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WIRKUNGEN VON FLUORWASSERSTOFF-IMMISSIONEN AUF DIE VEGETATION 

Dr. H. van Haut, Dr. G.H.M. Krause 

t usa m m e ri f ass u n g . 

Unter den fluörhaltigen Luftverunreinigungen kommt dem Fluorwasser­
'stoff die größte Bedeutung zu. Die Gefahr für die, Vegetation geht 
praktisch von der Einwirkung auf die oberirdi,schen Pflanzenteile 

\ aus. In einem Überblick werden dieWirkungeri a-qf ,zellulärer ' 
Basis -.die mi,t der Schadstoffaufnahme über das Blatt eingeleitet 
werd'en - mit den Reaktionen der gesamten' Pf~anze und auch des ge­

samten Pflanzenbestandes in VeTb~ndung gebrach~ •. Indirekt sind 
auch Tierschädigungen möglich, und zwar durch F-Anreicherungen 
in Futterpflanzen. 

Für den praktischen Immissionsschutz sind die auch als Luftquali­
tätskri terien b,ezeichneten Immissions-Wirkungsbeziehungen von 

., .. ausschlaggebender Bedeutung; sie stellen nämlich diewis·sens,chaft ... ·. 
\ , 

liehe Grundlage da~ für die Festl'egung noch zulässiger Fluor~ , 

wasserstoff-Gehalte der Luft. 

Zum Schutze der Vegetation sind von der VDI-KölIllIiission "Reinhaltung . . 
der Luft" für Fluorwasserstoff Maximale I~issions-Werte emp-
fohlen wordel1_. Je näch fupfindlichkei t der ·Pflanzenarten liegen 
die Mittelwerte entsprechend dem derzeitigen Diskussionsstand" 
für die Vegetationsperiod~ zwischen 0.3 ~d 1,.4 pg HF/m3. Luft, 
die Monatsmittel zwIschen 0.4 und 2.oflg und die Mittelwerte üb~r 
24 S~den zwischen 2.-0 und 4.0 )Ag HF/m3 Luft. 

Mf die Anreicherung von Fluorid inPflanzenorganen. als einem 
. weiteren Kriterium zur Abschätzung von Vegetationsgefährdung wird 

ebenfalls eingeg~ge:n.. 

/" I I 
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S u m m a 1;' y 

Hydrogen fluoride is the·most important phytotoxic compound of 
the, atmospheric fluorides. The risk for vegetation is centered. ' 
principally on the above-ground plant parts. In this paper 

, 

effects' at a c'ellular level, which begin wi th the fluorid uptake ' .' 
, , - 1 

. through the leaves, will be ~hown to be c.onnected to effects in 
the entireplant and on the entire. plant sta,nds. Risks for animals 

\ 

are indirectly possible due to uptake of contaminated fodder. 

Air quali ty cri teria such as dose-effects-relationshi.ps are very 
important for'p"a~tical air pollution control;' they represent the 
scientific basis for settipg limits of allowable fluoride concEm­

trations in the atmosphere. 

'For the pFotection of vegetation the following maximum ambient 
concentrations have been suggested by the VDI-Commission "Rein-

- j' , ,,-

haI tung der Luft II ~ Depending on the sensi ti vi ty pf the plant, 
according tothe present state ofdiscussion, the average con- ' 

centration ove,rthe ~~owin~ season are, O.3-1.~fg HF .. m-3; the 
monthly averages rang~ from 0.4-2.0 pg HF . m and the 24 hour. 
averages are betweeil 2.0 and4. 0 Jlg HF . m - 3 . . 

, 

The accumulation of fluoride in planttissues as a 1'urthet ' 
crite~ion for'deter~ining risks for vegetation will also be 
discussed. 
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,~ i n 1 e i, tun g 

, 
Unter den als Gase und Schwebstoffe auftretenden fluorhaItigen 
Luftverunreinigungen sind die wasserlöslichen/gasförmigen Ver­
bindungen am pf~anzenschädlichsten.'Die größte Bedeutung besitzt 
Fluorwasserstoff, der'aus,zahlreichen Emittenten ausgeworfen wird 
und auch aus Umsetzungen anderer Fluorverbindung'en wie Fiuor(F2 ), 
Siliciumtetrafluorid (SiF4) und Kieselfluorwasserstoffsäure 
(H2SiF6) entsteht. ' 

Als Hauptquelle für Fluorwasserstoff-Immissionen werden Aluminium:'" 
werkeangesehen~ in deren Umgebung dann auch,h?ufiger akute Pflan-

" zenschädigungen in Form von ,Blattnekrosen zu beobachten sind. Auf-
, , 

grund experiment'eller Unters'1chun'gen sind zur kurzfristigen Aus- , 
lösung derartiger Blattschädigungen HF-Konzentrationen oberhalb ' 

