,i

 °;[bei warden die oben erwahnten Verschiebungen des. Licht-'

"skompensationspunktes 1m'Verlaufe der Begasung besonders -
offenbar.: c . ;

 ‘u‘Im Versuch mit einer Temperatur von 30°C und einer

,gfrelativen Luftfeuchtigkeit von 75 % betrug unter den
“foben erwhhnten Konzentrationen von 15/ug HF/m Luft

" und 1 mg SO /m Luft der F-Gehalt der mit HF begasten

‘prlanzen 268 ppm F in der TS (Abb '30). Der S-Gehalt ‘
“erreichte bei den mit 802 behandelten Pflanzen 4, 45 ng
S/g TS. In der Kombination waren diese Gehalte mit :
 Werten von 211 ppm F bzw. 3, 93 mg S/g TS um 20 % bzw.

‘:5110 % niedriger.,Im Gegensatz zu dem oben beschriebenen
\'Versuch war hier die Trockensubstanzbildung unter allen

i Behandlungsstufen 1e1cht erhdht (s. ‘Tabelle 20 im Anhang),  .\' e

~  \°hn° daB Sisnifikante Unterschiede auftraten. Gegen Ende
der Begasung zeigten die Pflanzen in der Kombination .
(‘Vpleichte Nekrosen., : R ) v
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-805/m”? Luft beil einer Temperatur von 309C und

eifier relativen Luftfeuchtigkeit von 75 %

\

_ Der CO,-Gaswechsel war bei allen begasten Pflanzen

‘reduziert (Abb. 31), Bei den S0,-begasten Pflanzeqiging‘; .
- die Photosynthese um 10 %, bei den HF-behandelten um |
30 % zurlick, Die Photosynthese der Pflanzen in der -

Kbmbiﬁatiqnkurde]SOgar um rund 50 % reduziert. Auch hief _‘T

. lag eine stirkere Verminderung vor als die Wirkungen der = -

Einzelkomponenten erwarten lieBen. Die Respiration der

_ begasten Pflanzen wurde gleichfalls verminderet. Bei den '

‘HF-begdstenTPfl&nzen‘und den in_dngKombinétion-Stieg.sieif
gegen Versuchsende allerdings stark an., - R ‘
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wifkung von 15/ug HF/m> Luft und 1 mg S0,/ -
Luft bei einer/ Temperatur von 30°C und egner .
relativen Luftfeuchtigkeit von 75 % o '

r Ty

Der Lichtkompensationspunkt erhﬁhte sich im Verlaufe
- des. Versuches von 5250 auf 6000 Lux. Immissionsbedingte
: Unterschiede traten nicht auf.‘ R
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Im Versuch bei einer Temperatur won 10°C und einer
relativen Luftfeuchtigkeit von 75 % betrug bei den
erwdhnten Konzentrationen der F-Gehalt 197 ppm F in

den HF-begasten Pflanzen (Abb. 32)., Der S-Gehalt in den
mit SO, behandelten Pflanzen lag bei 3,45 mg S/g TS.

In der Kombination war ebenso wie im voraufgegangenen
Versuch die Anreicherung sowohl von F als auch die von
S geringer als die mit Einzelkomponenten begasten
Pflanzen.

mgSigTS pomF

& 4 200

3 150

Abb, 32

i s
A TN v
A w3 T 9%
o % (4
////;/': / /;/% L
1mg S0y/m?

KONTROLLE T img 503/m? 15 g HF/md 18 ug HF #m3

Fluor- und Schwefel-Gehalte bei Setaria italica
nach ginwirkung von 15 ,ug HF/m3 Tuft un801 mg
S0,/m” Luft bei einet femperatur von 10°C und
eifler relativen Luftfeuchtigkeit von 75 %
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'”-_EAuf die Wuchsleistung wirkten sich die Begasungen nicht

aus, auBere Schédigungsmerkmale in. Form von Chlorosen

e traten allein in der Kombination auf. Im Vergleich Zu

‘ ,den beiden oben beschriebenen Versuchen war hier, wie Jﬂ
2u erwarten, das Wachstum der Pflanzen stark re&uziert
”:(s._Tabelle 21 im. Anhang) ‘

"Die niedrige Temperatur bedingte auch Minderungen im
_COZ-Gaswechsel Die Photosynthese der mit HF begasten
o Pflanzen war am Ende der Begasung um 45 % reduziert
f (Abb- 33) Bei den Soz-begasten Pflanzen war die Photo-
i?syntheseleistung un 60 % und bei den Pflanzen in der -
,Kombination um 80 % geringer als die der Kontroll- o

-3 ,pf1anzen. Die Respiration der behandelten Pflanzen

wurde auch reduziert, stieg aber gegen Versuqhsende
wieder an, Der Lichtkompensationspunkt éller Pflanzen /
‘erhohte sich 1m Verlaufe des. Versuches, Unterschiede
’zwischen den elnzelnen Behandlungsstufen wurden nicht

‘ _festgestellt.w

fIn einem vierten Versuch mit gleichen Konzentrationeﬂ
von 15/ug HF/m Luft und 1 mg SO /m Luft unter einer

‘4§.,Temperatur von 20°C und einer relativen Luftfeuchtig-'
:‘ keit von 95 . % erreichte der F-Gehalt in den mit HF, be-
f"gasten Pflanzen einen Wert 'von 340 ppm F und der S-

Gehalt der Soz-begasten Pflanzen einen Wert ‘von 6, 25 ‘
mg S/g TS (Abb, 34). In der Kombination war die S-An-
) reicherung ebenso w1e in den vorangegangenen Unter— -
B suchungen um etwa 15 % geringer, die F-Anreicherung
'L?dagegen stark erhdht.; ‘
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Abb. 34 Fluor- und Schwefel-Gehalte bei Setaria italica

~ nach Einwirkung von 15,ug HF/m2 Luft und T mg .=
S0,,/m> Luft bei einer femperatur von 20°C und
eifier relativen Luftfeuchtigkeit von 95 % '

 Die Trockensubstanzbildung der Pflanzen in der Kombi-
nation;wurde sigpif;kantQ(P <0,01) vérmindert,(Abb;,35)s"
‘“Diése‘Pfianzen'zeigten‘auch‘starke Nekrosen zum Ver-
x suchsendé hiﬁd(sg;Tabelle 22 im Anhang).
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"~ Luft bei einer Tefiperatur von 20°C und eine; S e
/',relativen Luftfeuchtigkeit von. 95 %

;'\Im C02-Gaswechse1 wiesen die Soa-behandelten Pflanzen i
eine Verminderung in der Photosynthese um 15 % auf,
'wahrend die Photosyntheseleistung der mit HF begasten

. Pflanzen un etwa’ 55 % zuruckging (Abb. 36) In der.

H_'Komblnation fiel die Photosynthese ‘sogar um 70 % ab,

g weitaus stérker, als es der- Addition der Einzelwir-

;kungen entsprechen wﬁrde. Die Respiration der begasten
~Pf1anzen ‘war ehenfalls vermindert. I :
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vAm-Ende def Begasung war der Licﬁtkompené&tionépunkf -
‘der mit den EinZelkomponenten begastéen Pflanzen mit

. 'einem Wert von 5800 Lux leicht erhéht gegenuﬁer_éigem,"

Kontrollwert von 5300 Lux (Abb. 37). Der Lichtkompen- ' °

sationspunkt der Pflanzen in der Kombination stieg auf S

7400 Lux an. . .
] »
BEGINN DES VERSUCHES . ' NACH DER BEGASUNG
54 (ohneBegasung) . . o '
o o o 6000
5300 © 'S300 5300 . 5300 5300

NN
MR

I

- L

N

,»§;§§§§§§§§§§E§§S§4§ -<\

%
1=
/ = o |
'o , %/ ‘ % (///2
, ‘n HF._st.HF'_ X NF. ' S0y MF
kX ’AbB; 37 Kndérungén iﬁ Lichtkompehsationépunkt von". S
_ '_Setaria’italica nach Einwirkung von 15 ,ug HF/m3 ,

- Tuft und T mg 50,/m” Luft bei einer Temperatur
von 2oog und einér relativen Luftfeuchtigkeit
von 95 - - S
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| Dle beschrlebenen Untersuchungen an Futterhirse 1assen
‘sich wie" folgt zusammenfassen. Unter kllmatlschen Ver—' 
‘haltnlssen, die in etwa ‘einem Sommertag entsprechen,‘
.war in der Kombinatlon sowohl dle F- als auch die

S~ Anreicherung gerlnger als in den Begasungen mit den

'“_jewelllgen Elnzelkomponenten. Die erkungen auf die

‘Trockensubstanzbildung und d1e Photosyntheseleistung
“war dagegen verstarkt., D1e Photosyntheseleistung in
der Komblnatlon war uberaddltlv redu21ert Der Licht-r
_‘kompensatlonspunkt erhéhte sich un;er dem Einfluf von
(HF und SO,, wobei dieser Anstleg,ln der Komblnation |
wesentllch starker war. ‘

’Alle‘genannten Reaktionen waren bei hoher oder hiedriger
Temperatur wenlger deutlich ausgeprggt als unter der
“mittleren Temperatur, ‘zum Teil waren in dlesen Tempe-
raturberelchen tiberhaupt - keine 51gn1f1kanten Ab= - _
'welchungen von den Kontrollwerten festzustellen. So
~trat. weder eine Vermlnderung in der Trockensubstanz
* noch eine Veranderung im- Llchtkompensatlonspunkt auf
k;lee Photosyntheselelstung ‘war Jedoch in belden Tempe—
raturstufen redu21ert ‘ o ‘ - EAS

© Bei hoherALuftfeuchtigkeit‘war in der;Kombination die

F-Anreicherung stdrker als bei der Begasung mit HF.
allein. Die gleichzeitige Begasung mit HF und 802 ver-
‘minderte die Trockensubstanzblldung. Der Lichtkompen- o
1satlonspunkt wurde erhdht, die Photosyntheseleistung |

 7_ uberadd1t1v vermlndert.
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' Luftqual1t4tgbeurte11ungpn fir Fluor mit Hllfe

stdnuardiSLerter Pflanzenhulturen setzen die Verwendung
moglichst F-resistenter Pflanzenarten voraus, die auch

Q; uriter hohen Belastungcn Pluor noch- kontinuierllch auf-

nehmen, Llnflusse der endogenen und exogenen Wachstums- S
bzw.,Umweltfaktoren miissen in einem auf ein Mlnimum
'redu21erten Streubereich bleiben (SCHOLL 1970, SCHOLL
51971 BENNLTT und HILL 197J)

‘Die Weidelgrasart Lolium multiflorum, Sorte Lema, die in .
~dem . standard131erten Graskulturverfahren nach SCHOLL (1971),
weit verbreitet Anwendung findet,_entspricht ‘diesen '
' Anforderungen, in dem sie auch bei hohen HF-Konzeﬁtra-_
tionen von etwa 30/ug HF/m Luft noch voll funktlong-'
,fdhlg blelbt. Dag Lolium multiflorum kelne ‘inmissions=-
bednngten Reahtlonen zeigte, ist bei. der Verwendung
 dieses Verfahreng zur UberWdchung von Belastungsgebieten o
Hvon besonderer Bedeutung, da dlese Reaktionen. dann
alleln von - Umwel*faltoren abhanglg 51nd denen auch dJe
~Ubrigen Pfldnzen im Uberwachungsgeblet ausgesetzt sind. l

In mebreren Unter uchungen bel verschledenen Konzentra-
tionen in einem Bereich von 1,6 - 32, 3/ug HF/m Luft:
.konnte ndchgew1esen wcrden, daf die p-Aufndhme bei '
Lollum multlflorum wihrend einer Expositionszeit yon
14 Pagen llnear verlduft. Von der Voraussetzung
ausgehend, daB iiber eine bestimmtefZeit-Pflanzén‘Fluor
péssiv aufnehmen, wiire die bff zitiefte Beziehuhg .
.'Zwlbch en Dosis’ und tufnahmerate A I = KCT anwendbar,

. wobei A ¥ die Zunahume des. E-Gehalteg der Vegetatlon {iber

dem Normalgehalt hinaus in ppm darstellt, c ist die

".Durchgchnittskonzentratlon gasfsrmiger F-Verblndungen in

der Luft (in/ug HF/m ), und T entspricht der

KN
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‘~Expositi6ﬁ32eit (in Ta&en) DRANDT (197?) schlug diese
Glelchung vor als eine Mogllchkeit zur Absohétzung der
Bezlehung zwischen der Hr-Konzentration in der Luft ‘und

der Fluor-Aufndhme von Pflanzen. Hlerbei musB beruck- )

5s1cht1gt werden, daB X keinesfalls eine. Konstante ist,
sondern mlt der HE Konzentration, der Expositionszeit
sowie mit den Wachstumsfaktoren der Jeweillgen Pflanzen—‘
art variiert (McCUNn 1969, HAS 1971) Diese Beziehung,
obwohl mit einer gew1ssen Unoicherheit behaftet ist in
manchen bestimmten Fillen brauchbar (thNb”‘IN 1977)

V_Auf dér‘dnderen Seite haben MacLLAN et al, (1969) gez elgt, ‘

el die F-Anreicherung in Futterpflanzen bei aquivalenter
‘Dosen nlcht immer konstant bleibt, sondern eher  von der
'H;-Ionzentratlon als von der pro°1tionsdauer abhdnﬁlg '
ist, ‘

In eiwenen Versuchen mlt Lollum multlflorum konnte‘f‘ "k

- hachgewiesen werden, daB zwar ein 11nearer Zusammenhdng ‘

: zwlachen Fluor-Aufnahme und LAPOaitlonZElt nicht jedoch _
 zwischen Fluor-Aufnahme und HF-Konzentratidn bestent._

Zu einer Beschrelbung der Be21ehung zw15chen Fluor~

~ Konzentration und Fluor-Aufnahme bei Lolium muitiflorum o
- ist die oben angefuhrte Glelchung somit nicht anwendbar,
' Die einheitliche Vorgabe der E: p031t10nszeit ist dsher
'wesentlxcher Bestandtexl des: Graskulturverfdhrens.

