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Luftschadstoffe — Wirkungen auf Okosysteme

Pflanzen, Tiere und unbelebte Substanzen wie Boden oder Wasser bilden Okosysteme,
die sich durch die Wechselwirkung zwischen den Komponenten regulieren und so lang-
fristig stabil bleiben. Luftschadstoffe kénnen all diese Komponenten und Prozesse veran-
dern (s. Abb. 1). Mégliche Folgen sind z.B., dass ein Okosystem seine Puffer- und Filter-
funktion verliert oder dass seltene Arten dort nicht mehr tiberleben. Uber Nahrungs- oder
Futterpflanzen kénnen Schadstoffe in die Nahrungskette gelangen und auch die mensch-
liche Gesundheit belasten.

Einen knappen Uberblick zu dieser umfangreichen Thematik finden Sie in dieser Publika-
tion. Erganzend empfehlen wir Thnen unsere Publikation » Umweltmedium Luft, in der
Sie einen Uberblick tiber verschiedene Schadstoffemissionen erhalten sowie unsere
Publikation speziell tber » Ammoniak und Ammonium.
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Abb. 1: Schadstoffeintrage in Okosysteme. Ein Okosystem besteht aus Pflanzen, Tieren und
unbelebten Komponenten. Die Wechselwirkungen zwischen diesen Komponenten
regulieren das Okosystem, bis es im Gleichgewicht ist. Jedes Okosystem ist durch
Stoffflisse mit anderen Okosystemen verbunden. Der Eintrag von Schadstoffen tber die
Luft kann all diese Komponenten und Prozesse verandern.



http://www.lfu.bayern.de/umweltwissen/doc/uw_68_umweltmedium_luft.pdf
http://www.lfu.bayern.de/umweltwissen/doc/uw_6_ammoniak_ammonium.pdf

Luftschadstoffe — Wirkungen auf Okosysteme

1 Transport und Ablagerung von Schadstoffen

Der Transport von Spurenstoffen in der Atmosphére kann sehr weitrdumig sein und wéhrend dieses
Transportes finden einige Umwandlungsprozesse statt (s. Publikationen » Umweltmedium Luft und

Ammoniak und Ammonium). Wo die Spurenstoffe abgelagert werden, hangt ebenfalls von meteoro-
logischen Faktoren ab. Daneben spielen aber auch die physikalisch-chemischen Eigenschaften der
Substanz sowie der Bewuchs und die Gelandeeigenschaften eine Rolle:

Von trockener Deposition spricht man, wenn Stoffe ohne den Einfluss von Regenniederschlag abge-
lagert werden. Dies kdnnen insbesondere feste Partikel, aber auch gasférmige Stoffe sein. Je nach
Gewicht werden sie in unterschiedlicher Entfernung von der Quelle abgelagert: Nahe bei Emittenten
werden v. a. Grobpartikel abgelagert, wahrend fernab zunehmend feine Partikel bzw. Aerosole oder
gasférmige Stoffe dominieren.

Besonders hoch ist die trockene Deposition bei hoher ,,Oberflachenrauhigkeit”, z.B. in Waldgebieten
und Stadten. Dieser sogenannte ,Auskammeffekt” kann z.B. den Eintrag in Waldgebiete im Vergleich
zu einer offenen Wiesenflache um den Faktor 3 erhéhen. Die trockene Deposition ist in vielen Okosys-
temen der wichtigste Eintragspfad.

Bei der nassen Deposition werden die Spurenstoffe mit dem Niederschlagswasser aus der Atmo-
sphére ausgewaschen. Dabei kann es sich um Regen oder um Schnee handeln. Die Stoffe sind dabei
z. T. im Niederschlagswasser geldst. Die nasse Deposition ist v. a. in regenreichen Gebieten ein wich-
tiger Eintragspfad.