, von' 10'fg/m3 Luft notwendig. Da sich Fluorid, in den Blättern 'an­
reichert, können aber auch längeranl).altende riiedrige HF-Konzen­
trationen i,m Bereich von l' pg/m3 'da~u fUhren. Weiterhin wird, 

,Fluorwasserstoff durch'Schm~lz- und Brennprozesse beim Verarbeiten 
von Lehmen und Tonen sowie sonstigen Steinen Und Erden frei, außer,. 
dem bei der HerstellUng von Superphosphat-Düngemi t,teln aus Roh,"" 

,phosphaten, die fluorhaltigen AI>~tit emthal ten. Neben FluBsäl;lr~:..,. 

fabriken können auch Emaillierwerke, Glashütten, Glasätzere.ieri, 
Ziegeleien, ,Porzellan- und Tonwarenfabriken, ',~tahl- und Metall-
hütten sowie Kraftwerke auf Kohlebasis ~luor in: die Atmospbäre 
'abgeben. 

Die Gefahr für die Ve~etation- geht prakti'sch alleine vo~ den Ein­
wirkungen der gasförmigen F-Verbindungen auf die oberirdischen 
Pflanzenteile aus. Indirekte Wirkungen nach Ari~eicherung von Fluor-

, in Böden sind lediglich in der nahen Umgebung starkemi ttierender 
Ahlagenbeobachtet worden: [1]. Aus der Nlchtbeteiligungdes Fluors 

, ' 

am Stoffaufbau und am Stoffwechsel nahezu aller'Pflanzeriartener-
,klärt s,ich, daß Fluor in der Pflanzenz~lle nicht, entgiftet wird. 
NachUntersuchungen von JACOESQN et ale [2] liegt Fluor in der 
Pflanze nahezu ,.ausschließlich inionogenerForm vor. Für den hohen 
PhytotoXtzi tätsgrad des' Fluors mag weiterhin mi tbestimm~nd sein, 
daß es sich besonders stark in ChloToplasten anreichert [3]. Je 
nach Pflanzenart sowie in Abhängigkeit von. Konzentrationshöhe und 
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,Einwirkungsdauer wirkt Fluorwasserstoff etwa 10 bis 1000fach 
toxischer als Schwefeldioxid. Einen Uberblick über die verschie­

denen nach Fluorid-Einwirkungen auftretenden Pflan~enschädigungen 
,in Art und Ausprägung vermittelt, Tabelle 1 (s . Anhang). In dieser 
Aufstellung werden die Wirkungen auf zellulärer Basis - die mit 
der Schadstoffaufnahme über das Blatt eingeleitet werdem - mit 
den Reaktionen der gesamten Pflanze und auch des gesamten Pflan~ 
zenbestandes in Verbindung gebracht. Einzelheiten gehen aus den 
zusammenfassenden Darstellungen von GUnERIAN[4] sowie, WEINSTEIN 
[5] hervor . 

. Gasförmige Fluorverbindungen sind mittelbar - d.h. nach Anreicherung 
in Futterpflanzen -auchfürTierschädigungenvonBedeutung [6J. 
Insbesondere bei Rindern und Schafen können Futtermittel mit Fluor-' 
anreicherungen neben Zahnschäden auch FraktUren und Kallusbildungen 

, 

an den Extremitäten ausl,öst;ln, beglei tet von Lahmheit, Inappetenz,' 
. Störungen in der Fruchtbarkeit und Rückgqng in der Milch- und' 
Fleischproduktion. 

Für die' Beurteilung 'von Gefährdungen ,sowohl an P:flanzen als auch an 
Tieren kommen somit zwei Krit~rien in Betracht, nämlich der Gehalt 
de~ Atmosphäre an gasfö~migen Fluorverbindungen und die Fluor~,­
Akkumulation in der Pflanze. Der veterinärmedizinische Aspekt kanh 
als weitgehend geklärt angesehen werden" [9]. Beispeilsweise darf 

I , -. 

der mittlere F-Gehalt im Futter 3 bis 4 mg/100 g in der Trocken-
substanz (30 bis 40 ppm) nicht überschreiten, wenn bei Milch~ 

, :': 

. kühen eine chronische Flq:or(i)sis mit wirtschaftlichen Folgewirkungen ,'I., 

unterbleiben soll [6,10,';' '11 ,.1.2, 13]. 
<.. . .'~' " 

I. -

. .. 
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d1gung 

{' Uber lmmlss'ionsbedingt~ Fluoridanreicherutlgen, in Pflanzen und 

d~s ,Auftreten von' ,SchadwirkungE;!n li:egen' zahlreiche, Untersuchungen' 
\ ' 

i vor, die von verschiedenen Autorep zusammenfassend dargestellt 
worden sind [13, '14,15,16,]. 

'Während, 'der Anrei chertmgsphase , des' Fluors in den Blätt'ern ,:treten 
. ~ , .,. \.? 

