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~ WIRKUNGEN VON FLUORWASSERSTOFF-IMMISSIONEN AUF DIE VEGETATION

;-

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

Zusan m e nff assung

ka [Unter den fluorhaltlgen Luftverunrelnlgungen kommt dem Fluorwasser-
 ;'stoff die groBte Bedéutung zu. Die Gefahr fiir die Vegetation geht
'”praktlsch von der Einwirkung auf die oberirdischen Pflanzenteile

N aus. In einem Uberblick werden die erkungen auf zellularer s

S Basis -.dle,mlt der Schadstoffaufnahme uber das Blattxelngeleitet'

’5'~werdén - mit den. Réaktionen der. gesamten'Pflénze und auch dés gé—

i samten Pflanzenbestandes in Verblndung gebracht Indirekt 51nd
1,‘k,auch Tlerschadlgungen mogllch und zwar durch F Anrelcherungen
r; ‘1n Futterpflanzen C

‘"T'Fur den praktlschen Imm1551onsschutz sind die auch als Luftquall-‘ 

l{tatskrlterlen bezeichneten Imm1551ons—W1rkungsbe21ehungen von :  ‘ )
ft’ausschlaggebender Bedeutung, sie stellen n#mlich die w1ssenschaft—z  ]
"'11che Grundlage dar fur die Festlegung noch zulass1ger Fluor__» SRR
: wasserstoff Gehalte der Luft 5 R S

Zum Schutze der Vegetatlon s1nd von der VDI- Komm1551on “Relnhaltung

‘?igkder Luft" fiir Fluorwasserstoff Max1ma1e Imm1551ons-Werte emp-
- fohlen worden. Je nach-Empflndllchkelt der Pflanzenarten 11egen
-~ die Mlttelwerte entsprechend dem derzeltlgen Dlskuss1onsstand

5fur dle Vegetatlonsperlode zwischen 0.3 und 1. h,ug HF/m Luft
‘die Monatsmlttel zwischen 0. 4 und 2. O/ug und dle Mlttelwerte uber
24 Stunden zw1schen 2 o und 4. o/ug HF/m Luft. ‘

\fiAuf dle Anrelcherung von Fluorld in Pflanzenorganen als einem
‘welteren Kriterium zur Abschatzung von Vegetatlonsgeféhrdung wird
ebenfalls elngegangen. ; ‘ , :

- LIS-Bericht Nr. 25 (1982) -



Summary .
‘&;Hydrogen fluoride is the most importantkphytotoxic compound of
the'atmoSpheric fluorides The risk for vegetation is centered
prinCipally on the above -ground plant parts. In this paper
'peffects at a cellular level, which begin with the fluorid uptake f.\
Athrough the 1eaves, will be shown to be connected to effects in
the entire plant and on- the entire plant stands. Risks for animals
‘are indirectly possible due to uptake of contaminated fodder.

‘»~Air quality criteria such as dose—effects—relationships are very

‘ - important forjractiCal air pollution control; they represent the_'.

scientific basis for setting limits of allowable fluoride concen- .
_trations in the atmosphere '

‘For the protection of vegetation the follow1ng maximum ambient
‘concentrations have been suggested by the- VDI Commission "Rein-
haltung der Luft". Depending on the sensitivity of the plant

‘p‘according to the present state of discusslon, the average con- -

tticentration over the growxng season are o0.3-1. hgug HF m 3, the
‘monthly averages range from_o.hiz.o,ug HF - m ~ and the 2& hour ‘

itjaverages'are betWeen 2.o'andf4.o,ug HF * m : : S
“The accumulation of fluoride in plant tissues as a Iurther
“criterion for’ determining risks for vegetation w111 also be |

' discussed. ‘ \
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' >Unter den als Gase und Schwebstoffe auftretenden fluorhaltigen
Luftverunrelnlgungen sind die wasserlosllche gasformlgen Ver-
bindungen am pflanzenschadlichsten ‘Die groBte Bedeutung be51tzt
‘Fluorwasserstoff der aus zahlrelchen Emittenten ausgeworfen w1rd
 'und auch aus Umsetzungen anderer Fluorverblndungen wie Fluor (F ),
- SlllClumtetrafluorld (Sth) und Kleselfluorwasserstoffsaure
(H le6) entsteht R

Als Hauptquelle fir Fluorwasserstoff- Immissionen ‘werden AlﬁminiumL o

 werke angesehen, in deren Umgebung dann auch. hauflger akute Pflan- 
‘.‘zenschadlgungen in Form von Blattnekrosen zu beobachten sind. Auf-
~,”grund experlmenteller Untersqchungen 51nd zur kurzfristigen Aus—\
’1  16sung derartlger Blattschadlgungen HF—Konzentratlonen ‘oberhalb

~von 1o /.xg/m3 Luft notwendlg Da sich Fluor,ld in den Bliattern an-
reichert, kénnen aber auch langer anhaltende niedrige HF-Konzen—

i tratlonen im Berelch von 1lug/m ‘dazu fithren. Welterhln wird .