Feuchte Deposition nennt man den Eintrag von Substanzen, die im Nebel geldst sind. Nebel ist ein
feinst verteiltes Aerosol-Wassertrépfchen-Gemisch. Dieses Gemisch hat eine sehr grol3e Oberflache
und kann daher eine hohe Schadstofflast tragen. Auch beim Nebel gibt es den ,Auskammeffekt”: Je
groRer die Oberflache, desto mehr Nebel wird ausgekdmmt, z.B. bei Nadelbaumen im Vergleich zu
Laubbdumen. Dieser Eintragspfad ist z.B. in den nebelreichen Kammlagen der Mittelgebirge von Be-
deutung.

2 Was ist eine Wirkung?

Unter dem Begriff ,Wirkung" wird nicht allein
die akute Schadigung eines Lebewesens ver-
standen, sondern auch die Anreicherung von
Schadstoffen — sowohl im Individuum als auch
in einem Umweltmedium. Dabei muss noch
keine schadliche Veranderung festgestellt
werden.

Definition von Wirkungen

e Reaktion eines Lebewesens auf einen Schadstoff:
akute Schadigung

e Anreicherung im oder am Organismus oder in ei-
nem Umweltmedium tber ein Normalgehalt hinaus:
Langzeitwirkung

Die Veranderung, die ein Schadstoff in einem Okosystem auslost, ist aufgrund der vielfaltigen Wech-
selbeziehungen innerhalb des Okosystems oft sehr komplex. Ansatzpunkt fiir die Veranderung kann
zum einen das Individuum sein, wenn der Schadstoff in den Stoffwechsel eingreift. Zum anderen kén-
nen die abiotischen Umweltfaktoren verandert werden, so dass sich der ganze Lebensraum verandert.
Fur Pflanzen kann man das z.B. so beschreiben:

o Veranderungen des Stoffwechsels: Pflanzenarten reagieren auf denselben Schadstoff sehr un-
terschiedlich. Wird z.B. das Wachstum einer Pflanze starker beeintrachtigt als das ihrer Nach-
barn, verliert sie an Konkurrenzstarke. Langfristig kann sich dann die Artenzusammensetzung
eines Bestandes verschieben. Produziert diese neue Pflanzengesellschaft z.B. eine anders zu-
sammengesetzte Streu, veréndert sich langfristig auch der Stoffhaushalt des Bodens.
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. Veranderung des Lebensraums: Reichern sich Schadstoffe langfristig im Boden an, verandert
dies die Wachstumsbedingungen fiir die Pflanzen und Tiere. Empfindliche Arten kénnen so ih-
ren Lebensraum verlieren. Z.B. werden in vielen naturnahen Okosystemen die kritischen Belas-
tungsgrenzen von stickstoffhaltigen Verbindungen Uberschritten. Viele Arten der Roten Liste
sind jedoch auf nahrstoffarme Standorte angewiesen, die u. a. auch durch diesen Stoffeintrag
immer seltener werden (s. Abschnitt 4 und Publikation

Ammoniak und Ammonium).

Die Wirkung eines Schadstoffes betrifft also potenziell immer das gesamte Beziehungsgeflecht in ei-
nem Okosystem (s. Abb. 2). Veranderungen kénnen sowohl einzelne Individuen, die Artenzusammen-
setzung der Pflanzengemeinschaft oder auch das gesamte Okosystem beeinflussen (weitere Beispie-

le s. Tab. 1).
Chemische Elemente
oder Verbindungen
Organismen
Wirkung
Physio- Indivi- Popu- . Biozé- Oko-
logie duum lation nose system

Abb. 2: Wirkungskette. Quelle: Peichl 1993

Tab. 1: Beispiele fiir Prozesse und Eigenschaften in Pflanzen und Okosystemen, die von Schadstoffeintragen
verandert werden koénnen, aufgeteilt auf die Ebene der Zelle, des Gewebes, des Organismus und der
Pflanzengemeinschaft bzw. des Okosystems. Wirkungen auf Ebene der Zelle und des Gewebes kénnen
Anderungen auf der Ebene des Organismus und der Pflanzengemeinschaft bzw. des Okosystems zur
Folge haben. Quelle: Guderian 2001, verandert