In den hler beschrlebenen Untersuchungen uber Lolium g
multiflorum zelwte ‘sich auch eine ausgeprégte Abhéngig-
keit der Fluor-Aufnahme von ‘dem Pflanzenalter und der

Juhreczelt Hlerbel Splelten alters- und Jahneszeitbedingte o

| Unterschlede in der Wuchslelatung sowxe im- COZ-Gaswechsel

eine bedeutende Rolle. Vom Frithjahr zum Hochsommer hin
hatten die 20 nge alten Pflanzen nlcht nur hohere Werte ‘
~im Nachstum und COZ-Gaswechbel als die 30 Tage alten

‘
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‘ Pflggzgg, sondern uuCh hohere F-Anreicherungen. Schon in
Vers suchen von ADAHS et al, (1956) mlt Kiefern sowie von ‘
'HITCHCOCK et al (1)62) mlt Gladlolen wurde gezelgt, daB
das Pflanzenalter fr den Re31stenzgrad der Pflanzen e
'gegénuber Fluor von Bedeutung ist, wobei 51ch jungere
Pflanzen im allgemelnen als empflndllcher erwieben. Bei
der- sehr reSLStenten Grasart Lolium multiflorum nahmen

bei- gegebener Konzentratlon dle Jungeren, s1ch schneller'

o entw1cke1nden Pflanzen weltaus mehr Fluor’auf alo dle

- altéren. ‘Demnach wiren uhter’ langer anhaltenden ,
"Belastungen mit htheren Konzentrationen zuerst . ‘]A,Q in
'4mmlsslonsbed1ngten Reaktlonen an den jungeren Pflapzen,%g;
2zu; erwarten, Das Pflanzenalter ist aus, diesen Grunden

. bEl der.. Anwendung des Graskulturverfahrens stets gleich
zu halten. Zur Uberwachung von Belasungsgebieten mit

anﬂonzentratlonen empfiehlt es sich, -~ Jlingere Pflanzen

; 2u nehmen, da die dann. resultlerenden bnAnrelcherungen :
‘elnen ‘besseren. Nachwels von' Fluor-Immlbsionen ermoglichen
uurden.‘ ’

WNeben elnem R&ckgang im ‘Wachstum zelgte Lolium'multiilorum |
vom Fruhjahr Zuin Hochsommer hin eine Verminderung sowohl
im COZ-Gaswechsel alb auch in der F- Aufnahme. Dea. bei
diesen Untersuchungen Temperatur, Luftfeuchtigkelt sowie
}Llchtangebot konstant gehalten und nicht den fiir die
‘\Jewelllge Jahreszelt normalen kllmdtibchen Bedlngungen
,angepaﬂt wurden, handelt ‘es glch hxerbei un-- endogene

“ jahreszeitllche Rhythmen.

Auf Grund deg hohen Re°1ptenzgrades SOWle der Llnearitat
‘ der - F-AuInahme von Lollum multlilorum 1n Abhunglgkeit von
”_aerVL‘p051tlonszelt 1nnerha1b elner breiten bpanne 'von ,
Hr-ronzentrdtlonen sind die Voraussetzungen fur Verglelche"
it den Reaktionen anderer Pflanzenarten in Hinbllck\auf
 .‘d1e dngestrebte Begrenzung der F—Aufnahmerate in der

SO

”~
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‘Graskultur zum Schutz von. Pflanzen und Nutztleren
2gegeben (SCHOLL 1976) Begasungsver uche mit einer Reihe

ﬂ von Nutzpflanzen bel verschieden hohen HF—Konzentrationen'fi‘
‘ergaben, daf - die F- Anrelcherung in Lolium multlflorum"" N

: gegenuber der 1n den anderen- PIlanzenarten durchadhnitt-\~'
-Jllch aoppelt so hOCh war, eln Uert w1e er auch in- ;
- verglelcnenden Untersuchungen im breiland gefunden worden s
”1st (SCHOLL 1976) ‘Aus dlesen Erhebungen 1m breLIand ist
-eine Begrenzun" der B hufnahmerdte zum chutz von
"Vc"etatlon und Weidetieren von ‘SCHOLL (ﬂ976) abgeleltet
  worden.kAnhqnd dieser Werte werden die hier festgestellten“ k

o ReakLlonen von Nutzpflanzen dlskutlert, wobel die

]\jthzelthtcrvall anzugehen glnd.

r-;nrelcherungen als kinzelwerte fir eln 14 taglgeu

VWie in“;hderen UnterSuchungen"dﬁ’BuQChbohnen‘(TRBSHOW
‘und HARIE ER 1968) und Tomaten (ADAMS et al, 1957, HILL

et al. 1959, MchLAN et al, 1976) waren auch hler diese
Pflcnzcnurten sehr w1derstand91ahig. Im Gegensatz zZu den
Befunden von TRESHON und HARNLP (1968) wurden keine’
: 1mmlsulonsbed1nbten AUSWlkaﬂ”Ln auf den Zquchg von
- Bohnen festgestellt. oelbst Anrelcherungen bis zu 970 ‘
ppm F “in der Trockensubstanz verursachten kelne 51gnif-‘ _
‘1k“nten Vermlnderungen der Trockensubstanzblldung.
;Auuu1rkunpen auf den COZ—Gaswechuel konnten ebenfalls
”nlcht nuchgeresen werden, MacLEAN et al, (1976) zeldten,
.',daB HF das wachstum von Tomaten sogar stlmulleren Pann,‘

- wie duch BAUMEISTER und BURGHARDT (1957) an Pflanzen in
~H¢ serlultur festutellten.‘ln elgenen Unteruuchunben
wurde WdeP eine Stimulation noch eine Vermlnderung im
‘hachstum von Tomaten feutgestellt Bei der hierbei -
'errelchten u—Anrelcherung von etwa 480 ppm I blleben
auch Ausw1rhungen auf den CO —Gaswechsel aus.' '

~
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‘Die von CHOLL (:970)(uu1”cotellte Bcgrenzung der
/ r-nufndhmerate von Lolium mu]tlflorum w1rd Tir sehr
/ empflndllche, empflndllche und die ubrlgen Pflanzenarten

“Vuntertellt. Der vorfeschlagene uert von 160 ppm F 1n der
TS von Lolium. mult1;1orum als Urenzwert fur die Gruppe ‘
vkder resistente Pfldnzenarten bietet den w1derutdndsfah1gen
I‘uuschbohnen und - Tomatcn elnen volllgen chutz. Qelbut bel
elner deutllchen Uberochreltunv dleses Wertes ist mit
‘uchaden an dlesen Pfldnzenarten noch nlcht zu rechnen.Lﬁ

‘Dle elnzelnen Pflanzenarten einer . Re51stenzgruppe sind-

. noturgemin durch dle vorgeochlqgenen lierte. untervchledlich

- stark geschutzt. 

- 5o gehort nach dcn elwenen Befunden auch dle Futterhlrse

. zu den weniger empilndllchen Pllanzenarten. Bei Anrelche—

'rungen bis zu 500 ppm in der Tu wurden weder 51chtbare

‘ x)5chqd1bungen noc¢h Augw1rkungen duf den Zuwachs festgectellt.«‘
‘ 'neakt1onen im Coq-Gaowechsel wurden erbt bei Anrelcherungcn |

obbrhalb von etwa AOO ppm F beobuchtet entsprechend elne

“nrelchcrung von etwu 790 ppn P in Lolium multlflorum. Vér-
gmlndert war. die Photosyntheselelstung, wihrend die Respi- o
. ration unbeelnfluBt blieb. Vermlnderungen in dewr Trocken- ‘i
1 substanzbildung s1nd hlernach erst bei sehr hohen F—An— 7

relcherungen zu erwarten.

 Mais. ddgewen 0'ehor'l: zu den emp¢1nd11chen Pflanzendrten

 fC(NXb 1971 UEINST sIN 1977), und erste Reahtlonen in Pormf

von thorosen vurden bel. elnem "-Gehalt von etwa 100 ppm -
F 1n der Ts, entsprechgnd 250 ppm F in Lollum multlflorum
_w*est estellt. In Uberelngtlmnung mit zahlrelchen anderen i
ﬁUntersuchungen (ZIMthMAN 195%, ADAMS et al. 1957, DAINES.
et al, 1960, HITCHCOCh et al, 1964) traten keine statls-
’,3t1sch«nachwe1sbar§n Anderungen‘lm Wachstum auf. -

A 7
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/ Tia CO. -Gaswechsel sank die Photosvntheselelstung ﬁlt
 'zunehmendem b-Gehdlt bis 50 ppmn F in der T3 ab, um _
danach w1eder anzustelgen. ‘Oberhalb von 100 ppm F in der .
TS war kelne weltere Veranderung 1m COZ—Gasweehsel TR
festzustellen. Bei elnem F Gehalt. von 50 ppm F in. Malg~
bctrug der r-uehalt in Lollum multlflorum etwa 100 ppm.

Obvohl b1c zu diesem Gehalt die Photosyntheselelstung
“von Malu vermlndert wurde, hatte dlege Vermlnderung -
~durch den anuchlleBenden Anotleﬂ keinen: LlnfluB auf dag:
Pildn’enwachutum. Der von SCHOLL (1976) vorgegchlagene |
Grenzwert fir empflndllche Pllanzenarten von 100 ppm- F
i Lollum multlfloruu relcht zun uChutZ von Hals Iol”llch

)

Zu den’uehr empflndllchen Bflanzenarten gehoren uChlleBllCh
Gludlolcn (H£¢CMCQC“_Ot al., 1962, NAS 1971, WLlhbTbl '1977)

 Dicge Pflanzen wiesen stark sorténgpezifisché Reaktlonen

aul, wie unter andercn au's den Unterbuchungen von'.

| HLLLMLOCh et als (1962) beAunnt lat bluor Anrelcherunren"
f,ln der orte Snow Prlncess waren etwq 2xmal hoher alg dLe'5

in"der ortb b]ower b‘onfT und welsen aui elnen hoheren :
oortunbedlugten Reulotenzgrad hin. Rcaltlonen wle Chlorosen,

_ ~“e‘bouen sowie starke VGrmlnderunren der Wuchulelstuné
uné des’ CO Gagwechsclu traten' in Snow Prlncese ebenfdllu

bei. F-Anrelcherungen auf, die doppelt S0 hoch waren als

“nnrelcherunﬁen 1n rlower bong,dle glelchartlge Reaktlonen

’ Verur5°chten. R TR - e T /-

Im‘Vérﬁléich zii den in der Literatur Voriiegehden |
dnrelcherun swerten (AUAuS et al, 19)7) liegt dle

\ Anrelcherung bé1 den ‘zwei Sorten um etwa 50% nledrlger. Diese

Abwelchungen beruhen oifenbar darquf daB ganze Blatter
und nlcht nur Cyeschadlgte Telle davon fur dle chemlschen
Analycen verwenaet wurden. Dleae Art der Probenahme
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‘ ermog11chte éinen bessorh Verglelch mlt den Redktlonen der
anderen untor°ughten Pnldnzcnarton - Da. rluor bel Gladlolcn _f;“ *
bekanntllch im gtqr“en Masse zu den Blattsthzen verlagert.
wird (BLNLDLCT et al. 1964) traten Verdunnungseflekte '
durch. dle unbeelnLluBte Ptlungonmusse auf

 Der entuprechcnde F Gchalt'in Lolium multiflorum betrug
 bei den angevebenen Anreicherungen in Gladlolen etwa 20
.npm T Der vorgeochlugene Grenzwert von 50 ppm I in Lollum
ultislorun (QCHOLL 1976) llegt alao Z2u hoch, um elnen
7‘wuure1chenden Schutz fir diese sehr empflndllchen

'Pllanzenvarlqtaten zZu geW4hrle19ten.'
A B . |

‘ble hler untersuchten. Nutzp;lunzen atellen naturgemaﬁ

- .nur eine sehr. berlnﬂe ‘Auswahl aus dem Artengpentrum der
‘}jgendnnten drc1 Re51stenzgruppen dar. Dle gefundenen

| Reuktlonen verdeutllchen, da die hohe Re51stenz ‘

-,{fund die lontlnulerllche Fluor-Aufnahme von Lollum o e

 bestimmt. Da das Graskulturverfahren hauptsichlich in |

multiflorun vute Voruugsetzungen bleten Eaity elne est— ,] B
: 1egun von Grenzwerten in- Lollum multlflorum zum achutz LV

“_der ubrlren Vegetdtlon.