", , häu:t:ig zunächst ausgeprägte Blattchlorosen und in der Folge nach 
AkkUmulatio~ zu 'letalen KOnZe~trationen auch Blatj;rand.n,ekrosen 

"auf ~ ,Die SchädigUngssymptome variieren mit der Pf1.anzenart[ 17]", 
; ,Bei den breitbl~ttrigenDikotylen wird das, Fluor zu den Blatt~' 

, '.' rändern transportiert und 'ruft ,dort im allgemeinen rotbraune oder 
, ' , r", ' I " , ' , 

, i s-uch elfenbeinfaJ;'bene Nekrosen hervc.r, ,d,ie' sich durch eine schma- , 

I le" dunkler 'ger'ärbte Zone von dem gesWlden Gewebe: absetzenkönn~n; 
· ,aber I'auch' I~terkostalnekrosen werden beobachtet. Bei den mono-

o • Ir;: ,.., (" • , • • 

kotylen'Pflanzenarten ,wie' Getreide,' Mais" , Lilien und Gladiolen 
',," , äußern siCll die i3.kutenSchädigl.U1gen in Form elfenbeinfarbener" 

, . , . . , ~ : ~ '.' ' . ' '. , \ , ' 

, .. ',' 

.. ,I 

': . 
. \ ;' 

. ,~ , 

, , 
, I, 

bis, brauner Nekrosen, ,dj,.,e,vorwiegen9: von dem Blattspitzen aUs~ • ;" " f 

J,' 

, , 

gehe~.'Ebenfalls ~ei den Nadelgehölz~n treten rotbraune Spi~~en-, 
nekrosen' auf; die 'sicbin Abhängigkeit von de~ einwirkeildenHF-',,', 

,Konzentratiori bis 'zui- Nadelbasis'erstrecken -können., 
, , "I I " • ' 

Das Auftreten einer BlattschädiguIlg setzt eine Mindestanreicllerung 
: , voraus~ die itn' allgemeinen ein ,Me.r..rfaches ,des"natürlichen F~Ge;...' 
,I ~ haltes beträg.t. 'Diese" natürlichen F':"Gehalte liegen: je nach Pflan-

\ " " , 1 " • \ ' , .' '.' \ 

,': < 

,.,zetiart im allgemeinen zw.ischeIl5 und 25/ug F/ g TrockensUbß,tanz,., " 
[15, 18]. 

'VerglcÜ.chende Untersuchungen über' F~Akkumulation und Schädigurlgs­

iradha~n zur Aufßtellung von 'Resistenz~rup~~n gefUhrt [9.]. So 

'"zeigen besonders empfinc;lliche Artenauß'der Familie der Iridia­
ceen und, der Liliaceen ," sowie' verschiedene Koniferen- und P;rlJIlU,S; 

ilrtennochbe! F-Gehalten uhterhalbvon 50ppm'TSBlattchlol"osen 
,," \' , " 'J" 

o'~er Blattnekro~en~ ,Zur Gruppe der empfindlichen Pflanie~, die " 
bei,F;...Qehal ten' zw1.schen 50 bis 200 ppm geschä.digt werden, Z~h.-, 
len neben den -übrigen Iridiacee,n : und Liliaceen noch weitere' Na-- ' 

delhölz~r sowie' ein ~eil der Papiliona~~en,und der Gramineen. 
, " 

Relativ widerstandsfähige Arten können bis ,zu lllehreren 
" 
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hundertppm F im Gewebe enthal.ten" ehe Blattchlorosen oder Blatt­
nekrosen auftreten . 

. Bei der F':"'Anreicherung in Pflanzen" die HF-Einwirkungen ausge- . 
\ 

setzt waren, hat sich gezeigt, daß eine annähernd lineare Funktion 
zur Konzentration 'und ~ur Einwirkungsdauer besteht [19, 20, 21J. 
Es ist noch 'hervorzuheben, , daß Wachstums- und Ertragsdepressionen 
nach HF-Einwirkungen auch bei' Abwesenheit der erwähnten sicht­
baren Schädigungssymptome eintreten können. 

Die Beurteilung von Vegetations gefährdungen anhand der 'F-Gehalte 
inder Pflanzensubstanz ist speziell unter Immissionskonstella...;. . . 

tionen mit stark schwankenden HF-:-Konzeritrat'ionen problematisch~ 
denn 'die Schadwirkung hängt ja außer von der Höhe des absorb,ierten' 

. . 
Fluors noch von seiner Anreicherungsgeschwindigkei tab. '. F-Gehal te 
in Pflanzenorganen ermöglichen zwar eine Risikobeurteiluhg für 
Tiere und ...:. mit Einschränkungen ~ auch für Ffl'anzen; sie .liefern . 
aber noch keine Anhaltspunkte dafür, wie hoch die F-Gehal te in 
der Luft sein dü~f~n,damit Gefährdungen an Pflanzen und Tieren 
unterbleiben. 

~r die Festlegung noch z~läs~üger Verunreinigungs grade als 
Konvention sind damit Untersuchungen über quantitative'Beziehuo-:­
gen zwischen dem HF-Gehalt der Luft und den Wirkungen an Pflanzen 
notwendig. 