Prozesse und Eigenschaften, die von Schadstoffeintragen veréandert werden kénnen

Blattes und Tod des
Gewebes

Nahrstoffaufnahme:
Wurzelsymbiosen

Zelle Gewebe Organismus Pflanzengemeinschaft, Okosystem
Enzymaktivitat Energie- und Pflanzenwachstum | Produktivitét, Ertrag und Qualitat von
Stoffwechsel- masserhaﬁshalt: Vitalitat Kulturpflanzen

; tosynthese
regulation 0 ' Artenzusammensetzung
Memb Atmung, Verdunstung Konkurrenzkraft B d "
embran- ; estandsstruktur
integritat Gaswechsel: Samenproduktion _ . o
) Regulation der Empfindlichkeit ert-P_arasn-VerhaItnls, Wurzel-
Zellfunktion Spaltoffnungen gegen Stress- Symbiosen
von Wurzelzellen Gaswechsel: faktoren Nahrungsnetz: Folgewirkungen auf die
Zelltod Verfarbungen des Pflanzentod weiteren Glieder der Nahrungskette

Stabilitat und Selbstregulierung des
Okosystems
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3 Ozon

Bodennahes Ozon ist die mengenmaliig wichtigste Komponente der Photooxidantien. Das sind Luft-
schadstoffe, die unter der Einwirkung von Licht entstehen und stark oxidierend wirken. Vorlaufersub-
stanzen der Photooxidantien sind inshesondere Kohlenwasserstoffe und Stickstoffoxide, die v. a. aus
dem Verkehr stammen.

Besonders im Sommer und bei langer anhaltenden Schonwetterperioden kénnen die Ozonkonzentra-
tionen in der bodennahen Luft erhght sein. Dabei sind ausgepragte regionale Unterschiede sehr ty-
pisch: Im Nahbereich stark befahrener Stadtstral3en ist die Ozonkonzentration eher geringer als in
verkehrsfernen Bereichen, z.B. in Parkanlagen oder am Stadtrand (s. Publikation » Bodennahes
0Ozon). Am hdéchsten ist sie oft in landlichen Gebieten. Dementsprechend sind dort auch vermehrt
Pflanzenschaden zu erwarten.

Ozon wirkt direkt auf Nadeln und Blatter. Es dringt in das Gewebe ein und zerstort dort Enzyme und
Membranen. Dies wird sichtbar durch Nekrosen, d.h. durch punktférmige Zerstérungen des Gewebes
(s. Abb. 3). Bei starkerer Schadigung kdénnen diese Punkte auch zu Flachen zusammenwachsen.
Sehr stark geschadigte Blatter und Nadeln sterben ab.

Abb. 3: Ozonschaden an Tabak

Sterben zu viele Blatter oder Nadeln ab, kann die Pflanze weniger Photosynthese betreiben und
wachst schwacher. Bei Baumen erkennt man dies z.B. an verlichteten Baumkronen. Allerdings reagie-
ren nicht alle Pflanzen gleich empfindlich auf Ozon (s. Tab. 2).

Tab. 2: Ozonempfindlichkeit von Pflanzen. Quelle: VDI 1989

Ozonempfindlichkeit Pflanze

Weniger empfindlich Rube, Kopfsalat, Lowenzahn, Spitzahorn
Empfindlich Kohl, Mais, Weil3klee, Kiefer

Sehr empfindlich Gerste, Weizen, Kartoffel, Européaische Larche

4 Stickstoff- und Schwefelverbindungen

Stickstoffverbindungen foérdern das Pflanzenwachstum (s. Abschnitt 4.1) und tragen gemeinsam mit
den Schwefelverbindungen zur Versauerung von Boden und Gewassern bei (s. Abschnitt 4.2). Wichti-
ge Vertreter, die Uber die Luft in Okosysteme eingetragen werden, sind z.B. Schwefeldioxid (s. Ab-
schnitt 4.3), Stickstoffoxide sowie Ammoniak bzw. Ammonium (s. Publikation » Ammoniak und Am-
monium).
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. Nahrstoffanreicherung (Eutrophierung)