” Das immissionsbedingte Gefﬁhrdungspotential'wird’wQsent-
lich durch daS'gleichzeitige'Auftretén mehrerer biologisch
_w1rkcnder LuftverunrelnLgun sen - in Belastungsgebleten ‘

‘Gebleten mit. schwefel-'bzw. fluorhaltlwen Imm1551onen-

, ;ljverwendet w1rd b;nd Kenntnisse uber die Reaktlonen von

-,Lollum multiflorum unter dem komblnlerten nlnfluﬁ von HF

und °02 vordrlngllch

i Lgllgn mulLiilorum ervics SLCh als relale empflndllch RSTE
sezeniiber 002,'\1e uuch Unteruuchungcn von BELL und ‘
\CLODGH (19/3) an Lolium pcrenne erwarten lleBen. bchad-
Vlrhungen oder Au5w1rkungen HUL den CO -Gaswcchoel
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wurden'allcih in”den ehqndlungsutufen MLt 02 festge-‘w
ZStellf;:HF ulleln verursachte kelne uchqdlgunﬂen./ |

‘Inyder omblnatlon von HF und qOo Waren dle r-szw.,
;,S Anrelcherungen im dllbemelnen vermlndert im Verylelch

"au hnrelcherunten unter den Llnzelkonponenten. Ahnllche
buatlonon wurden quch an- Udl Gladlolen, Luzerne und

'yw hnuu1grus bcochhtet (JmINo?LLh 1977) Dlescr Ruclgan“"

_(‘

; Deruht vermutllch auf ftarun”enider tomdtafunktlonen
f»,durch 09.‘Obuohl die ochadbtoEfanrelcherun ren vermlndert
,ihuren, traten hler die stérksten’ W1rkungen auf, Imi_
‘.LOZ-GQSWCChbel 51nd diese ulrLunben besonderc deutllch
~mit einem Abfall der Photos yncheselelstunb blp zZu h5ﬂ.t‘ '
;;uur trad der Vermlnderunren im COZ-Gaswechsel entsprach
deu,Umfang d r bldttuchadl sung; nur in den Behandlungs-

‘gsfufeﬁ mit Oo traten'oolche neaktlonen auf.,

“:Dle wenlger r951stente Futterhlrse zelgte ahnllche
Rglhtlonen wie L011um nultlflorum. Hlerbe1 varen bei
fvprmlnderter P und u-Anrelcherun 'in;der Kombinatipn,
die ulrLungen‘“ufrdic Troclk ub-tanvbildun" "owieACen'
LU —Cauwethel'thfk uus;:epra t,  vobel ‘die Vcrmlnderunp
der rnotogvnthcoelelsLung‘ulch in allen Unter°uchunbcn

\ﬁlu uberaddltlv erW1es.,‘- Co e

\iie in Untersuchungen von MaCLLAN und QCHNLIDER (197@)
~an uludlolcn und \IuUh und POOVAIAH (197)) mit Sodabohnen
,1uhrte 4uch hler elno Lrhohun der Temperatur zu elner
Zunahie der uChadotOIi prelcherung.‘brganzend errab glch
aus den hler beschriebenen Unterbuchungen, daB eine |

'fs'Vermlndurun dcr lomnoratur die. chadotofiunreichérung
 . VUFTlH”Grt Obwohl unter: bclden Temperdtur tufen dle

-Photo:,ynl,neselelstunb in der Lomblnatlon,Otdrk vermlndprt
wurde, konnten keine olonlilkanLen Au»erkungen auf die.
-Trockonsubstanzblldung fest estellt werden. Mit gtelrender

LIS-Bericht Nr. 14 (1981)



. Luftfeuchtlgkelt dagegen erhohte SlCh nlcht nur dle ‘
Schadstoffaufnahme sondern auch die Schadw1rkung, wie )
aych DAINES et al (1952) und MacLEAN und SCHNEIDER (1973)
~fanden. L s : el
_Der LlchtkompensatlonSPunkt d h die Lichtlnten51tat bel‘
der sich Abgabe und- Aufnahme von CO2 ausglelchen, gibt
uber den erkungsgrad des COZ-Gaswechsels AufschluB
GAASTRA 1959, LIETH 1960). Im Gegensatz zu Lollum multi-
florum wurden unter den klimatischen Bedingungen von 20° C
_und einer relatlven Feuchtigkeit von. 75% bei der Futter—

X hirse 1mm1351onsbed1ngte Erhohungen im Lichtkompensatlons-‘
1 punkt festgestellt In der Kombination war dlese Verschie-
bung, wie auch die’ Vermlnderung in der Photosyntheselel—‘ ‘
stung, uberadditlv.~Anderungen im Llchtkompensatlonspunkt
‘wurden jedoch fruher beobachtet als die Ausw1rkungen auf
den COZ-Gaswechsel Temperaturen von 30 bzw. 10°% fuhr-.

~ ten in allen Behandlungsstufen zu einer Erhohung des

Lichtkompensatlonspunktes, ohne daB 1mm1351onsbed1ngte R
‘Unterschlede festgestellt wurden. ‘ \

»Untersuchungen liber KomblnatlonSW1rkungen von HF und 802 |

'haben gezeigt, daB die Anwesenheit von 802 zu elner erhsh-

ten Schadw1rkung an Lollum multiflorum fihren kann. Im
Hlnblle auf das Graskulturverfahren ist hier der’ ElnfluB
! ~auf die F-Anrelcherung und die verstarkten Ausw1rkungen 3
auf dentCOZ-Gagwechsel;oow1e;d1e Trockensubstan;bildung

bei Lolium multiflorum besonders hervorzuheben. DaB Kombi- . =

'lnationen von’ HF und - 802 zu verstarkten Auswirkungen auf )
]dle Reaktionen von Pflanzen fithren’ konnen, ergibt 51ch aus

‘5 ‘dpn Untersuchungen mit Futterhlrse. Da Jedoch blsher wenig<7
iber solche Ausw1rkungen bekannt 1st, sind noch ausfuhrli-,«

- chere Untersuchungen iiber. Komblnatlonswirkungen notwendig,;
um exakte Verglelche der Reaktlonen von. Lollum multlflorum
'mlt denen anderer Nutzpflanzen zu ermogllchen._‘< ‘ '
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‘*;\4,'2usémmenfassung

E_Das von SCHOLL (1971) entw1ckelte Graskulturverfahren ’_
: ~unter Verwendung der Weldelgrasart Lollum multlflorum,‘f7~

" Sorte Lema .als blolongCheS Meﬁobjekt hat 31ch zur‘,'

  'Erm1tt1ung und Beurtellung von: Gefahrdungen von Pflanzenﬁ"
o und Nutztieren durch Fluorwasserstoff als besonders
¢ geeignet. erw1esen.‘¥ | o T

In der vorllegenden Arbeit w1rd uber Begasungsversuchefn
nit Fluorwasserstoff berlchtet dle das Ziel hatten,

"dle Grundlagen Zur: Beurteilung der Moglichkeiten und

' _Grenzen des Graskulturverfahrens zZu erweltern. Um’ Un-" i
}5terlagen iiber die Be21ehungen zw1schen der F—Anreiche— R

rung in der Graskultur und der Gefahrdung anderer i
, Pflanzenarteh zu erhalten, wurden vergleichende Unter-7~
j_suchungen mlt verschledenen Nutzpflanzen durchgefﬁhrt
Infolge der. heute welt verbreiteten Emittentendlchte,
31nd Komb1nat10nsw1rkungen ‘durch das glelchzeltlge :
Auftreten mehrerer Komponenten zu erwarten. Da Schwefel- S
~d10x1d in Belastungsgebieten am hauflgsten vorkommt, .
‘ waren auch Untersuchungen iber. dle Komblnatlonswirkungen;‘
",von HF und 802 Gegenstand dleser Arbelt

. ‘Dle Versuchspflanzen wurden 1n elner spe21ell hlerfur ,
.iientw1cke1ten Begasungsanlage verschieden hohen HF-KOn-~
zentratlonen ausgesetzt Temperatur, Luftfeuchtlgkeit
sow1e Llchtintensitat und Beleuchtungsdauer lieBen sich
“in den erforderllchen Berelchen regeln.,Die Versuche \
_'uber die Kombinat10nsw1rkungen von HF und 802 wurden

in einer Kllmakammer unter Verwendung einer aus 4 Ein- :
“zelkuvetten bestehenden Versuchsanlage durchgefhhrt Fur‘

‘die Herstellung von HF -~ Konzentrationen wurde eine Dosie—j
' 'rungsan1age entw1ckelt ,dle_nach dem Prinzip der Ver-
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~ dampfung einer HF-Lsung arbeitet und mit der die vor-

{; ‘Lo1ium multlflorum erwies sich als sehr W1derstands— B
: foahig Selbst bei der ‘hdchsten honzentration von L

g ringen Streubereich gehalten werden konnten.

/qur Kennzelchnung imm1551onsbedingter erkungen dien—"
-~ ten neben der Fluor-Anrelcherung im- Pflanzenmaterial
| ;TauBere Schadigungsmerkmale sow1e Ausw1rkungen auf den
S ' ‘Gaswechsel und den Zuwachs. Bei den Untersuchungen Uber
f'f]_ Kombinat1onswirkungen wurder zusatzlich die Auswirkun-
;xyggen auf . den Llchtkompensatlonspunkt gepruft '

gegebenen Fluorwasserstoffkonzentratlonen in einem ge-

.23, 6 /ug HF/m Luft traten keine Anderungen in der B

,,,,,,,

‘ >ffD1e Fluor-Aufnahme verllef bei allen Konzentrationen und"

‘; fin belden Altersgruppen linear wahrend der Versuchsdauerj :

i 7von 14 Tagen. Die JUngeren Pflanzen reicherten wesent-"*;‘ ‘*
'lich mehr Fluor an als die alteren. ‘ SR

,"In verglelchenden Untersuchungen mit verschledenen Nutz—'sﬁ
, [;pf1anzen ergab sich folgende Re51stenzreihe' Gladiolen<‘ | o
‘ 'fMais< Futterhlrse <ZBuschtomaten< Buschbohnen <’We1de1- L
: ' 7gras. Die F-Aufnahme verlief auBer bel Futterhirse bel v

}ﬂ gauBeren Beschaffenhelt der PFlanzen auf, Signifikante
f7Auswirkungen wurden weder im uO Gaswechsel noch beim
mZuwachs festgestellt Deutlivh varen Jedoch die Jahreszelt- ‘
”f_fund altersbedlngten Schwankungen im Wachstum und im Gas- ,”'  
5  weChsel Im allgemelnen zeigtun die 20 Tage alten Pflan—\ "
 1' zen elne starkere Wuchsleistung als die 30 Tage alten.
Zﬂ Der: Jahreszeltbedlngte Ruckgang in der. Photosynthese- ? 5‘\'7f
j?fleistung vom Fruhaahr zum Hochsommer hln spiegelt 510h EE
| 51n der Wuchslelstung belder Altersgruppen W1der.;,

“)yallen Pflanzenarten llnear wahrend der Begasungszelt,,“

 Landesansalt fir fnissoussdulz
; . des Lund« Nordrheln - w-.n-u. :
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4‘jjihre F-Anrelcherung war im allgemelnen um rund 50 %

f '7geringer als bei Lolium multiflorum,- Bel Buschbohne und; e
.‘N3 ”Buschtomate wurden keine immissionsbedingten Anderungen‘  ')4
- festgestellt. Die Photosyntheseleistung von Futterhirse

v_*iwurde vermindert und die Respiration leicht erhtht,
?f;fAuswirkungen auf den Zuwachs und. die auBere Beschaffen- {q,f¢f