«,Fluorwasserstoff durch Schmelz- und Brennprozesse beim Verarbeiten"

‘von Lehmen und Tonen,sow1e,sonst1gen Steinen und Erden‘frel, auBerr  5

dem‘béi der Herstellung von - Sﬁperphdsphat Dﬁngemitteln ‘aus Roh-

“,phosphaten, die fluorhaltlgen Apatlt enthalten. Neben FluBsaure- 77; T&$

‘fabriken ktnnen auch Emaillierwerke, Glashutten, Glasatzerelen, :
;ﬁ21egele1en, Porzellan- und Tonwarenfabriken, Stahl— und Metall-
. hiitten sowie Kraftwerke auf Kohleba31s Fluor in d1e Atmosphare
“abgeben. ’ ' ‘ ‘ '

_ Die Gefahr fiir die Vegetation geht praktisch alleine von den Ein- . -
‘wirkungen der gasformlgen F-Verblndungen auf d1e oberlrdlschen

<‘ Pf1anzente1le aus. Indirekte erkungen nach Anrelcherung von Fluor

. in Béden: sind ledlgllch in der nahen Umgebung stark emlttierender

Anlagen beobachtet worden [1] Aus der Nichtbeteiligung des Fluors
~ am Stoffaufbau und ‘am Stoffwechsel nahezu aller ‘Pflanzerarten er-
, Klart sich, daB Fluor in der Pflanzenzelle nicht entglftet wird.
 Nach Untersuchungen von JACOBSON et al. [2] liegt Fluor in der
Pflanze nahezu.ausschlleﬁllch in ionogener Form vor. Fiur den hohen
Phytotoxlzltatsgrad des’ Fluors mag welterhln mltbestlmmend sein,
- daB es 81ch besonders‘stark in Chloroplasten anreichert [3]. Je
' nach Pflanzenart sowie in Abhingigkeit von Konzentrationshdhe und
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 Einwirkungsdauér wirkt Fluorwasserstoff etwé 1o-bié 1ooofach  )
toxischer als Schwefeldioxid. Einen UbérbliCk'ﬁber die verschie- -
N denen nach Fluorid- Elnw1rkungen auftretenden Pflanzenschadlgungen
~in Art und Auspridgung vermlttelt\Tabelle 1 (s. Anhang) In dieser
 Aufstellung werden die Wirkungen auf zelluldrer Basis - die'mit ,
der Schadstoffaufnahme ﬁbér'das Blatt‘eingeleitet werden - mit

. den Reéktionén der gesamten Pflanze und auch des gesamten Pflan-

Zenbestandes in Verbindung gebracht' Einzelheiten‘gehén aus den
~.zusammenfassenden Darstellungen ‘von GUDERIAN [4] sow1e WEINSTEIN

| [5] hervor. ‘

 ﬁGasf6rmige Fluorverbindungen sind mittelbar - d.h. nach Anreicherung

in Futterpflanzen - auch fur Tlerschadlgungen von' Bedeutung [6]
Insbesondere bei Rindern und Schafen konnen Futtermlttel mit Fluor-- , 'J

~~fanrelcherungen neben Zahnschiden auch Frakturen und Kallusblldungen

“an den Extremltaten auslosen, begleltet von Lahmheit, Inappetenz,
~ Storungen in der Fruchtbarkelt und Ruckgang 1n der Mllch- und
,~Flelschprodukt10n o

Fiir dié‘BeUrfeilung von Gefihrdungen -sowohl an Pflanzen als‘auch an-
 T1eren kommen somit zwei Kriterien in Betracht namllch der Gehalt
der Atmosphare an gasformlgen Fluorverblndungen und die Fluor— o Sl
Akkumulatlon in der Pflanze. Der veterlnarmedlzlnlsche Aspekt kann R
‘als weitgehend geklért angesehen werden [9]. Belspellswelse darf ‘

