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Biomonitoring von Ozonwirkungen in Bayern mit Tabak
BEL W3 - Vergleich mit Ozonkonzentrationen

Dr. Ludwig Peichl , Dr. Jutta Kt’)hlerEI

1 Problemstellung

Die in den bodennahen Luftschichten gebildeten Photo-
oxidantien konnen bei langeranhaltenden Schonwetter-
perioden zu Sommersmog-Situationen fuhren. Da Ozon
den Hauptanteil der Oxidantien ausmacht und als Leitpa
rameter in der Luftiberwachung gemessen wird, wird im
Weiteren vereinfachend nur noch von Ozon gesprochen,
immer im Bewusstsein, dass auch die anderen Kompo-
nenten ihren Wirkungsanteil beitragen. Ozon kann
prinzipiell sowohl beim Menschen als auch bel Tieren
und Pflanzen schadliche Wirkung haben. Aus viden
Untersuchungen ist bekannt, dass die verschiedenen
Pflanzenarten sehr unterschiedlich auf Ozon reagieren. So
wird in der VDI-Richtlinie 2310/6 (VDI 1989) eine
Vielzahl von Geholz-, Kulturpflanzen und Wildkrautern
drei Empfindlichkeitsgruppen zugeordnet:

« weniger empfindlich (z. B. Ribe, Kopfsaat, Gem.
L 6éwenzahn, Spitzahorn)

« empfindlich (z. B. Kohl, Mais, Weilklee, Gem.
Kiefer)

e sehr empfindlich (z. B.Gerste, Weizen, Kartoffel,
Europ. Lérche).

Die mogliche Pflanzenschadigung ist sowohl aus Sicht
des Naturschutzes al's auch aus wirtschaftlichem Interesse
von Bedeutung. Es ist nicht auszuschlief3en, dass Wild-
pflanzen durch Ozonwirkung beeintrachtigt werden und
mit EinbufRen in der landwirtschaftlichen Produktion
gerechnet werden muss. Eine Klérung der quantitativen
Zusammenhange zwischen Ozonkonzentrationen der Luft
und Pflanzenschaden ist jedoch auf3erst schwierig. Fir die
Beurteilung der Wirkungssituation ist die alleinige
Kenntnis dariber, um wieviel Prozent sich die Ozonkon-
zentration der Luft verandert, nicht ausreichend. Ent-

scheidend ist, ob unter gegebenen Ozonbelastungen,
Witterungsbedingungen und kleinklimatischen Standort-
verhdltnissen Schadwirkungen auf Pflanzen zu erwarten
sind. Einflisse durch Klimaveranderungen miissen bei der
Untersuchung dieser Frage einbezogen sein. So kdnnen
z.B. steigende Temperaturen und sinkende Luftfeuchtig-
keit die Ozonempfindlichkeit von Pflanzen herabsetzen,
da diese ihre Spaltéffnungen zur Reduzierung des Was-
serverlustes langer schlief3en und damit Ozon nicht in die
Blétter eindringen kann.

2 Methode

Die Wirkungsfrage kann letztlich nur mit der Unter-
suchung lebender Pflanzen im Freiland beantwortet
werden. Als geeignete Untersuchungsmethode hat sich
die Exposition der sehr ozonempfindlichen Tabaksorte
Nicotiana tabacum Bel W3 (i.W. ,Tabak Bel W3")
bewdhrt. Diese seit vielen Jahren national und internatio-
nal angewandte Methode wird seit 1993 auch vom LfU
eingesetzt und weiterentwickelt. Sie wurde im Jahr 2000
erstmals im Entwurf einer VDI-Richtlinie (VDI 2000)
beschrieben. Sechs Tabakpflanzen definierten Alters und
Entwicklungsszustandes werden in Topfen bei selbsttad
tiger Bewdasserung Uber Glasfaserdochte im Freiland
exponiert. Die Aufstelldauer betragt zwei Wochen, dann
werden sie gegen neue Pflanzen ausgetauscht. Dies
erfolgt 10mal hintereinander von Mitte Mai bis Anfang
Oktober. Eine festgelegte Anzahl ausgewdhlter Bléatter
wird auf Nekrosen (Gewebezerstérung) untersucht. Aus
der visuell abgeschétzten relativen Blattschadigungsflache
werden mittlere Pflanzenschadigungen und aus diesen die
mittlere Stationsschadigung pro Expositionsperiode be-
rechnet.
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Die Ozonwirkung wird an acht Dauerbeobachtungsstatio-
nen (DBS) in Bayern ermittelt. Sechs Stationen sind in
lé&ndlichen Gebieten, zwei in Stadtbereichen Minchens
und Augsburgs:

Landliche Stationen Nordbayern

» DBSWeibersbrunn (seit 1995)
Diese DBS befindet sich bei Weibersbrunn im Spessart
auf einer Mischwadlichtung, abseits von Industrie,
Siedlungen und Verkehr (360 m UNN; Gaul3-Kriger-
Koordinaten: RW 353225/HW 552985).

+ DBSWeilRenstadt (seit 1995)

Die DBS WeilRenstadt im Fichtelgebirge, im Untersu-
chungsgebiet Lehstenbach auf einem Fichtenwindbruch,
unterliegt as Hohenstandort zwar keinen unmittelbaren
Belastungen durch Industrie, Siedlungen und Verkehr,
allerdings dem gebi etstypischen Einfluss des Schadstoff-
Ferntransports aus der benachbarten Tschechischen
Republik (770 m UNN; RW 449030/HW 555620).

Landliche Stationen mittleres Bayern

» DBSEining (seit 1993)

Die DBS Eining bei Kelheim im Landschaftsraum
Donaw/Altmihital ist ein Trockenrasenstandort auf
einer Freiflache in landwirtschaftlich genutztem Areal.
Sie befindet sich in Siedlungsnéhe und unter mogli-
chem Einfluss von Schadstoff-Ferntransport aus den
Industriegebieten Kelheim und Ingolstadt (rund 10 km
bzw. 30 km entfernt; Hohe 360 m UNN; Rechtswert
RW 448410 /Hochwert HW 541350).

» DBS Scheyern (seit 1993)
Die DBS Scheyern, nahe Pfaffenhofen an der 1lm,
befindet sich auf dem landwirtschaftlichen Versuchs-
gut des Forschungsverbundes Agrardkosysteme Min-
chen (FAM) auf einer Freifléche in Hanglage (Hohe
460 m UNN; RW 445880/HW 537305).

Landliche Stationen Siidbayern

» DBSGrassau (seit 1993)
Die DBS Grassau am Chiemsee liegt am Rand des Na-
turschutzgebietes Kendimihifilze, auf einer Feuchtwie-
sen-Freifléche (530 m GNN; RW 453355/HW 529480).

+ DBSBidingen (seit 1998)

Die DBS Bidingen im Allgau liegt im Bereich ausge-
dehnter z.T. feuchter Wiesenfléchen, 2 bis 4 km von
Ortschaft und Bundesstral3e entfernt. Die Griinlandfl&
chen werden intensiv (Gllleeinsatz), bzw. as Weide
genutzt. Im Osten grenzen nach ca. 1 km grof3fléchige
Waélder an die Station (760 m UNN; RW 440484/HW
529725).

Stadt-Stationen

e DBSMinchen (seit 1994)
Die DBS Minchen reprasentiert die Hintergrundbe-
lastung des Ballungsraumes Miinchen. Sie wurde ca.
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20 m entfernt vom Mittleren Ring auf einer Wiese im
Englischen Garten (520 m UNN; RW 447145/HW
533600) errichtet und ist durch Blsche und Baume
vom Kraftfahrzeugverkehr abgeschirmt.

» DBSAugsburg (seit Juni 1998)

Die DBS Augsburg wurde auf einer extensiv genutz-
ten Grunlandflache am Rand des Siebentischwaldes
eingerichtet, ca. 3 km sldsudostlich des Stadtzen-
trums. Sie soll neben der Muinchner Station die immis-
sionsdkologische Belastung des stadtischen Hinter-
grundes beschreiben (485 m UNN; RW 441946/HW
535604).