Durch Stickstoffverbindungen wird zuséatz-
lich Stickstoff in Okosysteme eingetragen.
Dann beobachtet man einen starken
Wachstumsschub der Pflanzen und gleich-
zeitig verandern sich viele Prozesse:
Nahrstoffungleichgewichte und Bodenver-
sauerung, Verschiebung der Artenzusam-
mensetzung sowie Erhdhung der Stoff-
austrage in benachbarte Gewasser oder ins
Grundwasser sind die Folgen.

Wirkungen von Stickstoff (N) auf Okosysteme

Wachstumssteigerung
Nahrstoffungleichgewichte in Boden und Pflanzen
Bodenversauerung

Verschiebung der Artenzusammensetzung aufgrund
unterschiedlicher Empfindlichkeit gegen die genann-
ten Prozesse

Erhohte N>O-Emissionen (Treibhausgas)

Nitrat-Belastung von Grund- und Oberflachenwasser

Jahrlich gelangen in Deutschland ca. 16 kg N je ha iiber den Luftpfad in die Okosysteme. Fast 99 %
der natiirlichen oder naturnahen Okosysteme sind davon betroffen. Eine ausfiihrlichere Darstellung

finden Sie in unserer Publikation

Ammoniak und Ammonium.

. Versauerung

Durch den Eintrag von Stickstoff- und
Schwefelverbindungen versauern Béden
und Gewasser. Dabei bleibt der pH-Wert so-
lange konstant, wie die Saurebildner abge-
puffert werden kdnnen. Ist die Pufferkapazi-
tat jedoch erschopft, kommt es zu einer
sprunghaften Verringerung des pH-Wertes.
Dies hat weitreichende Folgen fiir die che-
mischen Prozesse im Okosystem und fiir die
Lebensbedingungen der Arten.

Folgen der Versauerung

Auswaschung von Kationen aus dem Boden,
z.B. Calcium, Magnesium, Kalium

Mobilisierung von Schwermetallen im Boden
Verschlechterung der Bodenstruktur
Schadigung der Bodenlebewesen

Auswaschung von Nahrstoffen aus Blattern und Na-
deln (Nahrstoffverlust fiir die Pflanze)

Verschiebung der Artenzusammensetzung aufgrund
unterschiedlicher Empfindlichkeit gegen die genann-
ten Prozesse

Eine ausfuhrliche Darstellung finden Sie in unserer Publikation

. Schwefeldioxid (SO5)

Ammoniak und Ammonium.

Waldsterben und Versauerung von Béden und Gewassern sind Schlagworte, die lange Zeit v. a.
mit SO, in Verbindung gebracht wurden. Infolge von Emissionsminderungsmafinahmen (z.B.
Rauchgas-Entschwefelung bei GroRR3feuerungsanlagen) hat die SO,-Konzentration in der Atmo-
sphére in den letzten Jahrzehnten stark abgenommen. Ebenso ist auch die Wirkung auf Pflan-
zen erkennbar zuriickgegangen (s. Abb. 4).
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Deutliche Schaden an Pflanzen zeigen sich nur bei hohen SO,-Konzentrationen, wobei die Schaden
besonders stark sind, wenn gleichzeitig NO, einwirkt. Baume werden erst ab gewissen Schwellenwer-
ten geschadigt, denn in geringen Mengen ist SO, sogar ein wichtiger Nahrstoff. Hohere SO,-Mengen
koénnen sie bis zu einem gewissen Grad neutralisieren (Oxidation zu Sulfat), wenn gentigend positiv
geladene Metallionen vorhanden sind. Diese Metallionen stehen dann fiir andere Stoffwechselprozes-
se nicht mehr zur Verfigung. Ist die Nahrstoffversorgung (K, Ca, Mg) auf einem Standort bereits ge-
stort, kann es so zu Mineralstoffmangel und Wachstumsstérungen kommen. Auch andere Prozesse
kdnnen hierbei eine Rolle spielen, z.B. Wassermangel oder die Waldbewirtschaftung.