3. Im m iss ion s - Wir k u n g s b e Z i e h u n gen 

Für den praktischen lmmi::;sionsschutz nach dem Luftqualitäts­
prinzip [22, 23] - wonach die Luft so reiriwie erforderlich, zu 

" 

"haI tEm ist - Sind die"auch als Luftqualitätskriterien (Air 
qUalityi criteria) bezeichneten Immi'ssions-Wirku,ngsbeziehtuigen von 
entscheidender Bedeutung. Sie stellen nämlich die wissenschaft-. 
liehe Grundlage dar für die Festlegung von Standards oder 'Grenz­
werten durch 'die Legislative. 

Zur Ermittiung quantitativer ,Beziehungen zwischen,dem HF-Angebot 
und' der Wirkung'werden im ,allgemeinen Begasungsexperimente, sei 
es mm unte,r kontrollierten klimatischen Bedingungen in Klima-. 

,kammern, oder in freilandnahen Expositionskammern, die kleinen 

LIS-Bericht,Nr. 25 {1982) 
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., 
Gewäch~häuserngleichen,sowie Untersuchungen in der Umgebung 
vonF-Quellen durchgeführt. Nachfolgend wird eine Ubersicht ,über . 

. die Wirkungen definierter HF-Mengen auf Forstkul turen sowie auf 
landwirtschaftliche und gärtnerische Pflanzenarten gegeben. 

In einem Freilandversuch in der Umgebung eines F-Emi ttentem: wiesen 
Ponderosa-Kiefern und Gladiolen-VarIetäten nach 2wöchiger Ex-.' 
position Schädigungen in Form von BI~ttnekroseri noch an Stand­
orten mit mittleren Konzentr,ationen von 0,7 bis O,4/ug(HF m3 

. Luft auf [24, 25]. Orangen-Bäume zeigten nach zweijährigen kon- . 
tinuierlichen Einwirkungen von 0,8 bis 4/ug HF 1m3 Behinderungen . 
im Trieb"'; undD'j.ckenwachstum, verminderte Blattgrößen bei starken' 
Chlorosen, . Verzögerungen im Blühbeginn, geringere Erträge, Be-. 
einträchtigUngen in d~r äußeren Beschaffenheit der, Fruchte so­
wierliedrigere V.j. tamin-C:-Gehal te auf [26]. Vergleichbare Effekte 
sind in weiteren Experimenten nach 27monatiger Einwirkung von 
O,8/ug HF/~3 festgestellt worde~ [271. 

, In Begasungsexperimenten traten an empfindiichen Eorstkulturen 
wie Fichte (Picea abies), Weymouthkiefer (Pinus strobus), Nord­
mannstanne (Abies norqmariniana), Eberesche (Sorbl,ls interm~dia) 
und Rotbuche (Fagus: silvatica) oft schon nach mehrtägiger'Ein­
wirkung von ,1 , 3 lug HF/m3 Luft so starke Blattschädigungen auf~' 
daß . bei lan_ga.pha~ tendem Einfl~ßmi t starken Wuc_hsbehinde~gen 
gerechnet werden ~uß [17]. ~n Begasungsexperimenten mi t1 /ug, -
4 und 8 lug beobachj;eten ADAMS et a1. [25] an e~pfindlichen 
Pflanzen wie Pfirsich (Prunus persica) Lärche (Larix occiden~' 
talis), Douglasta~e (Pseud~tsuga menziesii) und Flieder (Sy­
ringa vulgaris) nach 60:..,·bis 11 Ostündiger Einwirkung noch bei , 
der niedrigsten Konzentra;tion Blattschädigungen. 

, . ' 

Empfindliche gärtnerischePflanzenarten wie Tulpen, Narzissen, 
,Hyazinthen und Krokus wiesen pei mittleren Konzentrationen von. 
1,5 bzw. 2;0 lüg HF/m3 Luft ,nach 1.2tägiger Einwirkung ,starke 
wertrnindernde Schäden auf; Gladiolen und Knollenbegonien wurden 

, bereits durch eine 3tägige Begasung mit 1/ug m'/m3 geschädigt , 
[17]. SPIERINGS und 'WOLTING [28]. fanden an' der Tulpen-Varietät 
"Paris" nach 16tägiger Begasung mit O,6/ug HF/m3 starke Blatt­
spitzennekrosen. Die hochempfindliche Gladiolen-Sorte "Picardy" 
wurde noch bei einerHF-Konzentr'ation von 0,oBtug/ m3 nach fünf-

'LIS-Bericht Nr. 25 (1982) 
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wöchiger Einwirkung stark geschädigt [291. 