~ der mittlere F-Gehalt im Futter 3 bis &4 mg/1oo g in der Trocken-

‘iSubstanz (30 bis Lo ppm) nicht uberschrelten, wenn bei Milch-
_f:kuhen eine chronlsche Fluor051s mit w1rtschaftllchen Folgew1rkungen
‘  unterbleiben soll (6, 10, 11 12, 13] o
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‘d71"

i, F lu o ri d -An reic he run g u n d schég-
k ar gu neg. ,‘“ g e T T L e T T

‘Hf@ Uber immissionsbedlngte Fluorldanrelcherungen in Pflanzen und ,
d/s‘das Auftreten VOn Schadwirkungen llegen zahlreiche Untersuchungenf
,jnf‘vor, die von verschiedenen Autoren zusammenfassend dargestellt y

o worden sind [13, 14, 15, 16, ] S e
""Wéhrend’der Anrelcherungsphase des Fluors 1n den Blattern treten ‘
‘ff,hauflg zunachst ausgepragte Blattchlorosen und in der: Folge nach
”JQf Akkumulation zu letalen Konzentratlonen auch Blattrandnekrosen
%ndfauf Die Schadlgungssymptome variieren mit der Pflanzenart [17]¢
. Bei den breltblattrlgen Dikotylen wird das Fluor zu den Blatt—"‘ :
’Y:_randern‘transportiert und ruft dort im allgemelnen rotbraune . oder‘ﬁ\“l
u:wjauch elfenbeinfarbene Nekrosen hervor die 31ch durch eine schma—_~f‘”
fﬂdele’ dunkler- gefarbte Zone von: dem gesunden Gewebe.. absetzen konnen;*
27grfaber auch Interkostalnekrosen'werden beobachtet Bei den mono— '

o kotylen Pflanzenarten W1e Getrelde, Mais, Lilien und Gladiolen
. AuBern sich die akuten Schadigungen in -Form elfenbelnfarbener
f b1s brauner Nekrosen, dle vorwiegend von den Blattspltzen aus—; . L
nfgehen. Ebenfalls be1 den Nadelgeholzen treten rotbraune Spitzen~~‘v?7dﬁ
‘fnekrosen guf, die 51ch in Abhangigkelt von der einw1rkenden HF—7”

37Konzentratlon blS zur Nadelba31s erstrecken.konnen.‘4"

d;i' Das Auftreten ‘einer- Blattschadlgung setzt elne Mlndestanrelcherung
fg5'v0raus, die im allgemelnen ein Mehrfaches des naturllchen F-Ge- :
'j-haltes betragﬁ Dlese naturllchen F—Gehalte liegen Je nach Pflan—.w5
‘;1f-zenart im allgemelnen zw;schen 5 und 25/ug F/g Trockensubstanz -
'V'?;[15, 18] | T ~ | - e
f37Verg1eichende Untersuchungen uber F—Akkumulation ‘und Schadlgungs—‘,:”f
. grad haben zur Aufstellung von Resistenzgruppen gefuhrt [9]. 8o
~,e_zeigen besonders empflndllche Arten aus der Familie der Irldia— o
:7-fceen und*der Llllaceen sow1e verschledene Konlferen— und Prunus—'Q_i;k
G ,arten noch bei F-Gehalten unterhalb von 50 ppm TS Blattchlorosen S
“1«‘ oder Blattnekrosen. ~Zur Gruppe der empfindlichen Pflanzen, die,dd

o bei 'F~Gehalten zwischen 50 bis 200 ppm geschadigt werden, zah—m'_
len neben den Ubrlgen Iridlaceen und Liliaceen noch weitere Na-'f_,:
delhdlzer sowie ein Teil der Papllionaceen und der Gramineen. j""“j
i;Relativ W1derstandsfahige Arten konnen bis zu mehreren e 1

.Qn,>Lls-Béfi°ht”N?; 25'(1982)_enf']‘77\‘7¢t‘a
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“~ f hundert ppm F im Gewebe enthalten, ehe Blattchlorosen oder Blatt—

‘ nekrOsen auftreten.