5

Schwermetalle kommen von Natur aus in der Umwelt vor: Sie sind in die Kristallstruktur von Gestei-
nen eingebunden, aus der sie durch Verwitterung freigesetzt werden. AuRerdem gelangen sie durch
Vulkanausbriiche und durch technische Prozesse in die Umwelt, v. a. aus folgenden Quellen:

Schwermetalle

. Industrieprozesse: Bedeutende Quellen sind z.B. Betriebe der Metallbranche.

. Kfz-Verkehr: Durch Brems-, Kupplungs- und Reifenabrieb entstehen fein verteilte Staube, die
Schwermetalle enthalten (z.B. Sb, Cu, Pb, Zn).

o Landwirtschaft: Dingemittel und Pestizide kdnnen zu einer lokal bedeutsamen Anreicherung
von Schwermetallen fihren (z.B. Cu, Cd). Generell ist die Belastungssituation in landlichen Re-
gionen jedoch deutlich geringer als in stadtischen Verdichtungsraumen.

Manche Metalle sind fir Mensch und Tier Essentielle und nicht essentielle Schwermetalle
essentiell, d.h. die Zufuhr bestimmter Men- el Nicht essentiell:
gen ist lebensnotwendig. Erst in hoheren
Konzentrationen wirken diese Metalle to- * Mangan ° Arsen
xisch. AuBerdem konnen verschiedene Or- o el o e
ganismen gegeniiber demselben Element * Kupfer ¢ Cadmium
unterschiedlich empfindlich sein. e Selen * Quecksilber

e Zink e Thallium
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Schwermetalle kbnnen Bodenorganismen schadigen und wirken so indirekt auf die Lebensbedin-
gungen von Pflanzen. Bodenorganismen bauen abgestorbene Biomasse in die organische Substanz
des Bodens ein. Sind sie sehr aktiv, entsteht ein humoser, gut durchlifteter Boden, der gute Wachs-
tumsbedingungen fur Pflanzen bietet.

Mobilitat und Toxizitat der Schwermetalle im Boden sind stark vom pH-Wert abhangig: Bei neutraler
Bodenreaktion sind die Schwermetalle v. a. an die Bodenmatrix gebunden. Je starker die Versaue-
rung, desto mehr Schwermetalle gehen in Lésung. Dann sind sie im Bodenwasser nachweisbar und
damit fur Pflanzen und Bodenorganismen verfiigbar. Au3erdem kénnen sie mit der Bodenlésung ins
Grundwasser oder in andere Okosysteme ausgewaschen werden.

Langfristig ist die Anreicherung von Schwermetallen problematisch, da es in Okosystemen keine
Senken gibt, d.h. Schwermetalle kénnen nicht abgebaut werden. Besonders Arten am Ende der Nah-
rungskette kdnnen erheblich belastet werden und letzten Endes kann auch der Mensch davon betrof-
fen sein.

6 Organische Verbindungen

Zu den organischen Verbindungen, die sich in Okosystemen anreichern, zéhlen polychlorierte Biphe-
nyle (s. Abschnitt 6.1), polychlorierte Dibenzo-p-Dioxine und -furane (s. Abschnitt 6.2) sowie polyzykli-
sche aromatische Kohlenwasserstoffe (s. Abschnitt 6.3). Weitere Verbindungen werden zur Gruppe
der persistenten organischen Verbindungen zusammengefasst (s. Abschnitt 6.4).