In Gräsern und Kleearten kam'es noch bei durchschnittlichen Kon­
zentrationen von 0, 8~ lug HF /m3 Luft nach ,14tägiger Einwirk~g, 

'zu tiertoxikologisch bedenklichen Fluoranreicherungen bis 85 ppm 
·F in der Trockensubstanz; bei der wenig höheren Begasungskonzen­
tration von 1 ~ 1 lug HF /m3 erfolgten Fluo'ranreicherungen bis zu 
330 ppm. Die Wuchsleistung War jedoch nichi; beeinträchtigt. 
Während Rotklee Und Weißklee schwache Blattnekrosen,aufwiesen, 

. 'I ", 

blieben ,die untersuchten Grasarten symptomfrei [17]. Zu vergleich-
baren Ergebnissen kamen BENEDICT, et. al. [301. So wies die im Wuchs 
unbeeinflußte L~zerne. nach fünfw5chiger Begasung mit 0,8/ug HF/m3 ., 
Luft,eine~ F-Gehalt von 124ppJIl F in der, Trockensubstanz auf; 
eine signifikante Ertragseinbuße an Luzerne, Knaulgras und En­
divie wurqe nach 20tägiger Begasung mit 100/ug HF/m3 festg~stellt. 
Ein Gemisch aus Rotklee und Wiesengras reicherte bei 7tägiger 
'Begasung mit 1 ,9/ug HF/m3 einen F-Gehal t von ,51 ppm in der 
Trockensubstanz an [31]. Nach4Qstündiger Einwirkung von 5/ug HF 
wurde bei. Luzern~ ein F-Gehalt von 78 ppm festgestellt [32]. 

Wintergerste (Hordeum vulgare) zeigte nach 12tägi~er Einwirk~ 
von 3,3 /ugHF zur Zeit der Bestockung signifikante Wuchsmin~, 
de~en; Hafer (Avena sativa), Saatwicke (Vicia,sativa), Gelbe 
Süßlupine (Lupinus luteus) und Fe).derb.se (Pisum sativum) wurden 
erst bei Begasungskonzentrationen oberhalb von 4/ug HF/m3 im 
Wuchs ,behindert [171.' . 

Da das Fluorid-Ion verschiedene Enzymreaktionen hemmen kann, sind' 
physiologische Schädigungen der Pflanze ohne äußerlich erkenn­
bare Schädi~gsmerkmale möglich. Untersuchungen über die Aus­
wirkungen von Fluorid auf dep. Gaswechsel von Pflanzep haben er­
geben,'daß je nach Pflanzenart und Konzentrationshöhe die Dunkel-' 

. ,atmung stimuliert oder reduziert wird [21, ~31. McNULTY und 
NEWMAN [34] beobachteten bei der Gladiolevarietät "Snow,Prin­
cess" einen Anstieg in der Respiration nach HF-Einwirkung. Bei 
BC?hnen bewirkte. die Zugabe, von Natriumfluo,rid (NaF) zur Nähr...,. 
lösung ebenfalls eine 'verstärkte Atmung [43]. Andererseits wur­
,qen nach EinwirkUng niediiger NaF-Konzentrationen bei Prunus spec. 

LIS ..... Bericht Nr. 25 (1982) 
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8l.lchAtmungsmind.e:rungen beobachtet [34], ebel1sobei Bohnen-

p:(lanzen nach HF-Begasmfgen .[ 35, 36]. 

Ober den Einfluß von: ~luorwasserstbff auf die CO2 -Aufnahme der 

Pflanze liegen verschiedeneUntersuchungsergebnisse vor. THOMAS 
, . 

und BENDRICKS [37] fandel1 Kor:r:-elationen zwischen der Abnahme in 

der Pbotosynthese und der Zunahme der Nekrosenbildung an Gla~ 

diolenblättern nach HF-Begasungen .. Kurzzeitversuche, insbesondere' 

mit höheren Konzentrationen" verursachtenn'll;r eine voriiberge- ' 

hende Reduktion in der Photosynthese; nach der Exposftion er-

" holten sich' die Pflanzen wieder. Nach BENNETT und HILL [38] be­

,wirkte eine 2stündige Begasung von Wintergerste sowie Luz.erne 

mit O,B/ug ,HF/m3 Luft eine Absenkung der PhotosyntheseleistUng 

um 20 " ohne sichtbare Blattschädigungen. . -

McCUBE [39] hat aufgrundvon Literaturauswertungen Dosis-Wirkungs­

beziehungen für verschiedene .Pflanzenarten aufgestellt. Danach 

werden empfindliche Nutzpflanzen wie Koniferen, Opstgehölze, 

Hirse und Zierpflanzen noch bei Konzentr~tionen von 0,'5 lug HF/m3 

Luft geschädigt (s. Abbildung 1im Anhang) . DemKurvenverlauf 

ist zu entnehmen, daß neben der Konzentrationshöhe' vor"al1emdie 

Einwirkungsdauer für die Schadwirkung von Bedeutung ist. Bei.der 

Begrenzung, von Fluorwasserstoff-Immissionen ist a1;:;0 der EinflUB ~. 
langanhaltender n~edriger HF-Konzentrationen besonders zu l:}e-:. 

rücksichtigen. 