-Bedi der F—Anreicherung in Pflanzen, die HF—Einw1rkungen ausge—'
‘setzt waren, hat sich gezeigt, daB8 eine ann&hernd lineare Funktion
zur Konzentratlon und zur Elnw1rkungsdauer besteht [19, 20 21]

-Es ist noch - hervorzuheben, daB Wachstums— und Ertragsdepressionen

nach HF—E1nw1rkungen auch bei- Abwesenhelt der erwahnten sicht-
baren Schadlgungssymptome eintreten konnen. ' ‘

; ~Die Beurtellung von. Vegetatlonsgefahrdungen anhand der F—Gehalte
"\~f1n der Pflanzensubstanz ist speziell unter Imm1551onskonstella-

‘ tlonen mit stark schwankenden HF—Konzentratlonen problematlsch ,
- denn die Schadw1rkung hangt ja auBer von der Hohe des absorb1erten~‘
 F1uors noch von seiner Anre1cherungsgesohw1nd1gke1t ab. . F-Gehalte
~in Pflanzenorganen ermogllchen zwar elne R1s1kobeurte11ung fiir ‘

Tiere und - mit Elnschrankungen - auch fir Pflanzen, sie liefern 'km
~aber noch keine Anhaltspunkte dafur, wie hoch die F- Gehalte in ”““
- der Luft sein durfen, damit Gefahrdungen an Pflanzen und Tieren o

unterblelben.

Fur die Festlegung noch zu1a531ger Verunrelnlgungsgrade als ;
Konventlon 51nd damlt Untersuchungen uber quantltatlve Be21ehun-‘ ,
gen zwischen dem HF—Gehalt der Luft und den Wirkungen an Pflanzen,;k?l

f»notwendlg.

3. Immissi o;n s ~Wwirk ugh g~s'b‘é z'i‘e hun g en

”Fur den praktlschen Imm1551onsschutz nach dem Luftqualltats—

E

\ ”[,prlDle [22, 23] - wonach dle Luft so rein w1e erforderlich zu
haltén ist - sind dle auch als Luftqualltatskrlterlen (Air
 qual1ty criteria) bezelchneten Immlss1ons—W1rkungsbe21ehungen von

entscheidender Bedeutung. ‘Sie stellen ndmlich dle w1ssenschaft—,

~ liche Grundlage dar. fir dle Festlegung von Standards oder Grenz—;“5'
werten durch die Leglslatlve.,~ - : g

Zur'Ermittiﬁng‘quantitatiVer,Beziéhuﬁgen zwischen dem HF-Angebot

und der Wirkung werden im allgemeinen Begasungsexperimente, sei

. es nun unter kontrollierten klimatischen Bedingungen in Klima-
' _kammern, oder in freilandnshen Expositionskammern, die kleinen -

\
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B Gewachshausern glelchen, sowie Untersuchungen in der Umgebung
von F-Quellen durchgefuhrt Nachfolgend wird eine Uber51cht«uber
~die Wirkungen deflnlerter HF—Mengen auf. Forstkulturen sowie auf
landwirtschaftliche und gartnerlsche ‘Pflanzenarten gegeben

In einem Freilandversuch in der Umgebung eines F—Emlttenten wiesen '
Ponderosa—Klefern und Gladlolen-Varietaten nach 2woch1ger Ex- -

position Schadlgungen in Form von Blattnekrosen noch an Stand— 'ﬁ‘ \‘

orten mit mittleren Konzentrationen von 0,7 bis O h/ug/HF m

- Luft auf [24, 25]. Orangen—Baume zelgten nach zweijdhrigen kon-
tinulerlichen Einwirkungen von 0,8 bis h/ug HF/m3 Behlnderungen
im Trleb— und chkenwachstum, verminderte Blattgroﬁen bei starken
Chlorosen ‘Verzdgerungen im Bluhbeglnn, geringere Ertrige, Be—
‘elntrachtlgungen in der &duBeren Beschaffenheit der'Fruchte so-
wie niedrigere Vitamin-C-Gehalte auf [26]. Vergleichbare Effekte
" sind in weiteren Experlmenten nach 27monat1ger Elnw1rkung von

0] 8/ug HF/m festgestellt worden [27]

In BegasungSexperimenten traten an empflndllchen Forstkulturen

~_~ wie Fichte (Picea ables), Weymouthklefer (Pinus strobus), Nord- l
. mannstanne (Abies nordmannlana), Eberesche (Sorbus 1ntermed1a)

und Rotbuche (Fagus 51lvatlca) oft schon nach mehrtaglger Eln—
wirkung von 1, 3/ug HF/m Luft so starke Blattschidigungen auf,
daB bei 1anganha1tendem ElnfluB mit starken Wuchsbehlnderungen
gerechnet werden muB [17]. In Begasungsexperlmenten mit 1/ug,