Diese Stoffgruppen kommen von Natur aus kaum in der Umwelt vor und sind schwer abbaubar (per-
sistent). Sie wirken in geringsten Konzentrationen toxisch, einige gelten sogar als kanzerogen und
missen daher besonders aufmerksam beobachtet werden.

. Polychlorierte Biphenyle (PCB)

PCB sind eine grofRe Gruppe von Verbindungen, die haufig eingesetzt wurden, z.B. in Fugendichtun-
gen, Hydraulikflissigkeiten oder zu Kuhlzwecken in Groldtransformatoren bzw. in Kondensatoren. Seit
1983 sind Produktion und Verwendung dieser Stoffe in Deutschland verboten. Sie verdunsten jedoch
immer noch aus Geb&auden, Boden und Altlasten. Ausfuhrlichere Informationen finden Sie in unserer
Publikation » Polychlorierte Biphenyle (PCB).

PCB gehdren zu den Verbindungen, die Uberall in | Eigenschaften der PCB
der Umwelt nachzuweisen sind. Sie reichern sich
in der Nahrungskette stark an und sind besonders
in Endgliedern der Nahrungskette zu finden — z.B.
im Fettgewebe hoéherer Tiere oder auch im Men-
schen. Dagegen sind die Konzentrationen in Bo-
den, Luft und Wasser nur sehr gering.

e Langlebig

e Fettlslich, daher Anreicherung im Fettgewebe
e Anreicherung in der Nahrungskette

e Verdacht auf krebserzeugende Wirkung

Die Belastung mit PCB ist in stadtisch gepragten Bereichen z. T. deutlich héher als in l&ndlichen Re-
gionen (Erfassung durch Bioindikatoren, s. Abschnitt 7). Auch in den Sommermonaten findet man ho-
here PCB-Belastungen, da PCB in der warmen Jahreszeit starker verdunsten.

. Polychlorierte Dibenzodioxine und -furane (PCDD/F)

PCDD/F sind eine Gruppe von Verbindungen, die z.B. aus industriellen thermischen Produktionspro-
zessen (z.B. Metallindustrie) und aus Feuerungsanlagen stammen. Sie entstehen insbesondere, wenn
chlorhaltige Stoffe bei unguinstigen Temperaturen verbrennen (z.B. PVC, s. Publikation
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Polyvinylchlorid (PVC)). Von Natur aus kommen sie in der Umwelt nur in &uRRerst geringen Kon-
zentrationen vor.

PCDD/F werden von Pflanzen aus der Luft aufge- | Eigenschaften von PCDD/F
nommen. Dagegen sind sie im Boden stark adsor-
biert und daher kaum bioverfugbar. Sie sind sehr
stabil und gelangen Uber die Nahrungskette bis
zum Menschen. PCDD/F wirken z. T. krebserzeu-
gend. Sie sind gut fettléslich und reichern sich im
Fettgewebe an. Sie wurden u. a. auch in Mutter-
milch nachgewiesen.

e Langlebig

e Fettlslich, daher Anreicherung im Fettgewebe
e Anreicherung in der Nahrungskette

e Z.T. krebserzeugende Wirkung

Im letzten Jahrzehnt hat die PCDD/F-Belastung der Okosysteme und der Nahrungsmittel deutlich ab-
genommen (Erfassung durch Bioindikatoren, s. Abschnitt 7). Trotzdem wird der Zielwert fiir die duld-
bare tagliche Aufnahme von 1 pg WHO-TEQ" pro kg Kérpergewicht von einem betrachtlichen Teil der
deutschen sowie européischen Bevolkerung noch tberschritten.

. Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Die polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) werden hauptsachlich durch Tatigkeiten
des Menschen in die Umwelt gebracht. Sie entstehen als Nebenprodukte unvollstandiger Verbren-
nung von organischen Materialien, insbesondere beim Einsatz von Holz in Kleinfeuerungsanlagen z.B.
fur die Hausheizung und dem Kfz-Verkehr.