' heit traten nicht auf. Mais zeigte leichte Nekrosen bei

 t1g waren Photosyntheseleistung und Trockensubstanzbil—»f»'

‘feiner Konzentration von 22,8 /ug HF/m Luft, gleichzei-;gf

~dung vermindert Gladiolen wiesen unter einer Konzen-
~tration von 0, 67 /ug HF/m Luft starke Nekrosen: auf. |
,Photosynthese und Trockensubstanz blldung flelen bei
”erhohter Resplratlon stark ab. ' o
' In den Untersuchungen ifber Kombiﬁatidﬁswirkungen‘én! 
B ‘Lolium multlflorum bei . einer HF=- Konzentration von
= 15 /ug HF/ni3 und einer SOZ-Konzentratlon von 1 mg 302/
‘m3 Luft. traten nur in den Behandlungsstufen mit SO2 ‘
| SChadwirkungen auf. Anrelcherungen von Fund S waren 1n

"  der Kombination geringer als in den Begasungen mit den
“ Einze1komponenten. Ausw1rkungen auf’ den Lichtkompen-'

frﬁsatlonspunkt lieBen sich nicht feststellen. Auch in den
‘f“;Untersuchungen mit Futterhirse wirkte sich 50, stérker

1 ﬂﬁiauf die Trockensubstanzbildung sowie den COz—GasweChsel
j"»,;als HF aus. Bei gleichzeitiger Einwirkung von HF und

iSO war der C02-Gaswechse1 uberaddltiv vermindert, ob— )

1f7*w5woh1 w1e auch bei Lolium multiflorum, die F~ und S=.
“fﬂ‘}Anreicherungen gerlnger waren als unter den Elnzelkompo-

- nenten, Der Lichtkompensationspunkt war in allen Bega-

L sungsstufen erhoht
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I*onlle 1. Pflanz nbohe, Trnckensubs,enz und Vluor-uehalt von -
2&_-are alt n Lolium mult florum Pf‘anzen im FPJanhr

o S ﬂ 4,4 ug HF/m Lurt - ,ﬁontrqllq /
" 'Zeitpunkt,dér . 4 A F | & o & P
~ .Probenanme -~ . Hche. . TS Gehalt Hghe TS Gehalt o
- (Tage) . (em) (&) (ppz)| - (em) (g)  (ppm) . .
L ST 4,00 0,25 54,71 ] 4,0 ° 0,20° 9,5
L 2, 4,0 0,13~ 41,41 | 4,5 0,25 . 9,8
ST 4,5 - 0,14  30,91:| 4,0 0,18 11,5
M o 4,5, 0,16 -:66,91 | 4,0 ~ 0,17 8,9
vy 4,25 0,17 48,49 | 4,13 9,20 9,93 .
s . %0,29 0,05 ,tis 68 | 0,25 *0,04 % 1,11
' 8,0 0,50 142,11 8,5 0,55 9,1
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 °
o 8,5 .:0,57 ° 88,91 8,5 0,53 9,4
- 8,13 0,49 118,94 | 8,38 0,52 9,70
_ s 9,25 19507‘.+32 82| *0,25 0,03 :* 0,61
t T 12,0 ~ 0,72 128,00 | 12,0 0,73 9,3
6 12,0 0,93 186,40 | 12,5 0,77 9,8
o . . - .13,00 0,9 190,10 ] 12,0 0,80 10,2 .
. £ 12,0 1,05 167,40.| 12,0 1,07 9,3
g X 12,25 0,92 167,98 | 12,13 0,84 9,65
s $0,50 0,14 28,44 | 0,25 0,15 % 0,44
’ 14,5 1,64 183,60 | 14,5 1,19 - 7,2
8 ‘15,0 1,22 218,00°| 14,5 = 1,50 ' 10,4 LA
Do 14,5 - 1,22 254,00 | 14,5 -~ 1,45 9,1 i ‘
- 14,5 1,37 126,00 | 14,5 = '1,61 10,8 ' _
x 14,63 1,36 195,40 { 14,50 1,44 9,38 '
'8 $0,25 30,20 . £54,47 | %0,00 *0,18 % 1,62
T 15,5 2,18 159,10 | 15,0 . 2,15 9,6 :
10 16,5 ' 1,50 215,50 1510_ - 1,55 : 8,7
S 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 e
g £0,71. 20,29 +34 89 | *#1,22 0,30 * 0,67 5
. - 18,0 2,50 240,60 | 18,0 2,46 9,5 - -
12 19,0 2,95. 277,10 | 18,5 2,27 9,4
T 19,0 . 2,40 184,00 18,5 = 2,54 7,6
, 19,0- 2,70 +199,00 | 18,5 3,01 9,8
X 18,75 2,54“222 93 | 18,38 2,57 . 9,08
E 20,50 *0,24 44,15 | $0,25 #£0,31. * 1,00
o 20,5 2,90 268,00 | 19,5 2,75 10,4 _
14 21,0 3,45 238,50 | 21,5 3,63 9,3 t
a 20,5 3,73 150,00 | 19,5 3,03 . 10,1 '
21,5 . 3,40 273,20 | 21,0 3,66, 9,0
X 20,88 3,37 234,88 | 20,38 3,27 9,70
'8 =0,48 *0,35 152 19 | #1,03 #0,45 % 0,66

S LIS-Bericht Nr. 14 (1981) Ll



http:Fr'jhj'9.hr

Y

;3be71e 2. Pflanzeq“dne. ~r*s*xgcwm.:; Trockengubatenz und
- von 30 Tage al:eq Lolium mu;tlflorum PflanZen 1zn Fr&h;anr

2luor~Fenals

g HF/m} Luft

i ; N 4;0/ L Ko trolle ,
‘Zeitpunkt der A s P o)A A AP ;
‘Probenahme H#one F3 T3 Gernalt] - Hohe i Ba TS . - Gehalt

, (Tage) (e=) (2) (g)  (pem) ). (cm) (s) - (2)  (ppm)
N 33, 5,23 23, 2 3,0 2,14 9,5
2 3,5 2,21. 21, 3,5 Q430 10,8
- \ 3,5 0,14 ~ ==== | 3,5 . 0,17 . 9,6
_ 3,5 0,41 . 18,8 4,0 10,21 9,4
x 3,50 -~== 0,25 21,02, 3,50 ‘0,2% . . 9,83
8 20,00 s-=- 0,11 £2,23 | #0,41  ---- o, 07  %0,66
7 . 640 5,52 -.0,44 60,7 [ 6,0 6,52 . 0,63 11,3
.4 6,0 4,32 0,36 /11,5 6,0 4,24 0,37 .9,3
6,9 5,11 0,45 71,5 6,0 - 4,48 . 0,44 8,
6,0 5,08 0,59 53,1 6,5 - 6458 0-57ﬁ, 12,5 .
X . 6,00 5,26 0,46 65,70} 6,13 5146 0,53 - 10,00
3 £0,00 20,74 %0,10 10,90 | £0,25 1,27 0,12, 11,10
R 10,0 8,75 - 0,88 79,7 |} 10,0 = 7,16 0,87 9,8
. 6 . 10|O 5154 ’ 0145 8910 - 1015 7!15 0954 10'2
10,5 . 8,84. 9,87 . 68,3 9,5 8,46 'Q,89: 9,3
] 9,5 10,90 0,98 56,0 9,5 8,67 - 0,77 . 9,3
x ..9,88 8,51 0,80 .73,25| 9,88 8,0t 0,72 9,65
s 20,25 " %2,21 £3,24 - 14,28 | %0,48 %0,59 £0,15. 10,44
~ 1,5 11,18 1,27 107,0 [13,5 11,49 1,35 10,4
8 12,5 14,15 1,27 98,2 | 12,0 11,76 1,23 745
' 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 1,13 - 9,4
X 12,75 . 11,02 1,15 122,88 12,50 10,87 . 1,17 9,55
9 20,96 2,44 0,14 £24,18 £0.71 . £0,90 ,to 16 - #1,50
15,5.. 16,13 1,84 105,0 16,5 17333 .- 1,90 9,8
0 - 16,5 . 14,59 1,59 110,0 | 17,0 13,65 1,40 ' 9,6
17,0 12,93 1,27 129,5 15,5 11,61 1,38 9,7
; 16,0 14,84 1,42 127,0° 15,5 ; 1~\5,,49‘/ 1,84 3,8
X 16,25 14,62 - 1,53 117,88 | 16,13 14,77 1,63 9,73
s 120,65 *1,32 . %0,24 *12,20 | %0,75 #%2,63 $0,28 30,10
o 18,0~ 17,38, 2,24 108,0 18,0 18,43 =~ 2,43 10,5
12 19,0 18,43 = 2,47 112,0. | 20,0 ° 22,74 2,74 11,1
o 18,5 21,64 ' 2,49 143,0 |-20,0 . 17,85 2,15 7,8
: 19,5 21,80 2,84 157,0 19,0 17,32 2,35 8,0
X 18,75 19,81 2,51 130,00 | 19,25 19,09 2,42 =~ 9,35
s 0,65 12,24 0,25 23,85 | %0,96 12,48 0,25  *1,53
§ 22,5 23,20 3,56 151,0 | 21,0 = 25,54 3,64 9,6
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 ~ 20,56 3,58 = 3,3
| 21,0 22,29 3,32 1, 53 s} 22,0 . 25, 20. 3‘,'“‘5‘ 355
X 21,63 22,73 . 3,46 148,63 | 21,63 22,62 3,5 9,55
s 0,63 £0,47 0,10 17,40 | *0,48 t} 24 23 44 ?9.39

1

  LiSéBer1cht'Nr.;%4'(1981)l



\’;{‘unelxe 34 Br"\nz’nh e, ~nsc'x$‘-a1c‘~’c, rcc&ensanatanz und f-‘luor-;e*nlt
K 4z von 20 .abe alten Lolinm mu‘tixlorm Pfla'::en 1m Prihsomze

' 1;9,8‘/15 HE,-.::? Lu;. _,'__ Kon_trolle C
& A A F R F
dche = FG IS Gehalt| Hone FG¢' TS . Gehalt’
0 (ez) .~ (g} (8)  (ppm) (c2) - (8) (&) (ppz)

; 1,5 1,40 0,10 - 37,9 1,5 1,42 7 0,12 . 8,9
2. 155 1,38 2,11 13,3 1,50 1,56 0,10 - 747
e 1,0 1,50 0,16 20,2 | 2,07 1,30, .0510. - 11,6

i 1,50 1,28 0,12 2031 | 1,50 01,45 0 0,127 T,4
Lk 1,38° 1,39 0,12 . 24,38 | 1,63 1,42 0,11 8,90
LT .25 %0, 09 *0,03 't 9,03 | %0,25  *0,78 . £3,01  $1,91
" 6,5 4,34 0,38 160,00 | 6,0 4,30 0,42 10,2
A Ts5. 4,11 0,41 .340,0 | "6,5 . 5,28 . 0,45 . 12,8
e 1,00 3,600 0,44 1470 755, 5,00 0,42 7,3
’ 750 15,34 0,44 242,0 |[.8,0 1,30° 0,44 ° 10,7
3 7,00 4,35 0,38 234,75 | ' 7,00 4,72 0,43 . 10,25
a 10,41 .*0,73 0,06 177,77 | 0,91 #0,50 *0,01 . 2,27
9,5 . 6,40 0,64 236,0 8,5 5,72 0,50 11,1
é 5 9,5 7,32 0,68 376,5 -| 9,0 6,87 0,63 .. 9,3
- 10,5 6,34 9,68 309,0 | 9,5 ~ 5,64 0,51 19,8
i 10,0 ‘6,20 0,68 288,0 [ 10,5 7(225 0,73 . 94
X 19,88 6,57 0,67 317,38 | 9,38 6,36 0,59 10,18
g 0,48 10,51 $0,02 *490,36 | *0,85 0,80 20,11  %0,90
N R 13,0 8,86 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
o 13,0-;W 7;74;‘ 0,84 630,0 | 13,5 9,94 " 1,15. 10,2
T 13,03 ,8.53 0,93 587,63 | 14,13 9,14 1,07 9,88
s 20,25 ; *0,53 0,13 47,54 | ¥1,03 0,78 #0,"1 - 0,33
16,0 - 11,83 1,20 650,0 [15,5 "11,40 1,20 12,6
10 16,5 15,86 1,98 -541,0 -} 17,5 16,55 1,92 157 .
R 16,0 12,05 1,34 707,0 17,5, 12,05 1,52 . 9,2"
S 16,0 15,06 1,66 718,0 | 16,5 12,30.- 1,64 . 9,4
3 16,13 13,70 .1,55 654,00 | 16,75 13 08" 1,57 9,73 .
8- gto,25~<tz,os to ,35 %81,01 |. £0,96 %2,35 0,30 *2,06
——— ~20,5 20,77 ' 2,40, 691,0 22,0 18,_47 2,100 1y
12 - 29,0-°16,42 2,16 780,0 | 20,5 18,56 2,36 4,7
R _ 21,5 21315 2,48 622,5 | '21,5 19,47 2,38 185
1 20,5 18,11 2,24 685,0 [ 27,0 18,67 - 2,38 7,1
x 20,63 19,11 2,32 694,63 | 21,25 18,79 2,31 . 9,53
o' *0l05 _®2,25 *0,15 164,80 | 0,65 *0,46 £0,14  #4;54
- T 22,5 23,26 2,92 750,0 | 23,0 26,97 3,50 ~11,1°°
S i 2205 26,82 3,36 728,0 | 23,0 24,75 2,88 10,5
22,5 22,35 3,02 798,5 | 23,5 22,64 3,05 . 10,!
X 122,50 23,51 3,03 765,63 { 22,25 23,84 3,13 . 9,87
s 0,00 *2,31 0,24 #32,43 | #1,85 *2,59 *0,26  f1,44
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*abelle 4, Pflanzenhohe. Priscngenivnt, Trocxenvubstanz und P‘uor-uaqa‘t