Uberdas Resistenzverhalten verschiedener wichtiger Kulturpflan­

zen gegenüber Fluorwasse'rstoff unterrichtet Tab~lle, 2 (s. Anhang)'. - , . 
, Eine zusammenfassende Darstellung über die Dosiswirkungsbezie-

, . 

. hungen fUr Fluorwasserstoff wird in Tabelle 3 (s.. Anhang)· gege-

ben. 

4. I m m iss ion s g ren z wer t e für F 1 u o-r -

y·as s e r s t 0 f f 

Nach der . "Technischen Anlei tung'zur Reinhaltung der Luft" [40] 

. sind-für Fluorwasserstoff folgende begrenzende Immissions-Werte, 

festgelegt worden: 
IW1 = .0,0020 mg/m3 Luft 

IW 2 = 0,0040 mg/m3 Luft. 

LIS-BerichtNr. 25 (1982) 
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Diese Normen 'süld auf einen generalisierenden Schut~ der Vege­
tation abgestellt und berÜcksichtige!l nic~t die unterschiedliche 
Empfindlichkeit der einzelnen Pflanzenarten. 

Einediff~renzierte Risiko-Beurteilung ermößlichen die von der 
VDI-Kommission .Reinhaltung der Luft il1 der Richtlinie 2310, 
Blatt 3 [41J, zum Schutze der Vegetation als Empfehlung vorge-:. 
sthlagenen "Maximalen Immissions-Werte für Fluorwasserstoff'" 
(Tabelle 4,siehe Anhang), entsprechend dem derzeitigen Diskus-

. sionsstand, d. h. der :Fassung der VIH Richtlinie als sogenannt~ 
Gründruck (Richtlinienentwurf). Die den einzelnen Empfindlich­
keitsstufen zuzuordnenden Pflanzenarten sind der Tabelle 2zu 
entnehmen. 

Als.Grundlag~ für die Festsetzung dieser.Maximalen Immissions­
Werte dienten die ery.rähnten, in Begasungsexperime~ten und, in 
der Umgebung von Fluor-Emittentenerniittelten Immissions-Wir­
kungsbeziehungen, Beeinträchtigungen der physiologischen Leistung 
_spwie F~Anreicherungen,_sowei t sie mit nachteiligen Auswirkungen 
. auf, die Wuchs~ und Ertragsleisttlng'der Pflanzen sowie aU,fdie , 
Qualität pf}-anzlicher Erzeugnisse- verbunden waren. Wirtschaft .... \ 
lich genutzte Pflanzenarten aus der Land- und Forstwirtschaft 
und dem Gartenbau wurden besonders berücksichtigt und.fü~ die 
Wachstumsfaktoren Boden und Klima-mittlere, einen normalen 
Pflanzenwuchs gewä,hrleistende Bedingungen unterstellt. 

Mit den maximaleD; Immissions-Werten für die gesamte Dauer der 
Vegetationsperiode. (April bis -Oktober) wird dem schon. erwähnten 

- - . 
Einfluß l~ganhaltender niedriger HF-Konzentrationen Rechnung 
getragen,und,zwarfür eine Wachstumszeit, in derFluorwasser~t()ff. 
besonders stark, von der, Pflanze aufgenommen wird. Die lmmissions-

. : \'. . . '. 
Wirkungsbeziehungen für empfindliche Nutzpflanzen weisen hierauf 
ei~en begrenze~den Mittelwert' von 0, 5/ugHF 1m3 Luft hin. ·Be- . 

. ' rechnungen von BRANDT [9), die auf Angaben vonBENEDIC'l' et al. 
[30, 32J und GUDERIAN et al. [17J beruhen', lassen auf einen Wert 
< O,4/ug .HF/m3 schließen, wenn F-An:reiche~ungen' von 30 bis 
40. ppm.TS über dem Normalgehalt unterbleiben sollen. 

,Mit der Einhaltung der in Tabelle-4 aufgeführten, noch zulässigen 
HF-Gehalte der 'Luft sind die ökonomischen Leistungen der Ve-

- f • ' , 
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getation weitg~hemdsichergestellt. Mögliche nachhaltige·S.törun~· 
, " 

: gen in der Funktions.tüchtigkeit von Ökosystemen blieben bei der' 

Abl;eiturig' dieser Werteuliberucksichtigt. 

Als weiteres Kriterium für die Beurteilung von Vegetationsge-

. f,ährdungen könriepbe1 bestimmten PflaIl~enar±eh die immissions­

bedingten Fluorid~Anreicherungen herangezogen werden (vglo' Ab­

schnit~ 2)'. ,Außerdem haben intensive Stu~ien'über die F-An~ 
reicherung in st~dardisiertEmGraskul turenzur AUfstell.ung von ',' 

K~rrel'ationenzwischen der Aufnahmerate der Graskultur (Lol1.um . ", ' ,. 

. l . 