PAK-Molekile binden sich an Ruf3 und Staubpar- Eigenschaften von PAK
tikel und werden mit diesen verfrachtet. Einige
Verbindungen gelten als stark krebserregend.
Humantoxikologisch besonders relevant sind Ben-
zo(a)pyren und Dibenz(a,h)anthracen.

e Langlebig

e Starke Bindung an Rul3- und Staubpartikel
e Anreicherung in der Nahrungskette

e Z.T. krebserzeugende Wirkung

In landlichen Gebieten ist die PAK-Belastung relativ gering (Erfassung durch Bioindikatoren, s. Ab-
schnitt 7). Dennoch kann man spezielle Belastungsspitzen z.B. durch Hausheizungen nachweisen:
Die Anreicherung im Herbst, wenn die Heizperiode beginnt, ist doppelt so hoch wie im Frihjahr oder
im Sommer. Dies lasst sich — auf hherem Niveau — auch in stadtischen Ballungsrdumen beobachten.

. Weitere persistente organische Verbindungen (POPS)

Langlebige organische Verbindungen (POPs) fin- Eigenschaften der POPs
det man mittlerweile in allen Umweltmedien. Sie
werden auch weit entfernt von den urspriinglichen
Ausbringungsorten nachgewiesen, z.B. im Hoch-
gebirge und in der Arktis.

e Langlebig

e Anreicherung in der Nahrungskette
e Uberall in der Umwelt nachweisbar
e Z.T. krebserzeugende Wirkung

Eine besonders wichtige Stoffgruppe sind die chlorierten Pflanzenschutzmittel (Aldrin, Chlordan, DDT,
Dieldrin, Endrin, Heptachlor, Hexachlorbenzol, Mirex, Toxaphen). Zusammen mit den zuvor genann-
ten PCB und Dioxinen / Furanen sind sie als ,dreckiges Dutzend“ der UNEP (Umweltprogramm der
Vereinten Nationen) bekannt. Weitere problematische Stoffe sind z.B. Insektizide wie Lindan und En-
dosulfan, das Biozid Tributylzinn (TBT) sowie die Gruppe der bromierten Flammschutzmittel (Po-
lybromierte Diphenylether: PBDE).
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7 Messung von Schadstoffeintragen: Bioindikation

Schadstoffe kdnnen in den Depositionen gemessen werden z.B. im Niederschlagswasser oder im
Staub. Diese Daten bendétigt man, wenn man die langfristige Anreicherung von Schadstoffen in Oko-
systemen abschéatzen will.

Zur Beurteilung der belebten Umwelt bedient man sich zusatzlich der sog. Bioindikatoren: Organis-
men oder Organismengemeinschaften, die stellvertretend fiir alle Tier- und Pflanzenarten die Wirkung
von Umweltfaktoren anzeigen. Dabei sind zwei Auswahlkriterien von Bedeutung:

o Sensible Reaktion auf einen Umweltfaktor
Bioindikatoren reagieren sehr sensibel auf einen speziellen Umweltfaktor, z.B. ist Tabak emp-
findlich gegeniiber Ozon. Fir die Untersuchungen wird dariiber hinaus eine spezielle Tabak-
sorte verwendet, die besonders empfindlich ist. Die Pflanzen werden zwei Wochen im Freien
ausgesetzt, anschliel3end erfasst man den Anteil geschadigter Blattflaiche. Mit dieser sog. Bo-
nitierung schatzt man die Belastung mit Photooxidantien in den vergangenen zwei Wochen
ab.

o Verallgemeinerung fir eine Lebensgemeinschaft méglich
Die Aussage, die aus der Untersuchung eines Bioindikators gewonnen werden kann, muss fir
eine Lebensgemeinschaft zu verallgemeinern sein: Beispiel hierfir ist Weidelgras, das als Fut-
tergras u. a. fur die Beurteilung von Schadstoffgehalten im Grunfutter verwendet wird (Abb. 5).
Auch die Anreicherung von Schwermetallen und PCDD/F, PCB sowie PAK wird anhand stan-
dardisierter Graskulturen untersucht.