von 30. Tage a ten uolzum aul

ixlorur’learzen im” ?r‘nso:mer,

‘LIS-Bericht Nr. 14

3

- , ‘23.6/ug HP/a Lufs , . 'Kontrolle .
Zeitpunkt der S A A ? a A A P
Probenahze .Eohe FG T3 ..Gehals| ' Hbhe - FG ‘13 ‘Gehalt
 (Tage) (em) (g) (g)  (pzm) | (em) - (&) (g)  (epm)

o 3,5. 1,22 0,03 ~--—= | 3,0 . 1,85 . 0,03 8,8
2 3,0 1,22 0,2t 20,6 3,0 7,35 0,0% 39
3,0 1,08 2,01, 28,4 3,5 1,24 2,06 8,5.
. 3,5 1,43 0,35 31,1 3,5 1,12 0,10 7,3
x } 3,25 1,21 0,03 26,70 3,25 1,29 - 0,06 . 8,63
s $3,29 *0,16 10,02 ' #5,45'| £0,29 %0,39 %0,03 £1,07
, i 5,5 1,98. 0,10 198,0 |- 6,0  3,82. 0,12 8,6
4 5,5 3,05 0,12 189,5 6,5 . 2,12 0,10 Tv4 -
6,0 3,24 0,13 110,0 5,5 2,34 0,18 12,3
545 2,00 0,12 249,0. | 6,0 2,32 0,10 5,8;
x 6,13 2,57 0,11 1da,38 | 5,00 2,65 0,12 8,53
3 %,,48 0,67 =0,01 £54,28 | 0,41 $0,79 0,03 12,77
8,5 5'75 0,37 257,92 895 5434 0,30 8,5
6. . 8,0 4,16 0,25 255,90 3,0 3,00 0,30 9,2
: 7,0 3,73 3,45 102,0 745 3,78 0,48 5,9
7,5 3,40 0,34 11,3 7,5 . 4,62 0,47 7,0
X 7575 4,21 0,38 179,43 7,88 4,19 0,39 7,99
8 =0,65 *0,95 0,05 £39,05 | 0,48 #1,02  £0,10 1,13
. o 12,0 6,30 1,06 518,0 11,5 8,53 -0,94 8,3
'8 11,0 - 4,96 2,84 455,5 [ 11,0 5,49 - 0,66 8,1
’ 11,57 5,96 92,60 522,0 1,5 5,50 0,64 Ty7°
11,0 7473 0,76 290 0 '1_110 . 6'42' 0973 9,5
3 11,38 6,24, 0,82 446,38 | 11,25 6,74 D,74 8,43
8 $0,48 *1,15 0,19 *98,61 | £0,29 1,28 #0,14 tn,82
, 14,5 12,04 1,00 462,0 13,5 10,59 1,06 7,3
10 14,5 11,79 1,27 362,0 14,0 10,71 1,40, 6,3
' 13,5 10,40 1,11 595,0- | 14,5 71,63 1,15 10,4
15,2 1,91 1,12 585,0 13,5 11,54 - 1,17 1,0
X 114,38 11,54 ° 11,13 501,25 | 13,88 11,10 . 1,12 7,75
s £),63 *0,76 *0,11 £95,92 | £0,48 £0,57 *0,05  *1,&2
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 1,59 8,5
. 1710 13,59 1’60 543,5" 1610 15,74 1,71 6'7
15,5 12,62 1,68 490,0 | 17,2 11,54 1,57 8,9
% 15,58 12,81 1,54 514,63 | 16,25 12,78 1,54 © - 71,85
s ‘£1,11 *0,67 *0,12 27,63 | #0,65 %2,02 9,17 0,79
e 21,0 19,85 2,33 488,0 | 20,0 15,78 2,57 )5
14 - 18,5 16,24 2,20 625,0 18,5 14,32 ° 2,98 7,1
- 17,0 13,40 1,90 576,0 [ 16,5 15,00 1,64 5,8
‘ 18,0 13,43 1,88 423,0 .| 15,2 ..15,34 1,80 3,7
F 18,63 15,73 2,03 523,00 | 18,25 15,26 2,02 7,78
8 £1070 305 to.21 30,07 | t1.4a 5,39 13,41 *0,96

(1981)\‘



- S
L . 7
; 119
e . mbel’e 5 P"lanznruo *n‘.vi:"* “Irjckeasucstanz ur.‘. I‘laor-ue" 1t
e L 'mn Z i 2an Pt :41“--3" s P‘lv\znn 3@ Hochasmzer f
! . Tuft Koﬁxti‘bl’lg .
aeitpu'kt Aer 4 L ] S AL A ?
. Probenanzme’ Hshe ?S ' enhalt|  Hihe G . TS Geralt
(Tage) (=) siv o (ppm) | fem) (&) (3) . Lzpm).
: 4,0 . 3,820 5,42 5,2 | 4,0 3,85 0,40 8,3
2 3,5 3,970 2,247 94 | 4,0 3,63, 3,35 9,3
: SA4,00 37T 0,450 11,00 1 4,0 4,15 © 9,35 . 10,1
) g . 4;9 3,38 O,QQ‘ 396 ’ 3,0 B 25 0,50 "8'2‘,
3 X - 3,75 3,74 70,44 8,55 1 3,75 _3 72 0,40 9,173
. s JX0,50  $0,25 30,03 £2,09 £0,50 . %0,38 = 0,07 0,79 .
B ‘ ’ . 5'5 3,‘12\ 0,67 1}',3‘,, 6’5 .‘ 3194 . 0’61 : 8’7
4 5,0 7 4,05 0,57 17,3 | 6,5 4,20 0,66 7,8
Lo T3,5 3,80. 0,53 15,9 | /6,0 4,217 0,60 - 8,3
6,0 . 4,81 0,54 13,1 6,0 .3, 83 0,58~ 3,0
K 5,75 -~ 3,95 2,58 14,90 | ~h,25 " 4, 0,61 8,45
8- S5C,29  %0,70. 20,06 %2,05 | %0,29. %0, 19 £¢,03 ‘40,52 -
. 5ta ; 3;96‘ W81 .~ 15.‘5 R 9'0_‘" i 4’96 O,Bt_,_g 7,0
[ \ . 3,0“' 4,9:I D473 ‘1,4v3 . 8,0 4195 0,69‘ 9v5
. © 8,90 Ve 9,73 15,4 Yy 0 4v68 0465 1,7
{ ’ \' ’jvo 4v03‘ :v74 16‘,4 . (’8'0 4,67 ’J 64 10,2
X 5,55 . 4,81.--0,75, 15,68 8,59 4 82 0,70 ‘8,60
; s %9,50 %86 *5,04 3,99 | *0,58 f0,16 #0,08  %1,50
: 10,0, 6,65 1,09 17,8 | 11,0 76,56 1,29 8,0
-8 10,9 5,85 J, 986 17457 10,5 6425 1,17 - 8,1
' 21,0 7,30 18 15,7 11,0 5,56 1,10 6,6
. ‘ 12,9 6,38 1,95 17,5 ] 10,0 . 5,8 2,31 8,5
o X 19,00 6,55 1,07 - 18,18 | 10,63 - 5.05‘ 1,09 - 7,80
s 0,00 £3,60 %0,09 - 1,02 [ %0,48 *3,44 0,20 . 0,83
i 11,5 7,20 1,25 19,7} 11,07 - 7,73 - 1,25 1,7
10 1105 6y4a 0 1,217 19,4 [ 11,5 6,58 1,24 9,2
. -11,5 6,16 1,16 20,1 12,0 6,42 1,15 8,4
/ R 11,00 7,220 1,15 17,4 12,0 7,72 1,20 . 1,2
x 91,38 6,76 1,13 19,15 | 11,863 7,11 1,21 8,13
' : s tp,25 ,#o 54, *0,05  *1,20 0,48, *0,71 : £0,05° - *0;87
= 12,5, 10,65 . 1,58 19,6 12,5 11,00 . 1,70 - 7,8
12 130 10,93 1,30 24,0 12,5 10,80 1,49 "+ 7,8¢
o , 13,0 8,63 1,30+ 18,8 13,0 8,73 1,30 - 7,3
» 13,5 10 91 . 1v58 28,0 13\"5 ., 9 60 1;54 . N 7I2,“ .’
¥ 13,00 19,28 1,82 .-22,60 | 12,8¢ 10, 03 1,51 7,5%°
8 3,41 21,11 '#0,25 4,26 | 20,48 ¥1,07 £0,16 . 0,32
L “14,0- 12,32 1,85 - 24,0 14,0 12,23 2,24 6,3
~ 14 14,0 31,47 1,38 22,4 14,0 11,57 2,07 8,1
: . t' 13,5 11,84 0 2,90 19,8 14,0 12,88 1,80 . 8,4
; ‘ 14,07 11,76 1,90 25,8, | 14,0 - 11,07 | 1,90 U853
p X 13,88 11,85 1,93 ° 22,90 | 14,00 11,94 2,00 7,33
; - 8 £3,25 *0,35 #0,07 #2,72'| %0,00 0,79 £0,19 . 1,)3
Lo L. !
AN
PR
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'/: ‘Kon:rolle .
Zeitpunkt S 2 . S L A ? .
Proteran=a Hdh? £3 287 ‘Genalt Hgne - FG . - TS ‘yepalt ! !
{Izge) {22} {g) (g) (gza) (ea) (&) (&) (gpa)
Ty E, ) ,2T 18,1 3,9 ., 1,68 - 0,40 . 8,8
L2 245 1,57 0,23 58,8 3,27 1,84 0,30 9,6 .
2,5 1,65 9,33 33,3 | -3,2. 2,007 -0,33 8,9
3,9 1,23 3,23 79,6 2,5 1,07 9,30 : 8,5
X - L2,75 1,81 0,28 . 67,05 [ 2,88 1,85 J,33 9,38
g 0,29 23,17 0,01 #13,05 | 3,25 _*0,41 %0,05 $0;43
‘ 6,0 2,28 .0,38 224,0 |. 5,5 2,46 0,48 8,7
’'S 5,0, - 3,52. 5,58 168,0 5,5 . 2,60 0,52 8,2
‘ 5,5 2,20 0,35 281,0 6,0 2,81 0,43 .g.z_
T 5,0 - 2,86 0,45 156,0 6,0 . 2,95 - 0,52 8,5
% 5,38 2,67 0,44 197,25 5,75 2,717 0,43 - 8,49
s 9,48 29,67 20,10 #41,58 | £0,29 %0,22 45,04 0,24
T 5,5 2,20. 0,53 3293,0 7,0 2,20 0,56 . 5,8 5
5 \ 6,5 . 2,92 9,75 298,0 6,5 3,74 ~ 0,78 " 3,8
7,2. - 3,53 9,72 193,0 7,0 3,300 0,70 1,5 -
S7,0 2,76 9,35 191,0 7,9 2,44 . 0,57 7.9
x 6,75 2,85 3,66 252,75 6,88 - 2,92 0,68 7475
s £5,29 *0,55 *0,10 '*71,29 | *0,25 #0,72 0,09 = *1,64
' 8,5 2,77 9,90 253,0-.] 10,0 3,21 0,85 8,0
.8 . 9,0 3.50 0'73 31400’ 10,0 4,13 0095 . 10.3 . -
8,5 3,44, 0,78 318,0 9,5 3,07 . 0,77 9,6
9,0 2,91 - 0,64 311,0 |- 8,5 3,00 0,62 11,6
i X +_8|75 3'16 0.76 299'00 . 9.50 7 3'}5 Ovao . 9'88
3 0,29 *0,37 *0,11 £30,%0 | %0,71 £0,53 0,14 £1,59
: 9,0 3,21 - 1,02  361,0 11,0 4,46. 1,06 - 10,5
‘10 10,5 3,54 . 0,95 508,0 19,0 3,92 - 0,85 - 10,3
9,0 4,50 0,99 96;0 9,5 3,90 3,74 11,5 <
12,90 _ 3,78 1,01 .377,9 2,5 3,73 1,06 '9.0 :
x 9,63 . 3,56 0,377 385,50 | 10,20 3,78 0,33 . 10,33
3 2,75 5,58 "%7,06 18,86 | *0,71 %3,60° 9,16 = 1,03
10,5 4,17 1,17 411,90 11,0 3,00 0,97 19,2
12 11,0 4,23 1,20 579,00 | 11,0 5,41 - 1,30 11,9
1005 3'60 1,77 4770‘) 10-05_ 4743 1,20 . 10.5
S11,0 4,000 1,12 0 494,0¢ 10,5 =~ 4,40 1,24 10,8
X 10,75 4,00 1,14 495,25 | 10,75 4,317 1,18 10,88
s 0,29 tn,28 £),06 168,60 | 10,29 3,99 0,14 t0,73. ’

i
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inclle 7. rrluchgcw1cht Troclenoubotanz und Fluor-uohdjt
“von Bugchbohnen (PhxgeOIUu vulgarlu)