3 Ergebnisse und Diskussion

Einzelergebnisse sind dem Immissionsoklogischen
Jahresbericht  1998/99 (LfU 2001) des Bayerischen
Landesamtes fur Umweltschutz zu entnehmen.

An dieser Stelle soll nur auf eine Zusammenfassung der
Ergebnisse anhand der Zeitreihenanalyse eingegangen
werden. Aus den Tabak-Schadigungen der 3. - 8. Exposi-
tionsserie jeder Station (Mitte Juni bis Ende August)
werden Sommermittelwerte gebildet. Diese sind fir alle
Dauerbeobachtungsstationen als Zeitreihen von 1995 his
2000 in den Abbildungen 1 - 4 dargestellt.

AuRerdem enthalten diese Abbildungen die Ozonverlaufe
als mittlere 8-Stunden-Mittelwerte (von 10 — 18 Uhr
MEZ) im Zeitraum 10.06. bis 31.08. jeden Jahres. Die
Ozondaten stammen von Messstationen des Lufthygieni-
schen Landesiiberwachungssystems Bayern (LUB, LfU
2000) und sind damit nicht unmittelbar am Ort der Tabak-
Exposition gemessen. Nahezu ale LUB-Stationen liegen
in Ortschaften. Um der 1andlichen Ozonbelastung nahe zu
kommen, wurden LUB-Stationen ausgewszhit, die in
Grinbereichen von Ortschaften abseits stark befahrener
Stra3en liegen Die Werte fir Nordbayern (Abb. 1)
wurden as Mittelwerte von zwei LUB-Stationen (West-
und Ost-Nordbayern) errechnet, deren Messwerte sich um
max. 10 % voneinander unterschieden. Die Werte fur das
mittlere Bayern (Abb. 2) stammen von der LUB-Station
Eining, eine der wenigen Stationen im landlichen Bereich
auBerhalb von Ansiediungen. Sie ist nur ca. 500 m vom
Tabak-Expositonsort DBS Eining entfernt. Zur Charakte-
riserung der sldbayerischen Ozonbelastung (Abb. 3)
schien nur die LUB-Station Trostberg, norddstlich des
Chiemsees geeignet. Zur Beschreibung des stadtischen
Ozonverlaufs (Abb. 4) wurden die Messwerte einer
Wohngebiets-Station und einer Stadtmitte-Station MUn-
chens gemittelt, in der Annahme, dass damit die Ozon-
verhdltnisse im dtadtischen, relativ stark verkehrs-
belasteten Wohnbereich abgebildet werden. In einer
derart zu charakterisierenden Lage befindet sich die DBS
M Uinchen mit den Tabak-Exponaten.
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Abb. 1: Sommermittelwerte der Tabakschadigung in Nordbayern mit Verlauf der mittleren 8h-Ozonmittelwerteim
Expositonszeitraum (Angaben der Stationshéhen UNN hinter Stationsnamen)
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Abb. 2: Sommermittelwerte der Tabakschadigung im mittleren Bayern mit Verlauf der mittleren 8h-Ozonmittelwerte im

Expositonszeitraum (Angaben der Stationshdhen UNN hinter Stationsnamen)
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Abb. 3: Sommermittelwerte der Tabakschadigung in Slidbayern mit Verlauf
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Abb. 4: Sommermittelwerte der Tabakschadigung an Sadt-Sandorten mit Verlauf der mittleren 8h-Ozonmittelwerteim

Expositonszeitraum (Angaben der Stationshéhen GNN hinter Stationsnamen)
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Alle Schadigungsverlaufe zeigen eine abnehmende Ten-
denz ab 1997, die sich 1999/2000 in Nordbayern ab-
schwécht (Abb. 1), im mittleren Bayern stagniert
(Abb. 2) und in Stdbayern (Abb. 3) und an den beiden
Stadt-Standorten (Abb. 4) umkehrt. Die Schadigungsver-
laufe sind in sich schlissig:

« Die hoher gelegenen Standorte Weillenstadt bzw.
Bidingen zeigen jeweils etwas hohere Schadigungen
als die tiefer gelegenen DBS Weibersbrunn bzw.
Grassau.

e An den nur ca. 50 km voneinander entfernten, auf
ahnlicher Meereshdhe in Ackerbaugebieten liegenden
DBS Eining und Scheyern verlaufen die Tabak-Sché-
digungen nahezu deckungsgleich.