4 und 8 jug beobachteten ADAMS et al. [25] an empfindlichen
Pflanzen wie Pfirsich (Prunus per51ca) Liarche (Larix 0001den—*
‘talls) Douglastanne (Pseudotsuga menziesii) und Flieder (Sy-
runga vulgaris) nach 60--bis 11Ostund1ger E1nw1rkung noch bei. .
der niedrlgsten Konzentration Blattschadlgungen

Empfihdliche'gértnerische‘PflanZenarten wie Tulpen; NarziSsen;‘
‘,Hya21nthen und Krokus wiesen bei mittleren Konzentratlonen von
1,5 bzw. 2, O/ug HF/m Luft nach 12tag1ger Einwirkung starke

 wertmindernde Schiden auf; Gladiolen und Knollenbegonlen wurden

- bereits durch eine 3tag1ge Begasung mlt 1/ug HF/m geschadlgt '\
[17]. SPIERINGS und WOLTING [28] fanden an der Tulpen—Varletat \
“Paris" nach 16tégiger Begasung mit O 6/ug HF/m starke Blatt—

spitzennekrosen Die hochempflndllche Gladlolen—Sorte "Picardy"
wurde noch bei einer HF—Konzentratlon von O 08/ug/m nach funf—

s
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'w6chiger Einwirkung stark‘geschédigt’[29l.;/

'ﬁIn Grasern und Kleearten kam es noch bei durchschnittllchen Kon— ’
zentrationen von o, 85/ug HF/m Luft nach 14tagiger Eanlrkung

zu tiertoxikologisch bedenklichen Fluoranrelcherungen bis 85 ppm
'F in der Trockensubstanz, bei der wenig héheren Begasungskonzen—
“tration von 1 1/ug HF/m erfolgten Fluoranreicherungen bis zu

330 ppm. Die Wuchslelstung war Jedoch nlcht beeintrdchtigt.
Wéhrend Rotklee und Welﬁklee schwache Blattnekrosen aufw1esen,,

- blieben die untersuchten Grasarten symptomfre1 [17] Zu verglelch—  gg
baren Ergebnissen kamen BENEDICT et al. [30]. So wies die im. Wuchs.

‘unbeeinfluBte Luzerne nach funfwochlger Begasung mit O, 8/ug HF/m

- Luft elnen F-Gehalt von 124 ppm F in der. Trockensubstanz auf;

~ eine 51gnif1kante ErtragselnbuBe an Luzerne, Knaulgras und En— .
pd1v1e wurde nach 20tagiger Begasung mlt 100/ug HF/m festgestellt
Eln\Gemlsch aus' Rotklee und Wlesengras ‘reicherte bel 7tagiger'

' ‘Begasung mit 1 9/ug HF/m einen F-Gehalt von 51 ppm in der
© Trockensubstanz an [31] Nach AOstundlger Elnw1rkung von 5/ug HF
- wurde bei Luzerne ein F—Gehalt von 78 ppm festgestellt [32]

Wintefgersté (Hordeum vulgare) zeigte nach-12tégiger‘EinwitKUngp‘A i
von 3,3/ug'Hszur‘Zeit der Bestockung signifikantéywuchsminef

‘:‘Aderungen° Hafer (Avena sativa), Saatwicke . (Vicia'Sativa); Gelbe
“~;Suﬁlup1ne (Luplnus luteus) und Felderbse (Plsum sativum) wurden

erst bei Begasungskonzentratlonen oberhalb von h/ug HF/m im
‘Wuchs behlndert [177. ~ ,

Da das Fluorld—Ion verschiedene Enzymreaktlonen hemmen kann, sind” Pf

‘ Phy51ologlsche Schadlgungen der Pflanze ohne auBerllch erkenn— SR

bare Schadlgungsmerkmale moglich. Untersuchungen uber die Aus—:,
w1rkungen von Fluorid auf den Gaswechsel von Pflanzen haben er-

k{‘geben, daB Je nach Pflanzenart und Konzentratlonshohe die Dunkel-

‘atmung stimuliert oder redu21ert wird [21 35] McNULTY und
NEWMAN [3&] beobachteten bei der Gladiolevarietdt "Snow Prin-
cess" einen Anstleg in der Respiration nach HF—Elnw1rkung. Belwp
Bohnen bewirkte die Zugabe von Natriumfluorid (NaF) zur Nihr-
~ 18sung ebenfalls eine vérstirkte Atmung [43],\Andererseits'Wur—.“’
- den nach Einwirkung niedfigér NaF—Konzentrationeh‘bei Prunus spec.