_“4,13)ug7HF/m3{Lu£t -~ i KOntrolle

Zeitpunkt der A A . F A A P
- Probenahme 'G T3 Gehalt FG, -~ TS Gehalt ..
- (Tage) - (&) “(g)‘ (ppm) | (&)  (g) {(ppm) R

0,71 RN
0,74 RN

0,50 81,2 30
4. ,
10, 0,56 - 9,1
61
73

2 1 2,
3 0,68 82, 6 -9,
. R 5,62 0,59 63,6 |4, ,
. 5730 87 78,7 | 3,61.0,55 10,5
. X 4,48 0,66 76, 53 | 4 0,64 9,80
21,17 0,16 78,77 |51,06 0,70 .

[ =
+ o

N e
-
I~

A s -3 1,04 88,8 | 7,40 1,10
10 5,76 0,74 112,0 | 8,08 1,20 10,0 .. %
o . 8,17 1,23 83,5 | 7,88 1,28 9,8. . .
7,45 1,00 124,0 | 8,27 1,%0. o

7,05 ,1,00 103,58 |,7,90 ,1,22 9,90 R
-1,03 -o 20 17, 56 0,37 *o,09. T

c}Nl: -

R - 10,48 0 1,62 133,5 12,40 1,66

L4 13,31 2,01 134,0 [12,14 1,81 10,3

ST 13,56 2,02 127,0 [13,23 1,66 10,7
13,92 L,26‘-13u,o.-‘12 18 1,80 B

3‘13 g2.. 1,98 132,13"12 49, 1,70 10,5
' —1,)8A‘—u 2b, I 5,42 0,31 ~O 08 L

(OB |

. LIS-Bericht Nr. 14 (1981)




~ Tabelle 8, Frlschgew1cht Trockensubstanz und Pluor-gehdlt
' von Buschbohnen (Phqueolus vulgarls)

. '23,5/ug HF/m LuIt‘ R ’  Kontro11e
\ ' A E A E ‘ | A o A‘ o ‘F o .
golipunkt deT RG0S Gehalt | FG T3 Gehalt
“(rage) - (&) (&) (pem) | -(g) (&) (ppu)
T 2,27 0,k0 525,0 | 2,80 -0,57
3 1,40 0,22 618,0 | 1,40 0,25 10,8
ST e 2,15. 0,35 528,0 2,10, 0,40 9,5
2,00 0,33 502,0 | 1,35 0,34 10,2
| 1,25 0,28 473,0 | 1,35 0,36 B
X ,1,81 0,32 529,20 1,80 0,38 10,17
s 20,46 *o, 07 -Es54,,32 | %o, 6L +o 12 10,65
» 7,10 1,52"'865,0 T 6 05‘ 1,50 10,0 |
8 . 7’02 1’1"'0 700’0 ‘. 7’18 1 72 9’8 -
C | 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 . 61+O 1,20

6,75 1,43 803,00 | 6,43 1,48 9,87
0,42 0,07 %61 94.‘+o 47 %o, ,20 0,12

] N

~ | ' \9,60 1,92° 920,0 | 9,47 1,85
10 9,17 1, '67° 998.0 | 8193 1.6k

. 880 1.53 975.0 | 9168 1,90 9,6
9,68 1,88 10400 | 9,50 1.88 3,8
905 1,74 958.0 | 9, 08 1,78 10,5
X ,9,26 1,75 978,20 | 9,33 1,81 9,97
s %0.37 %0,16 0,47

44,77 | 20, 31 +o 11; t

LIS-Bericht Nr. 14 (1981).
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Tabelle 9, Frlschgew1cht Trockenoubstanz und Fluor-Gehaltf
- von Buschtomaten (Lycoper31cum esculentum)

21,38 HF/m> Luft | . Kontrolle
Zeitpunkt der « A s ¥ | a8 & P
Probennhme FG TS Gehalt |  'FG = TS Gehalt -
- (Tage)  (g)  (g) (ppm) (g) (g) (ppm)
T 27,41 4,52 222,0 | 30,57 5,06 7,1.
5 26,37 4,40 232,0_ | 26,40 L,50
| . 25,58 4,26 237,0 | 25,62 4,08 |
mmmieemem mmeeo 25,00 4240 7,9
X 26,45 4,39.230,55 | 26,90 4,47 7,50
s 0,92 20,13 + 7,64 | +2 .51 %0,4% :

L 33,84 5,6h 396,0 52,85 5,00
g 35,47 5,91 302,06 | 36,65 6,00 6,6

- - 30,18 5,03 399,0 51,00 5,00
31,10 5,18 379,0 | 30,20 4,70 9,2

5,44 384,00 | 32,68 5,18 7,90
2,4k 30,41 17,11 | 32,87 +o 57

161~
HN

: N
(0)8
U

- 36,29 6,05 553,0 | 37,40 6,23

10 - 3480 5,80 L55.0 | 35.50 5,92 8,

T 37,40 6,23 4k5,0 | 34,09 5,68 8
33,92 5,65 455,0 | 34,17 5,70

X 55,60 5,93 472,00 | 35,29 5,88 8,45
s =1,55 20,26 *40,94 | *1 55,*0 26
T 4h,18 7,36 505,0 | 42,81 7,14 8,1
12 w2i7e 7,13 h7h,o | 46,52 7,75
B 45,20 7,55 522,0 | 40,58 6,76 7,8

w X
B
N
o
3
~3
-
@

490,25 | 43,40 7,23 7,95

© $2,20 20,37 £28,371 | %2,46 %0,41

CLTS—Baricht Ny 14 (1084 )

40017 6160 L60,0 | 43,67 T7.28 R
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i\Tabelle 10, Frlschgew1cht Trockensubstanz und Fluor-Gehalt  §;

g von Mals (Zea mazs)

3 95/ug HF/m Luft[ “  1_Kbnpéollqh_ o

o .'Zeltpunkt der A ;7 ’Ai | T A b “F 
. Probenahme G T3 Gehalt - FG - - TS - Gehalt.

 (Tage)  (g) (&) (pem) | (&) (&) (ppm) By

ST 11,69 0,87 55,4 |10, 18 0,70
6 ) 12, 06 0,95 56,8 }10,70 0,76 '
e 41,49 0,77 58,0 11,34 0,85 8,3
9,8% 0,68 53,8 |[11,21 0,8k 7,6

‘11,42 0,82 56,00 | 10,86 0,79 7,95
- #1,18 f0,12 1,81 %o, 53\*0 o7

}m’ Ll N -

14,80 . 1,00 62,8 19, 13,'1,39 17,7'  "

| "5Té' :"‘” 19,91 1,25 78,0 |1k,73 1,00

17040 1,07 71,1 | 14,49 o.87

20,00 1,38 70,1 |22,41 1,70 7,4 -

18,03 1,18 70,50 |17, 69 1,24 7,55
"2,47 0, 17 26,22 -J,sot-o 38

i

23,51 1,97 76,4 |26,68 2,30 9,5

10 fl 22,72, 1,52 74,5 |21,23 1,36

27064 1869 85.5 |26.93 233 9,6
18,07 1,26 80,4 ﬁ.22'21‘s1,a3\_
C21,49 1,61 78,70 | 24,26

22,40 j-o 30fv‘+b Ok +2 96 iC

T

12 - 29,29 2,38 80,4 |28,36 2 :
N <y

1
0

30,64 2,94 85,2 |32,13 3
3

21,14 1,64 . 87 9 24,23 2
23,20 2,20 . 83,0 [30,28° 2

‘Tg6 07 2,29 84,13 |28,75 2,79 7,4

‘/mxlf.f

. =4,61 0, 54 13, 19, t3 38 +o;45_ o

" LIS-Bericht Nr. 14 (1981)
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Tabelle 1, Frischﬂew1cht, Trockensubstanz und Fluor-Gehalt .fyﬁ

y : von Malo (Zea mays)
SRS 22.8/ug HF/m-‘Luft,, y Kontrolle .
Zeitpunkt der A A F SRS
"Probenahme- G TS Gehalt G TS Gehalt

(Tage) ~ (g)  (g) (ppm) | (&) - (&) (ppm)

| 15,14 1,20 90,0 [711,98 0,58 N
4 ..~ 15,00 1,20 .107,0 [13,78 1,13 7,6
o 12,00 - 0,50 108,0 |14,69. 0,90 -
13,81. ~ 0,55 107,0 . |13,73 1,05 7,1

% 13,99 0,86 L103 00 4),55 o 92 7,35

" s 1145 0! 39. 8,68 | £1,13 %o, 24 |
22,00 2,21 135,0 120,58 2,05 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
X 31 83 1,95 138,00 22, 30 1,98 7,9 SR S
s 21,97 0,38 %13, 64 | %1,57 0,09 . RN
T 52,62 2,60 175,0 |31,00 2,37 R s
9. . 34,65 2,58 205,0 |34,78 2,85 -
- . 40,50 3,16 190,0 | 34,80 3,07 6,8
‘ 26,52 2,05 227,0 |29, As 3,40 . 754
¥ 33,07 2,55 199,25 | 35,01 L2092 7,1
s 35, 75 0,46 . 22,19 | 3,46 *0,43 -
T 43,8% 0 3,56 240,00 | 48,04 3,84 . 7,4
12 . 41,97 3,20 265;0 |41,83 3,35
. 4b,06 3,42 281,0 |47,50 3,80 6,5
S b2,13- 3,38 1 282,0 46,30 3,70 . .
X 43,50 3,39 267,00 | 45,92 3,67 6,95
s £1,90 20,15 g-19 61 +2 82 20,22 '

I

“LIS-Bericht Nr. 14 (1981)
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Tabelle 12. Frlschgewicht Trockensubstanz und Fluor-Gehaltf'if
von Gladiolen der. Sorte Flower Song. :

-0 67/ug HF/m Luft o Kontr?lle‘ 7 o
Zeitpunkt der A A "VF“ 1 A F v
. Probenahme _FG TS Gehalt FG° TS Gehalt
(Tage) (g) (&) (pem) | (&) (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 [T 7,24 0,87 3,7 - - . -
| 9,61 1,10 4,4 .118,07 . 2,17 : N
X 9,08 1,04 3,83 [12,80 1,54 3,80 =
5 :+4 11 %o, 47 . %0,39 | 6, 1)'+o oo
— 12,40 1,k2 4,6 |19,15 2,30 3,5
6 ‘ 17,12 1,96 4,8 |23,07 2,77 '
s 13010 1,50 4.0 |21.65 2.60- 3,9
| 13,97 1,60 4,6 14,99 1,80 .
X 14,15 1,62 4,50 119,72 2,37 - 3,70 | |
s +2,08 ~+o,24  0,35 | *3, 54 %0, 43 i :
| S 11,09 1,27 5,1 |22,15 2,66 | o
8 : - 20,52 2}55 “5)8 ‘24 QO\'2,95 3’6
I 1424 1,63 - 5.6 17,24 2,07 :
15,11 1,73 6,3 |20,82 2,50 4,2
X 15,24 1,75 5,70 | 21,15 2,54 3,95
s 3,92 t0,45 = %0,50 |¥3,00 £0,36. .
e 19,21 2,20 6,8 |23,90 2,87 3,5
12 ... 16,33 1,87 7,2 | 32,48 3,90 357
17,47 2,oo 7,0 33,31 4,00
, 16,94 1,94 8,8 |29,98 3 60 4
X 17,49 .2 ,00. 7,45 129,92 3,59 . 3,60
s 1,24 20,14 20,91 | 4,25 -0 51 \
B