« An der DBS Minchen mit hoherer Verkehrs- und
damit niedrigerer Ozonbelastung betragen die Tabak-
Schéden nur ca. 50 % der Schaden im landlichen Be-
reich.

* Die Schaden an der Stadt-DBS Augsburg liegen auf
dem Niveau der landlichen Schaden, da sich die DBS
im Sitiden und damit auf der der Frischluftzufuhr zu-
gewandten Seite der Stadt befindet.

Uberraschend ist, dass kein Zusammenhang zwischen der
Abnahme der Tabak-Schéaden von 1997 bis 1999 und dem
Verlauf der Ozonbelastung zur photosynthetisch relevan-
ten Tageszeit von 10 — 18 Uhr erkennbar ist. Die Verglei-
che der Ozonwerte mit den Schadigungen in den Abbil-
dungen 1 — 4 sind natlrlich nur von eingeschranktem
Wert, da die hier dargestellten Ozonkonzentrationen regi-
onale Verhdltnisse widerspiegeln und nicht unmittelbar
am exponierten Tabak gemessen wurden. Es gibt jedoch
keinen Grund fur die Annahme, dass der zeitliche Trend
der Ozonbelastung an den Tabak-Exponaten anders
verlaufen kénnte, als regional gemessen. In Abbildung 5
sind die mittleren Tages - AOT 40 — Werte!, bestimmt
zwischen 10 und 18 Uhr, fir den Zeitraum 10.06. bis
31.08. des jeweiligen Jahres, der LUB-Station Eining auf-
getragen. Der zeitliche Verlauf dieser AOT 40 — Werteist
dem Tabak-Schadigungsverlauf an der 500 m entfernten
DBS Einig (Abb. 2) sogar gegenléaufig. In Abbildung 6
sind mittleren Tages- AOT 40 — Werte (10 — 18 Uhr) ein-
zelner Tabak-Expositionsperioden (14 Tage) gegen die
dazugehorigen Tabak-Schadigungen aufgetragen. Es ist
keine Korrelation erkennbar. Erst wenn man diese
Abbildung mit analog ermittelten Daten der Stadt-DBS
M inchen erganzt (Abb. 7) wird im Bereich kleiner ca. 50
ppb mittlerer Tages - AOT 40 eine Korrelation wahr-
scheinlich.
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Abb. 5: Mittlere Tages-AOT 40 — Werte (10 — 18 Uhr MEZ) von 10.06. bis 31.08. jeden Jahres an der LUB-Station Eining

! Summe der Differenzen zwischen den stiindlichen Ozonkonzentrationen und 40 ppb, in den Stunden, in denen die Ozonkonzentration

40 ppb Ubersteigt
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Abb. 6: Tabak-Schadigung in Abhéangigkeit vom mittleren Tages-AOT 40 — Wert wahrend der Expositionszeit

von jewells 14 Tagen an der DBSEining
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Abb. 7: Tabak-Schadigung in Abhéangigkeit vom mittleren Tages-AOT 40 - Wert wahrend der Expositionszeit
von jewells 14 Tagen an den DBS Eining und Muinchen

4 Fazt

Das Biomonitoring der Photooxidantien-Wirkung mit
Tabak BEL W3 zeigt eine Abnahme der Schadwirkungen
von 1997 bis 1999 um ca. 50 % (20 - 30 Prozentpunkte)
an. Die Ergebnisse erscheinen in sich plausibel. Dass es
sich um systembedigte zufdlige Schwankungen handelt
ist unwahrscheinlich, da an alen Dauerbeobachtungs-
stationen, die gleichen Tendenzen vorliegen. Die regional
gemessenen mittleren Ozonmittelwerte zwischen 10 und
18 Uhr (MEZ) in der Tabak-Untersuchungszeit von
10.06. bis 31.08. jeden Jahres sind von 1997 bis 1999
konstant bis ansteigend, die mittleren Tages - AOT 40 —
Werte in unmittelbarer N&he der DBS Einig (mittleres
Bayern) eindeutig ansteigend.