t

© LIS-Bericht Nr. 25 (1982)
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~ auch Atmungsminderungen beobachtet [34], ebenso bei Bohnen-,
- pflanzen nach HF—Begasungen [35, 36]

~ Uber den Eln:t‘luB von Fluor'wasserstoff auf dle COZ-Aufnahme der
. Pflanze liegen verschledene Untersuchungsergebnlsse vor. THOMAS
und HENDRICKS [37] fanden Korrelatlonen zwischen der Abnahme in
"der Photosynthese und der Zunahme der Nekrosenbildung an Gla- :
dlolenblattern nach HF-Begasungen. Kurzzeltversuche, insbesondere
+ mit héheren Konzentrationen, verursachten nur eine voruberge—
- hende Reduktlon in der Photosynthese, nach der Exposrtlon er-
_holten sich die Pflanzen wieder. Nach BENNETT und HILL [38] be-
o )w1rkte eine ZStundlge Begasung von Wlntergerste sow:.e Luzerne
‘mit O B/ug HF/m Luft eine Absenkung der Photosyntheselelstung
um 20 % ohne sichtbare Blattschadlgungen

McCURE ‘[39] hat aufgrund‘ von Literaturauswertungen Dosis—WirkungSF :
" ‘; _bez:.ehungen fiir verschledene Pflanzenarten aufgestellt Danach
~ werden empflndllche Nutzpflanzen wie Konlferen, Obstgeholze,‘
‘Hirse und Zierpflanzen noch be_q. Konzentrationen von 0,5 /ug I—IF'/m3
VLuft geschadlgt (s Abbildung 1 im Anhang) Dém KurVenverlauf
Cist zu entnehmen, dafl neben der Konzentrationshshe: vor allem dJ.e
_ -Elnmkungsdauer fiir die Schadwirkung von Bedeutung ist. Bei der ‘
' Begremzung von Fluor'wasserstoff—Imm1551onen ist also der EinfluB L
langanhaltender m,edrlger HF- Konzentratlonen besonders zu bn— '
~ruck310ht1gen

. ‘Uber’ das RésiStenzvéfhalten verschiedener wichtiger Kulturﬁflan-—
zen gegenuber Fluorwasserstoff unterrichtet Tabelle.2 (s. An.hang)
Elne zusammenfassende Darstellung iiber die- Dos:.swn.rkungsbe21e-—
ﬂhungen fir Fluorwasserstoff wird 1n Tabelle 3 (s. Anhang) gege— :
" ben. : ‘

4. Imm"_iSSi'o‘nsgrenzw"ert’e fir F].Au‘o\r‘—‘
wasserstoff - .
Nach der "Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft" [40]
" sind-fiir Fluorwasserstoff folgende begrenzende ‘Immissions—We_rtAe_
festgelegt worden: '

IW 1 = 0,0020 mg/m® Luft

IW 2 = 0,0040 mg/m’ Luft.

LIS-Bericht Nr. 25 (1982)




. Diese Normen“Sihd auf einén‘generalisierenden Schutz der Vege— '

\1_*tat10n abgestellt und berucks1cht1gen nlcht die unterschledllche

.Empflndllchkelt der elnzelnen Pflanzenarten

 Eihe differenzierte RiSikb—BeUrteilung erméglicheh.die von der -
VDI—Kommlss1on Relnhaltung der Luft in der Rlchtllnle 2310
"Blatt 3 [41], zum Schutze der Vegetation als Empfehlung vorge—i
:‘schlagenen "Maximalen Immiss1ons-Werte fir Fluorwasserstoff" o
(Tabelle 4,siehe Anhang), entsprechend dem derzeltlgen Diskus- -

- sionsstand, d.h. der Fassung der VDI Rlchtllnle als sogenannte

",Grundruck (Richtllnlenentwurf) ‘Die den elnzelnen Empflndllch-

'f‘keltsstufen zuzuordnenden Pflanzenarten sind der Tabelle 2 2u
-entnehmen ‘ '