Abb. 5: Standardisierte Graskultur von ,Welschem
Weidelgras* zur Ermittlung der Schwermetallanreiche-
rung

Weitere Beispiele fur Schadstoffe, Bioindikatoren und angezeigte Wirkung finden Sie in Tabelle 3.

Tab. 3: Beispiele fur Schadstoffe und ihre Wirkung auf Bioindikatoren

Schadstoff Bioindikator Welche Wirkung wird angezeigt?

Organische Verbindungen Weidelgras, Griinkohl | Anreicherung

(PCB, PCDDI/F, PAK)

Schwermetalle Weidelgras, Moos Anreicherung

SO, Standortfichte Anreicherung

Ozon Tabak Reaktion: Blattschaden

Fluor Gladiolen Reaktion: Blattschaden

SO,, NOg, Staub, Schwermetalle | Flechten Reaktion: Artenverschiebung
Anreicherung®

% Als sog. ,Akkumulationsindikator* fir Schwermetalle regional von Bedeutung
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Die Auswahl des Standortes, an dem Bioindikatoren ausgesetzt und beprobt werden, hat besondere
Bedeutung, da sich die Aussage des Ergebnisses je nach Emittentendichte in der Umgebung sehr
stark unterscheiden kann:

. Zur Ermittlung der Hintergrundbelastung dienen Untersuchungen von Bioindikatoren an emitten-
tenfernen Standorten. Derzeit gibt es in Bayern 8 Dauerbeobachtungsstationen, die seit 1993
beprobt werden (s. Abb. 6).

. Der Einfluss von Emittenten lasst sich erfassen, indem gezielt Pflanzen in der Umgebung einer
konkreten Emissionsquelle untersucht werden.

8 Bewertung

Aufgrund der Vielzahl an Schadstoffen und der mdglichen Wirkungen sind auch die Bewertungsgrund-
lagen je nach Fragestellung verschieden. Einige Beispiele sind:

. Um die Belastung empfindlicher Okosysteme zu bewerten, bedient man sich z.B. des Konzepts
der kritischen Belastungsgrenzen und Konzentrationen (Critical Loads und Critical Levels, s.
Publikation » Ammoniak und Ammonium).

. Daneben gibt es auch Konzepte zum Schutz spezieller Schutzgiter, z.B. Trinkwasser oder Fut-
termittel. Damit soll auch der Eintrag in die menschliche Nahrungskette beriicksichtigt werden.

. Der Vergleich mit Hintergrundwerten unbelasteter Raume sowie mit Indikatoren ermdéglicht
ebenfalls eine Einordnung der Immissionswerte.

Die umfassendsten Grundlagen fir die Bewertung von Schadstoffimmissionen liefern die VDI-
Richtlinien (insbesondere VDI 2310) sowie die TA Luft und auch Verordnungen wie die Futtermittel-
verordnung oder die Trinkwasserverordnung. Neuere Erkenntnisse aus der Okosystemforschung fiih-
ren zu einer standigen Weiterentwicklung heute geltender Bewertungsgrundlagen.

9 Fazit

Vielféltig wie die Komponenten und Wechselbeziehungen in den verschiedenen Okosystemen kann
auch die Wirkung der Luftschadstoffe sein, zumal es sich um eine Vielzahl von Substanzen handelt.
Um diese Wirkung zu beurteilen, bendtigt man Daten zur Stoffkonzentration in den verschiedenen
Umweltmedien (Boden, Wasser, Luft). Diese Daten mussen durch Untersuchungen ergénzt werden,
wie ein Schadstoff auf Pflanzen oder auf Okosysteme wirkt. Dazu bedient man sich auch der Bioindi-
katoren, die als Stellvertreter die Wirkungen von Luftschadstoffen anzeigen. Dieser Untersuchungsan-
satz wird stéandig weiterentwickelt.
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