Der Vergleich von mittleren Tages — AOT 40 — Werten,
bestimmt wahrend der 14tagigen Tabak-Expositonsperio-
den, mit den dazugehorigen Tabak-Schadigungen deutet
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darauf hin, dass die Tabak-Reaktion im Bereich der
derzeit Ublichen landlichen Ozonbelastung keine Korrela
tion dazu aufweist. Lediglich bei niedrigeren Ozonbelas-
tungen im stadtischen Bereich ist eine Abhangigkeit
anzunehmen. Die Tabak-Schadigungen werden unter den
gegebenen landlichen Ozonkonzentrationen offensichtlich
von anderen Parametern entscheidend mitbestimmt.
Bekannt fir eine Beinflussung der Ozonaufnahme Uber
die Spaltoéffnungen der Blétter sind die GrofRen Lufttem-
peratur und relative Luftfeuchte. Ein Vergleich der
Schadigungsverlaufe mit regional bestimmten mittleren
Messwerten dieser Parameter des Deutschen Wetter-
dienstes (hier nicht dargestellt) lie3 jedoch auch keine
Zusammenhadnge erkennen: Angesichts grofRer Ortlicher
und zeitlicher Schwankungen waren keine Trends der
regionalen mittleren Tagestemperatur und —luftfeuchte
von 1995 bis 2000 mit diesem Datenmaterial nachweis
bar.
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Bewertet man die Tabak-Schadigungen auf Basis der von
ARNDT et a. (1987) verdffentlichten Schadstufen (Stufe
1: 0—5 %, Stufe 2: 5—10 %, Stufe 3: 10 — 25 %, Stufe 4:
25 — 60 %, Stufe 5: 60 — 100 %) wirde dies bedeuten,
dass an den landlichen Stationen seit 1995 nahezu unver-
andert Schaden der Stufe 4 vorliegen und in Minchen der
Stufen 3 und 4. Aber auch dieses Vorgehen fihrt bezlig-
lich der Korrelation mit den Ozonkonzentrationen nicht
weiter, da die mehr oder weniger willkdrlich festgelegten
Stufen-Grenzen in dem einen oder anderen Untersu-
chungsahr knapp Uber- oder unterschritten wurden und
ein daraus abzuleitender Wechsel in die jeweilige hthere
oder tiefere Stufe nicht sinnvoll erscheint.

Letztlich bleibt nur festzustellen, dass der Schéadigungs-
verlauf des Bioindikators Tabak BEL W3 in ganz Bayern
eine Abnahme der Ozonwirkung von 1997 bis 1999/2000
impliziert, ein kausaler Zusammenhang zu bekannten
Ursachen-Parametern auf Basis des vorhandenen Daten-
materials aber nicht hergestellt werden kann. Ob Tabak
BEL W3 ein geeigneter Bioindikator fir Photooxidan-
tienwirkungen auf 6kosystemarer Ebene ist, kann letztlich
nur geklart werden, wenn zeitgleiche und ortsnahe Paral-
leluntersuchungen liber Schaden im Okosystem vorge-
nommen werden, die dieser Stoffgruppe zugeordnet
werden konnen. Der kausale Zusammenhang zwischen
Tabak-Schadigung und physikalisch-chemischen Para-
metern wie Ozonkonzentrationen, Temperatur oder
Luftfeuchte muisste durch Vergleichsmessungen im
Freiland innerhalb der Tabak-Expositionsvorrichtung und
durch Kurzeit-(Tages)-Tabak-Bonituren ermittelt werden.

Es muss festgestellt werden, dass eine Abnahme der
Tabak-Schaden beim derzeitigen Kenntnisstand tber die
Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge keine Entwarnung
hinsichtlich umweltpolitscher Mainahmen zur Ozonre-
duktion geben kann.
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