LIS-Bericht Nr. 14 (1981)
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-Tabelle 13. FrlschgeWLChﬁ' Trockensubstanz und Fluor-uehalt
von Gladlolen der oorte Snow Prlncegs |

| :O,67/ug HF/m Luft | - Kontrolle
Zeitpunkt\der - F | A b P
- Probenahme  FG *~ =~ TS Gehalt FG TS Gehalt
- (Tage) (g), (g} (ppm) | (&) (&) (ppm)
: ~X,u,_ 3,06 0,70 3,9 | 1, 06. 0,33 5,3
3. 7,05 0,35 9,5 | -2,79 0,5
1,60 OB 7.1 | 4,85 0,81 4,3
2,50 0,58 Ty3 |- 3,57 0,60 .
X - 2,05 0,52 g,20{ 3,07 0,56 4,80 -
s o, 90 £0,15 1,18 | ¥1,59 to, 20 - SN
e 4,00- 1,09 ° 9,5 |10,64 2,33 6,1
6 . 5,79 1,40 9,5 | 7,72 1,34 «
co 12,00 1,73 10,2 |[11,17 2,15 4,k
- 13,18 2,08 10,2 | 5,05 1,31 ' .
z LBy Th 1,58 9,85 | 8,65 1,78 .= 5,25 . .
s Ih, .53 *0,b3 0,40 | t2,8h 0,53

e 8,65 1,73 10,4 |13,83 2,43
= 81 L ) 9, 45 1,89 10,6 12,58'_2,00 o
L 11,30 2,26 10,6 | 6,83 1,56

6
7,25 1,45 10,6 | 7,35 2,09 5,8
9,16 1,83 10,;5, 10 15 2,02 . 6,35

-~ %1,69 +o 34 10,10 | £3,57 io 36

N

S 6,00 1, 35 10,5 |12,46 2,63
10 - 8,85 1,77 11,5 |13,85 2,90 4,8
. \ 2] ,25 2,45 12,3 [17,21 3 126 )
11 75. 2,20 12,9 |11,47 2,33 5,2

9 71 1,94 11,80 13,75 2,78 © 5,00
2 .89 *0,ks  #1 ouy'iz 51 to Ao '

TR

o 5,91 2,86 12,2 |18,18 3, 75 . 5,68

12~ 16,9 3,05 11,5 [23,59 4,03 5,2
. 9'76 2,28 12,4 |13,87 3,06
7,20 2,68 12,3 12,28 3,70

9,84 2,72 12,10 |16,98 3,64 4,50
: ,14 71 +O %3 ‘_,_"'0 41 +5 06 -+o Lm o L

L2 TN f

" LIS-Bericht Nr. 14 (1981) .
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'Tabelle 1., rrlgchgeW1cht
\ ‘,‘von Futterhlrue (u”turlu ltm ica)

iroclcnoubqtunz und fluor-GehulL

LIS-Bericht Nr. 14 (1981)

(ORI f122;5/ug HF/mj,Luftf:‘, o Kontrollev
Zeitpunkt .der A A i A S A L
Pr_oben'ﬂ“me G T3 Gehalt | KGO TS Gehalt
(Page) () (3) (ppm) | () (g) A(ppm)
) '7,00«‘ 0,61 229,0 | 5,82 0,60
4 5.85 . 0.54 210,0 | _L.76 0,57
6,20 0,59 241,0.| 6,27 0,68 11,0
o 4,70° 0,50 196,0 | 5,30 0,50 10,7
. % 5,94 0,56 219,00 | 5,54 0,59 10,85 -
e s +o 96 %0,05 19,95 | 0,65 0, , 07 L
P 7,46 0,82 331,0 | 7,64 0,95 ?
€ 6,43 0,80 335,0 | 9,82 1,00 10,5
o 10,80 1,27 292.0 |10,97 1,22 12,0
L 9,47 1,01 308,0 | 8,23:0,93 "
X 8,54 0,98 316,50 | 9,17 '1,04 11,25
o 8 ,.i1 97 0,22 *20,21 i1,52.—o 12
10,00 1,33 398,0 |15,00 1,94 |
8 13,42 - 1,64 L00.0 11,00 1.33 11,5
11,58 1 50 380,0 | 10,00 " 1’15‘ 0,8
| 11,36 1 Lo 397.0 |11,13 1,25 -
X 11,59 1,47 393,75 [ 11,78 1,42 11,15
S 39,17 )io 13 2 9,25 |%2,20 *0,36
i '12,52“,4,95;v420,o 14,65 2,15
10 | 16,35 2,40 408,0 [14,10 2,28 10,0
S 14,27 2,00 4170 | 13,12 1,80 11,0
. L14,30 2,06 416,0 |14,60 2,30.
X 14,36 2,10 415,25 | 14,12 2,13 10,5
S 1,57 0,20 £5,12 I“o 71 %0,23
SN 19,84 2,84 421,0 |17,80 2,69 |
-2 17,63 2,57 437,0 |18,53 2,75 10,8
‘ 18,00 2,68 445,0 [17,70 2,60
17,27 2,48 450,0 [18,10 2,65 10,7 -
X 18,19 2,64 438,25 | 18,03 2,67 10,75
s 9, 14 £0.15 i12;69*»Fo 37 0,06 -
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Tabelle 15. Frlschgew1cht Trockenoubotanz und Fluor-Gehalt

von Futterhlrse (aetarla italica) o

'32;3/ug HF/m3 Lufﬁ. " Kontrolle -
Zeitpunkt der &. & ' . F A A F
Probenahme - FG. TS . Gehalt . FG TS Gehalt
(Tage) ~ (g) . () (ppm) | (g) (g) (ppm)
RN 3,07 0,32 220,0 | 4,00 0,45 o
li - 2,14 0,30 143,0 4,18 0,51 11,0

4,25 0,45 238,0 3,49 0,30 .
4,11 0,54 254,0 | 3,30 0,38 10,9

39 0,40 ‘213,75 | 3,74 0,41 10,95

;E' b’ y

s £0,99 0,11 +49 17 | #0,L2 %0, 09
8,77. 0,94 382,0 | 9,77 1,04 10,5

6 ..8,16 0,91 379,0 8,16 0,72 10,3

11,16, 1,11  365,0 9,24 1,02
8,63 1,00 315,0 [ 8,90 0,92 SRR

X 9,18 0,99 360,25 9,02 0,92 10,40

s 1,35 20,09 $31,06 io,67.+o 15

R 11,12 1,41 k62,0 (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

1,55 436,50 [11,63 1, 5% 10,95
0,75 +0 34 -23 53 i0,1+9‘i0 16 fos

n XKi
Y
‘ -
@
n

15,15 2,13 499,0 14,15 2,00
10 12,52 1,60 '493,0. |14,00 -1,80 10,5,
a » 14,00 2,03  445,0 [15,22 2,14 12,9 .
15,60 - 2,23 '493,0 |14,30 2,13 B

2,00 482,50 |14,bk2 2,02 11,70
£1,37 %0 28,4i25 16 |%0,55 £0,16

0 K
A
=
W
N

o 18,55 2,93 .504,0. [18,85 2,97 =
12 20,50 - 3,45 521,0 [18,35 2,91 11,0
: -~ 18,05 2,78 >497 o 18,30 2,91 10,7
18,00 2 91 499,0 '[18,60 3,03 :

3,02 505,25 |18,53 2,96 10,85
21,18 iO 30 10,90 |%0,25 +o 06

(- ]
LY
m.
ﬂ
w

 LIS-Bericht Nr. 14 (1981)
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Tabelle 16. Frischgewicht , Trockensubstanz, Fluor-wund Schwefel Gehalt von Lollum

w Xl

@ i

v Ml

T
H+

nultiflorum bei einer Temperatur von 20°C und einer relatlven
Luftfeuchtigkeit von 75 %

FG
(g)
8,30
8,00

8,15 -

£0,21

‘Om W
- »
- \N
S oM

W AN

. PG
(g)
20,14
20,68

20,41
iO 38

19,26
17,63

18,44
11, 16‘

Nach 7-tégigér Begasung

Kontrolle o 1.mg SO,/m’ Luft
S F 'S ' PG TS P S

(g) (ppm) (mg/gTs) (g). . (&) (ppm) (mg/gTSs)

0,96 10,4 3,2 . 7,28 0,73 10,8 8,6

0,86 10,2 3,7 7,45 0,75 10,8 8,7
0,91 10,30 L3145 7,37 0,74 10,80 8,65
0,07 = *0,14 %0,35 t0,12 %0, 01 ~ %0,00 +o 07
15 /ug hF/m Luft 1 mg 802/m + 15/gg HF/m Luft

0,95  738,0 3,2 . 8,27 0,79 752,0 6,3

0,86 750,0 3,2 - 7,05 0,66 722,0 6,4
;0,91 744,00 3,20 7,66 0,73 . 737,00 6,35

0,06 = % 8,49 0,00  *0,86 *0,09  *21,21 0,07

Nach 7 taglger Erholung '
"Kontrolle - R mg SOZ/m Luft
s P s ~ FG , 'F S

(&) (ppm) (mg/eTs)  (g) (g)_ ~ (ppm) (mg/gTs)

2,15 10,8 3,8 20,88 2,37 “461,0. 3,6
* 2,30 12,0 3,8 - 18,15 2,02 480,0 = 3,7
42,23 11,40 3,80 19,52 2,20 470,50 3,65
20,11 T ,85 0,00 3 %1,93 +o 25 13,44 %0,07
15/ug HF/m Luft ' : 1 mg 802/m + 15/ug HF/m Luft

2,06 . 10,5 5,5 14,26 1,43 497,0 4,6

1-89 10,7 5,3 -14,94 1,54 . 396,0 4.4

1,98 10,60 5,40 - 14,60 1,49 46,50 44,50
0,12 . 20,14 ¥0,14 0,48 - %o, 08 4

IT1,42 *0,14

- ogL -
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Tabelle

i‘

w M

17. Prischgewicht, ' Trockensubstanz, Fluor- g

multiflorum bei einer Temperatur von 20

Luftfeuchtlgkelt von 75 %

FG
(g)

11,18

10,63
12,12
13,19

11,78

*1,12

10,91

12,03

11,86

- 10,65

1,36
l() 68

, Kontrolle
TS F
- (g)
1,05‘ 9,8
1,05 10,6
1. , 11 11,3
1,22 10,5
1 11 10,5
40,08 - %0,6

=\

+ -
QW \Nf\)[\)l

15/ﬁg HF/m> Luft

1,05
1,09
1,15
1,02

1,08
—O 06

730,0

. 786,0

817,0
787,0

-180 00

-36,30

O WWWW

(ppm) (mg/gTs)

2 9

. w

w e w »

~N Ao =

awum

i\ .

nd Schwefel Gehalt von Lollum

C und einer. relatlven

' 0,4 mg SO /m

PG
(g)
11,31
9,85
10, 65
10,83

10 66

—O 61

0,4 mg

11,36
11,10
10,62
10,49

10,80

+O A1

TS

(g)
1,09
0,90
1,00
1,00

1 00

1,05
0,99

0,93

0,99

—0 08 -

0,99
. _u,qs\

- P

(me) (mg/gTb)

9,3

10,2

10,5
10,0

10 00

2o, 51

T, 0

9
14
’

8
6
N
w1
o

~ N OO\-P

5
9

- -

i+_15/ug HF/m3 Lurt
5,8

5,7
6,,1

5.83

‘1'1_

-4L£i‘- '
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’ Tabelle_18; Frischgewicht, Trockensubstanz, Fluor- und Schwefel Gehalt von Lolium

multlflorum bel einer Temperatur von 7°C am Tage bzw. 5 C in der Nacht
und einer“relativen Luftfeucht1gke1t von. 77 % bzw. 87 %