, Inul tiflörum) und der Schädigupg anderer' Pfl~nzenarten -geführt ' i, 

[21,' 421. So ist 'an ~ehr ~mpfindlichen 'Pflanzenarten mi t~ Schä4en 

zu rechnen, ,wenn die F-Anreich~r~g iri der Graskultur .nach je-
, , - , 

weils14täg'iger E5cpositionszeit während eines Beurteilungszeit-

~aumesvon 6 Mo~a:ten im Mi tt~l 30/ug/g in der 'trockensubstanz 
(3D ppm) üb,erschrei tet. Für, empfindliche'., und weniger empfindliche' 

Pflan~enart~n ~liegendieS~ :Werte bei 60/Ug,b~w. 80 I~gj g TS ~ Bei' I 

F~Anreic~erl.lngen > 8~/ug/g T~ ist aUch ini tder Gefährdung von • 
W~idevieh (Milchkühen:) "zu rec}men. ' ' 

I 

, ' , ' 

I" 

,: j " 

, ,'. J" 
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.Tabelle 1: 

Zelle' 

. . 
Schadstoffaufnahme 

Wirkungen auf Enzy­
me und Metaboli te'n 

Änderungen bel Zell­
organellen und Meta-

.. bolismen 

störungen im.Reak~ 
tionsablauf 

Zelluläre Modifi~ 
kationen 

.. Zellstörungen/und 
Zelltoa 

. . 

Klassifikation von Fluorld-Wirkungen an Pflanzen I nach 4 ., 

Art und Grad der 
o r g a n i s 

Gewebe oder Organ 

SchadstoffaUfnahme 

VeränderteAssimil~­
tion., Respiration oder 
Transpiration' 

Veränderungen im Wachs~ 
,tum und in der ·Ent­
wicklung 

Chlorosen 

Nekrosen 

Tod oder Abwurf von 
Pflanzenorganen 

Schädigung in der jeweiligen 
a t ion s s t u f 

Organismu,s 

Schadstoffaufnahme 

Wachstumsmodifika-' . 
tion . 

Erhöhte Anfällig­
keit gegenüber 
biotischen und 
abiotisehen';Ein-

. flüssen 

Zuwachs-, Ertrags­
und·Qualitätsroin­
derungen 

/ Pflanzentod 

e 
Ökosystem 

Schadstoffanreicherungen 
in Pflanze, Boden sowie 
Oberflächen- und Grund­
wasser 

Tiergefährdung durch 
Schadstoffanreicherung 
(z.B. Fluorose) 

Verschiebung~n und Verar­
mungenbei Pflanzengesell- N 
schaften . N 

Minderungen in der B'efä­
h~gung. zur Selbstregu­
lierung. 

Auflösung von Beständen 
und Assoziationen 

Ausbildung' vegetations­
freier Zonen 

i (Rauchblößen) 
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Tabelle 2;, Fluorwasserstoff--Res'istenz von Pflanzen, 

,Sehr empfindliche 
Pflanzen 

,Tanne 
, r(Abies spec.) 

Fich'te 
(Picea spec.) 

Empfindliche Pflan­
zen 

LAU B G, E H Ö L'Z E 

Kirsche, Pflaume u ~a. 
(PrUnus spec.) 

Weinrebe 
(Viti$ vinifera) 

Buche 
(Fagus sil:vatica) 

Eberesche 
(Sorbus aucuparia), 

Hainbuche' 
, (Carpinus betulus) 
Walnuß 

(Juglans reg'ia) 
Haselnuß ' 

" (Corylus avellana) 
Johannisbeere 

(Ribes spec.) 
Stachelbeere ' 

(Ribes uva-crispa), 
'Flieder 

(Sysirtga vulgaris) 
Rose 
(Rosa spec.) , 

Bla:ufichte 
(Picea pungens) 

, Tanne 
(Abies spec.) 

,Kiefer 
(Pinus sil ve s tri s) 

Weymouthskiefer 
, (Pinus strobus) 
Lärche 
,(Larix spec.) 

LIS-Bericht Nr. 25 (1982) 

Weniger empfindliche 
Pflanzen' 

, 
Ahorn 

(Acer spec.) 
Eiche 
,( Quercus spec.) 

Robinie 
(Robinia pseudo­
acacia) , 

Birke 
(~etula spec.) 

Birne 
(Pirus communis) 

Eibe 
, (Taxus baccata} 
Wacholder ,',', 

(Juniperus spec.)' 
Schwarzkiefer 

(, Pinusnig.ra 
austriaca) 

, " 

" :~,' I ,': 

http:Pinusnig.ra
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Tabelle 2: Fortsetzung 

L A N D WIR T S C H A F T L ICH E UND 
GÄR T N E R I S C H E K U L T URE N 

Zwiebel 
(Allium cepa) 

• Porree 
(Allium porrum) 

Gladiole 
(Gladiolus spec.) 