:Als Grundlage fur die Festsetzung dleser Maximalen Immiss1ons—
Werte dlenten die - erwahnten, in Begasungsexperlmenten und in

der Umgebung von Fluor—Emlttenten ermittelten Imm1s31ons—W1r— :
kungsbeziehungen, Beelntrachtlgungen dgr phy31olog1schen Lelstung
sowie F~Anreicherungén{;soweif sie mit‘nachteiligen Auswirkungen o
“auf  die Wuchs- und’EftragSleistUngfder Pflanzen sowie QQf'die .
Qualitét pflanzlicher ErZeugnisse verbunden waren. WirtSchaff#f
lich genutzte Pflanzenarten aus der Land- und Forstw1rtschaft

und dem Gartenbau wurden besonders berucks1chtigt und fur dle ~‘,,7ff
; Wachstumsfaktoren Boden und Klima mittlere, einen normalen DR
Pflanzenwuchs gewahrlelstende Bedlngungen unterstellt. .

.Mit den maximalen Immissions-Werten fir die gesamte. Dauer der
Vegetatlonsperlode (Aprll bis Oktober) wird dem schon erwahnten
. EinfluB langanhaltender nledrlger HF—Konzentratlonen Rechnung e
.getragen und. zwar fur eine Wachstumszelt in der Fluorwasserstoffffiw
- besonders stark von der Pflanze aufgenommen wird. Dle Immlss1ons-‘:‘

- erkungsbe21ehungen fiur empflndllche Nutzpflanzen weisen hier -auf

. -einen begrenzenden Mittelwert von O 5/ug«HF/m3 Luft. hln, ‘Be-
‘rechnungen von BRANDT [9], die auf Angaben von BENEDICT et al. =
(30, 32] und'GUDERIAN et al. [17] beruhen, lassen auf einen Wert

< O,A/ug,HF/m 'schlieBen, wenn F—Anrelcherungen von 30 bis
140.ppm;TS iiber dem Normalgehalt,unterblelben sollen.

, Mlt der Elnhaltung der in Tabelle 4 aufgefuhrten noch zula551gen:‘.
/ HF—Gehalte der Luft sind die okonomlschen Lelstungen der Ve— ‘
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,,‘fggetation weltgehend sichergestellt Mogliche nachhaltlge Storun-/V o
kifigen in der Funktionstuchtlgkelt von Okosystemen blieben be1 der ~j fj5
o ",‘Ableltung dieser Werte unberuckSJ.chtJ.gt : SRR
L Als weiteres Krlterium fur d1e Beurtellung von Vegetatlonsge—
5; “fahrdungen konnen bei bestlmmten Pflanzenarten die immissions- : o
'”ff‘bedlngten Fluorld-Anrelcherungen herangezogen werden (vgl Ab-“ ‘fffﬁr
 fschn1tt 2). AuBerdem haben inten51ve Studien-uber die F- An— “ e
f'relcherung in standardlslerten Graskulturen zur Aufstellung von i

Korrelationen zwischen der. Aufnahmerate der Graskultur (Lollum “‘”""fi
\multlflorum) und der Schadigung anderer Pflanzenarten gefuhrt gﬁﬁpf

%;[ , h2]. So- 1st an sehr empflndllchen Pflanzenarten mlt Schaden : ,
= ‘zu rechnen, wenn d1e F-Anrelcherung in der Graskultur nach Je- ,f-;_j]
/ff ’we11s 14taglger Exp051tlon52e1t wahrend elnes Beurtellungszelt— 2
 fj raumes. von 6 Monaten im Mlttel 30/ug/g in der Trockensubstanz
;fﬁ”,(30 ppm) uberschreltet Fir empflndllche und wenlger empflndllche
k {;va1anzenarten llegen diese Werte bel 60/ug bzw 80/ug/g TS Bel L
o F—Anrelcherungen >v80/ug/g TS ist auch mlt ‘der Gefahrdung von ‘
‘L‘Weldev1eh (Mllchkuhen) ‘Zu rechnen o : o

o
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(286L) G2 "IN FUSTILG-SIT .

f'Klassifikation von Fluorid-Wirkungen an Pflanzen [ nach h ]

© Tabelle 1%

Art und Grad der. Schédigung in der jeweiligen

‘Stsrungen im Reak-

- Anderungen bei Zell-
‘organellen und Meta-
;bollsmen ,

tionsablauf

Zelluldre Modifi<
kationen

~i,Zellstorungen und
Zelltod -

rTranspiratlon

‘Veranderungen im Wachs—;

tum und in der Ente-

T w1cklung

‘Chlorosen '

Nekrosen

| Tod oder Abwurf von
Pflanzenorganen

Erhshte Anfalllg—
keit gegeniiber
biotischen und

| abiotischen: Eln—
- fliissen

Zuwachs- Ertrags-
und - Qualltatsmln-
derungen .