Kontrolle | g 1 mg 'S0, /m Luft
PG - TS P - FG F S
(g) (g) (ppm) (mg/gTS) (g) (g) - (ppm) (mg/gTs) .
8,58 0,76 - 9,5 3,7 . '9516 0,82 9,8 . 9,4 -
8,11 0,71 10,3 3,5 . .8,27 0,79 10,5 9,2 o
8,80 . 0,77 9,0 - 3,8 8,10 0,72 - 10,1 8,8 .
9,04 = 0,81 9,50 3,65 ,8,29 0,76 10,30 9,13 .
1,12 +o 13 %0,57 0,13 t76a %0006  t0'a4 *0l28 o
‘ 15/ug HF/m° Luft - o 1 mg bOz/m + 15/ug HF/m Luft vt
9 60 0,80 812,0 3,8 7,78 0,63 ——=Z- 7,4
9,79 0,90 627,0 3,9 9,30 0,83 386,0 7,5
Ty12 0,68 583,0 3,8 7,37 0,61 487,00 7,7 - )
,8,75 ,0,80 677,00 3,75 /8,03 0,68 436,67 7,45
11,23 20,10 %99,40 20,17 *0,87 0,10 %50,50 0,21



(L86L) %I *aN 3UOTIeg-SIT

Tabelle 19 Fr1schgew1cht Trockensubstanz, Flu T~ und bchwefel Gehalt von Setarlaf'

w0 M

T

R

italica bei einer Temperatur von 20 C und e1ner relatlven'
' Luftfeuchtlgkelt von 75 %'

Nach 7~ taglger Begasung

\ \ Kontrolle e - 1'mg7802-/m3 Luft
PG s P s PG S . P s
() (&) (ppm) (mg/eTs) ~ (g8) (&) (ppm) (mg/gls)
- 8,00 1,04 6,6 2,4 © 10,68 1,00 3,4 4,2
11,00 1,40 6,7 2,0 12,600 1,08 6,7 4,0
'~9,36r- 1,12 5,8 2,1 10,60 0,801 5,9 3,2
9 48 1,15 46,13 2,20 1, 56 o 98 5,68 3,93
-1,23 - %0,17 ~0,63 #0,18 -o 9o io 12 1,56 %o, 50
- 15/ug HF/m3 Tuft : 1 mg SO2/h + 15/ug HF/m3 Luft
13,84 1,20 224,0 2,9 11,16 . 0,96 218,0 3,1
11052 1,08 234,0 2,5 10,00 = 0;84 216,0 3,5
14,96 1,20 223,0 . 3,1 11,40 0,96 209,0 3,5
13,23 41s12 0 239,50 2,85 10, 48 0 89 .195,00."° 3,45
$1,49 . 20,10 $25,49 0,25 20,96 . %o, os 138,86 to,25
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Tabelle 19. Fortzetzung

Nach 7 taglger Erholung ‘
Kontrolle o 1 mg SOz/m Luft

FG TS F . s - PG 7S F s '
(&) (&) (ppm) (mg/gTs) (g) (g) (ppm) (mg/gTs)
12,80  .2,07 . 6,0. 1,3 ' 10,27 1,75 - 8,8 2,0
13,43 2,17 6,3 1,3 ~ 17,69 - 2,35 6,6 2,6 .
13,43 2,29 6,9 1,2 17,33 2,00 5,1 2,5 -
. 12,93 2,00 5,2 - 1,3 13,33 1,99 7,5 2,2 Lo
X 13,15 2,13 6,10 1,28 - 14,66 2,02 7,00 ° 2,33 -
s 0,33 %o, 13 *0,71 0,05 +3 53 io 25 1,56 io 28 e
- . ‘ : '
15 jug HF/m> Luft . 1 mg 802/m + 15/ug HF/m°> Luft ASE'
17,29 - 1,49 . 243,0 2,2 12,89 1,37  190,0 2,5 o
10,07 1,17 215,0. — 2,1 12,13 1,32 169,0 2,7 !
10,53 1,33 .166,0 .2,1 . 10,83 - 1,12 . 149,0 2,7 '
13,77 1,77 198,0 1,5 - ~ 10,01 1,05 -'156»0 2,7
X 12,92 . 1,44 ‘,205 50 1,98 11,47 1,22 166,00 2,65
%3] 35. +o 26 '~ *32,21 20,32 0,10

'_—1 29" 10 15 =i18;02‘ -
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Tabelle 20 Fr1schgew10ht *rockensubstanz, Flugr- und Schwefel- Gehalt von Setarla

w X

T

italica bei einer Temperatur von. 30 c und elner relatlven
Luftfeuchtlgkelt von 75 %

Kontrolle | f'3 ]_1 | 1 mg so2/m3 Lﬁft
| oo TS F-.  FG TS F
(@ (& . (ppm) (mg/gTS) - (&) (&) (ppm) (mg/gTS)
7,20 1,37 1,3 2,5 . 8,65 1,42 8,9 4,6
7,08 T,30 - - 7,0 2,8 - 9,02 1,05 8.6 4.8
7,05 - 1,03, 5,6 2,6 ~ 10,20 1,50 - 10,9 - 4,0°
S 7,17 1,42 8,1 2,0 11,47 1,30 8,7 4,4
7,13 1,28 7,00 2,48 - 9,84 1,32 9,28 - 4,45
io 07 0,17 *1,04. %0,34 ; +1 27  %0,20 © %1,09 . io 32
_ ,15/&8 HF/m3;iuft R 1 mg o02/m + 15/ug HF/m Luft
10,62 1,47 268,0 2,8 11,68 - 1,28 189,0 3,8
10,58 - 1,44 . 250,0 - 2,7 1,66 1.58  232.0 3.5
10,57 1,45 264,0 - 2,6 12,06 1,29.- 200,0 4.1,
9,64 1,04 290,0 3,2 11,40 1,21 225,00 4,3
10,35 - 1,35 . 268,00 2,83 11,70 1,34 211,50 3093
0,26 10,35

+o 48 --+o 21 +16 57 % 'io 27 : -o 16 a+2o 34
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Tabelle 21. Frischgewicht, Trockensubstanz, F1u8r— und Schwefel Gehalt von Setarla _
‘ italica bei einer Temperatur von 10 und einer relatlven
Tuftfeuchtigkeit von 75 %

~ Kontrolle | - 1 mg SOé/m Luft
¢ TS F FG 73 F s
(&) (g). (ppm) (mg/gms) (&) (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 Te? 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 Ty7 3,6
X - 2,66 0,34 . 10,55 2,53 - 2,69 0,33 8,35 3,45 N
8 +o 40 %0,04 10,51 20,33 .io 17 io 04 . %0,90 0,17 '
~ 15ug HF/m> Luft ' 1 mg soz/m + 15 jug HF/m’ . 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 = 2,7 .
3,50 0,43 210,0 2,7 - 3,05 0,38 153,0 3,2 :
X 2,87 0,39 197,75 2,60 . 2,65 0,35 166,25 2,83
s *0,52 %0,06 10,28 £0,22 0,35

0,46 . %0,04 *12,07 *




\Tabelle 22 Frlschgew1cht Trockensubstanz, Flugr- und Schwefel Gehalt von Setaria
: italica bei einer Temperatur von 20°C and einer relatlven '
Luftfeuchtlgkelt von 95 % :

_vKontrolle . ' _" - o 1'mg"SO2/m3 Lﬁft
FG TS F s - FG s P 5 :
(g) ~ (g) =~ (ppm) (mg/gTS) (g) (&) - (ppm) (mg/gTs) g
- 10,11 0,87 == 3,7 7,04 0,60 7,1 6,4 B
> 19, 63 0,87  =--—-= - 3,8 9,06 0,71 9,9 " 6.7
- ta 8,67 0,74 " 9,7- 3,9 . 11,9 0,88 . 7,1 6,0
- 10 39--‘ 0,89  T,2 3,6 -+ 9,80 - 0,89 7,9 5,9 s
R X 10,38 - 0,88 8,45 3,75 - 8,63 0,83 -,8,00 6,25 ;
Ny - s t0.26 %0, 01 21,77 20,13 - £1,43 +o 10 *1,32 io,37 | 1
= 15/ug HF/m Iuft . 1 mg so2/m + 15/ug hF/m Luft =
4 6,80 0,53 386,0 3,9 . 6,59 0,55 428,0 5,1 o
T4 ‘9.64 0,95 288.0 3,9 6,00 - 0,48 381,0 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 = 0,63 432,0 5,7
8 ¥ .,9,10 ,0,82° 340,00 3,85 6,91 . 0,61 427,00 5,33
2 s 22,09 0,19 49,27 20,10 31,10 0,13  %35,32 10,82
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:EFFECTS OF HYDROGEN FLUORIDE ON LOLIUM MULTIFLORQM AND.
OTHER AGRICULTURAL PLANTS -

Summarx-v 'f* | . ‘v_l.“

‘The standardlzed grass culture method developed by SCHOLL
-7(1971) ‘uses- Italian ryegrass (Lolium ‘thultiflorum var. Lema)
as a biological mon1tor and has been shown to be particularlyf‘
" useful in predictlng and evaluating risks to plants and
,animals from action of hydrogen fluorlde (HF)

Fumigatlon experiments with hydrogen fluoride were carried
,‘out to broaden the basis for Judging the possiblllties
and limits of the grass culture method, A comparison with
the reactions of various agricultural plants was made to ‘
“determine the relationshlp between fluoride . accumulation in
the grass canopy and effects on other plants. As a. result B
E of increasing density of air pollutlon sources, effects of
'several pollutants occurring together can be expected Since 8
sulfur dioxide is one of the most common air pollutants in
populated'areas;geXperiments on. the combined effects of HF
- .and 802 were also carried out.

The-test plants were:exposed to various levels of HF in :
~~ specially developed fumigation'chambers;.Temperature; R ,
humidity, and 1ight intensity and duration could be regulated .
within the required ranges. The experlments ‘on the combined
effects of HF and- SO were carried out in a controlled |
'environment chamber in four separate fumigation chambers.-
A generator was developed for producing the required
concentrations of HF. This was based on the vaporization of'
'an aqueous HF solution and constant concentrations with only
a narrow range of deviation could be generated.

; .
N .

|
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Criteria for determining air pollutant effects included
fluoride accumulation in the plant, visible symptoms of
injury, as well as effects on gas exchange and growth. ,
In the experiments on combined effects, variations in the -
1ight compensation p01nt were also studiedl

AY

' Lolium multiflorum proved to be very resistant There were
no visible symptoms of injury even under the highest
concentration of 23. 6/ug HF/m air over 14 days. Significant
effects on 002 gas exchange or on growth were not observed. :
‘HOWever, distinct seasonal ‘and age- dependent variations in -
growth and gas’ exchange ‘were noted. In general, the 2C-day .
old plants showed more v1gorous growth than the 30- day old :
plants. The seasonal reduction in growth from spring to '
midusummer was reflected in the growth of plants in both

age groups o

N

Grass plants in both age groups showed linear uptake of

fluoride under all concentrations over the 14 day fumigation |
period. Younger plants accumulated 31gnificantly more o ,\'hf
fluoride than older plants. . ' ’ S

In cdmparative experiments with other agricultural plants ‘
the’ following resistance series was established: gladiolus‘
(Gladiolus communis)-& feed corn (Zea mays) & feed millet
(Setaria italica) & bush tomato (Lycopersicon esculentum)(
"bush bean (Phaseolus vulgaris) & ryegrass (Lolium multiflorum)
S LALL spe01es, except millet, showed linear uptake of fluoride
during the exposure period. Accumulation of fluoride was ‘
generally 50% less than in Lolium ‘multiflorum. No effects of
HF were observed on bean or tomato. In millet, apparent '
photosynthesis was reduced and respiration increased slightly._
Niether visible 1njury nor effects - on growth was observed.,

' Corn showed slight necros;s under 22. 8/ug HF/m air and

- /
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/_”apparent photosynthesis and dry matter production were R
reduced' Extensive necrosis occurred on gladiolus exposed ~i§g:
to 0. 67/ug HF/m air. Apparent photosynthe51s and dry '
"matter production dr0pped significantly and respiration i S

‘1'increased.-

Exposure to 15/ug HF/m and 1 mg Soz/m air alone and in
_combination caused injury to Lolium multiflorum only in the PR g
t‘treatments with SOZ' ‘The plants accumulated less F and S “;J”;‘
after exposure to the combination than after exposure to the

‘-f81ngle pollutants. Effects on the light compensation point

‘were not observed SO2 also had a greater effect on dry

matter production and CO2 gas exchange of Setaria talica

~ than did HF. The combination of 802 and HF caused a more gy
‘than additive reduction in apparent photosynthe51s, although,vz o
as with Lolium multiflorum, F and S accumulation was lower |

than after ‘exposure to the single pollutants. The light B
~4compensation point was raised in all cases. f S

f
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