Iris -
" (Iris spec'.) 
Krokus' , 

(Crocus spec.) 
Kaiserkrone 
(Fritillaria 
imperialis) 

Tulpe " 
(Tulpia gesneriana) 

'Scilla 
(Scilla spec.) 

Hyazinthe 
" {Hyacintbus spec.)' 
Maiblume 

(Convallariamajalis) 
'Narzisse 

(Narcissus spec.,) 

/'\. 

Ackerbohne 
(Vicia faba) 

Erdb~ere 
(Fragaria chiloensis) 

Luzerne 
(Medicago sativa) 

Klee 
(Trifolium spec.) 

Saatwicke 
(Vicia sativa) 

Lupine 
, (Lupinus spec.) 
Getreide, Futtergräser 

( Gramineae ) , 

ZIERPFLANZEN 

Nelkengewächse ' 
(Caryophyllaceae) 

Schmetterlingsblütler 
(Papilionaceae) , 

LIS-Bericht Nr., 25 (1982), 

Kartoffel 
(SO,lanum turbe­
rosum) 

Tomate 
(Lycopersicon 
escutentum) 

Kohl 
(Brassi,ca' 
ole.racea ssp.) 

Rübenarten , 
(Beta spec.) 

Korpblütler 
(Compositae) 

Storchschnabel-, 
gewächse 

(Geraniaceae) 
Geranie ' 

(P, elagonium '" 
sepc.) , 

Heidekrautge­
wächse 

(Ericaceae) , 

I, 
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Tabelle 3: U'bersicht über Itnmissions-Wirkun'gsbez:Lehungen 
für Fluorwasserstoff 

Pflanzenart Konzen- Einwir­
tration ~ kungs-

Wirkungs­
kriterium' 

Autor 

Gladiolen­
,sorte 
"Picardy" 

Tulpenvar. 
"Paris" 

" Pdnderosa-
Kiefer 
Gladiolen­
Varietäten 

Orangen­
bäume 

G1adiolen, 
Knollen­
begonien 

Fichte, 
Lärche, 

. I Weymouthki efe,r 
Nordmannstanne 
. Ahorp 
Eberesche 
Rotbuche 

Pfirsich 
Lärche 
Douglastanne 
Flieder . 

'tulpen . 
Narzissen' 
Hyazinthen 
Krokus 

Gräser 
Kleearten 

. [ Lug ].D1 dauer 

0;08 

0,6 

0,7 
bis 
0,4 

0,8 
bis 
4 

0,8 

l' 

5 Wochen 

16 Tage 

2 Wochen 

2 Jahre 
(kontinu­
:ie:rlich) 

27 Monate 

3 Tage 

nach mehr-

starke Blatt­
schädigungen 

,Blattspitzen­
nekrosen 

Blattnekrosen 

\ 

·kleinere Blatt­
chlorosen, ge­
ringe Erträge, 
niedr.Vitamin 

. C-Gehalte 

vergleichbare 
Effekte ' 

Blattnekrosen 

1,3 tägiger Eiri:...·Blattnekrosen 
wirkung 

1 
bis 
8 

1,5 
bzw. 
2.0 

° 85 , \ 

60 bis 110 
Stunden 

12 Tage 

14 Tage 

lII"~duslill für 11llIliis~ivl\,.>~Ii<;1. 
..... \.411 ..... N.rdrh .. ln.W .. ~ .. 

JibUoth.k 

Blattschädi­
gungen noch 
in der unter­
sten Konzen-::­
tration 

starke, wert­
mindernde 

,Schädigungen 

toxikologisth 
bedenkliche F­
Anreicheruilg 
bis zu 88 ppm 
.F/TS 
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'.Tabelle ;': Fortsetzung 

, 
, 

Pflanzenart Konzen- Einwir- Wirkungs- Autor -
tration kungs- kriterium 

[lug] dauer 
- , , , 

Luzerne : 0,8 5 Wochen 124ppm F/TS [30] 
1 

-
Gemisch, aus 

[31 ] Rotklee'und 1,9 7 Tag,e 51 ppm F/TS 
Wiesengras 

I 

20 % Absenkung 
Wintergerste 0,8 2 Std. der Phc;>tosynthe,- [38] Luzerne seleistung ohne 

- :ßlattschädigung 

\ ' 

Tabelle, 4: Maximale Immissions-Werte für Fluorwas,serstoff zum ' 
Schutze der Vegetation (in lug HF/m3'Luft) [41 J 

\ 

Empfindlich- Mittelw~rt Monats- Mittelwert für die 
keitsstufe über mittel- Vegetationsperiode 

24 Stunden wert ( = 7 Monate ) 
, , 

Sehr ,empfind- -

liehe Pflanzen 2.0 0.4 0.3 

, 

Empfindliche 
Pflanzen ~.O 0.8 0.5 

, 

Weniger 
empfindliche' 4.0 2.0 1.4 

: 
Pflanzen, I 

LIS-Bericl'1t Nr. 25 (1,982) 
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