Pflanzentod

o 0 r g a n i = a t £ on s 8 t u f e |
Zelle > Gewebe oder Organ Organlsmus S ~ Bkosystem i
Schadstoffaufnahme Schadstffaufnahme , Séhadstoffaufﬁahme_ Schadstoffanreicherungen ﬁ
b e = S L e E in Pflanze, Boden sowie
- Wirkungen auf Enzy- | Veré@nderte Assimila- Wachstumsmodlfika—,.,, Oberfléchen- und Grund-
-~ me und Metaboliten | tion, Respiration oder tlon - wasser

Tiergefahrdung durch

‘Schadstoffanreicherung

(z B. Fluorose)

Verschlebungen und'Verar-"
mungen bei Pflanzengesell—,'\J

schaften iA -

Minderungen in der Befa—
higung zur Selbstregu—

flierung

~ Aufldsung von Besttinden
und Asgoziationen

iAAusblldung vegetations- "
- freier Zonen ' \

, (RauchblsBen) -




. Tabelle 2;
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A

FiuorwasSerStOff—RéSistenz von Pflanzen .

* . Sehr empfindliche

Empfindliche Pflan-

-Weniger empfindllche

(Ribes uva-crispa)’

| Flieder

(Sy31nga vulgarls)
Rose
(Rosa spec.) .

. Pflanzen zen Pflanzen
LAUBGEHD LZE.
: Klrsche, Pflaume u.a. Ahorn o .
| (Prunus spec.) (Acer spec. )
Weinrebe | Eiche. -
(Vltls v1n1fera) '(Quercus spec )
Buche ~Robinie _
(Fagus 511vatlca) (Robinia pseudo—'
Eberesche , acacia)
(Sorbus aucuparla) Birke
‘Hainbuche = (Betula spec. )
| - (Carpinus betulus)*- Birne .
Walnufl (Plrus communls)
~ (Juglans regia)
| Hdselnufl
(Corylus avellana)
Johannisbeere
(Ribes spec.)
Stachelbeere

NADELGEHOLZE

'nganne

. (Abies spec. )
“Pichte
. (Picea spec.)

Blaufichte -
(Picea pungens)
" Tanne -
(Abies spec:)
Kiefer .
- (Pinus silvestrls)’
Weymouthsklefer
(Pinus strobus)
Larche
(Larix spec.)

' LIS-Bericht Nr. 25 (1982)

| Eibe

(Taxus baccata)

;Wacholder

(Juniperus spec.)
Schwarzkiefer:

(Pinus nigra
-austr1aca§r



http:Pinusnig.ra

" Tabelle 2:

Fortsetzﬁng
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LANDVW I RTSC HAFTLIC HE
G AR T N E RISC H E

UND

KULTUREN

~ Zwiebel L
(Allium cepa)

‘Porree.
(Alllum porrum)

| Ackerbohne

(Vicia faba)
Erdbeere ‘

(Fragaria chlloeﬂ51s)
Luzerne

(Medicago satlva)
Klee

(Trifolium spec. )

Saatwicke

(Vicia sativa)
Lupine

- (Lupinus  spec. ) , ,
Getreide, Futtergraser

(Gramlneae)

Kartoffel
(Solanum turbe-
rosum) :

Tomate
(Lycoper51con
escutentum)

Kohl

 (Brassica

‘oleracea ssp.)
Riilbenarten ,
(Beta spec.)

Z I E R P FLA N z E N

i ifG1ad1ole

, (Gladlolus spec. )
Iris-
. (Iris spec. )

" Krokus

. (Crocus spec. )
¥ Kaiserkrone
(Fritillaria
- imperialis)
" Tulpe
“ o (Tulpia gesnerlana)
~.o-8c¢illa
-~ {Scilla spec.)

- Hyazinthe
+ {Hyacintbus spec.)

£5: Maiblume

. (Convallaria- maJalls)
Narzisse
(Nar01ssus spec )

Nelkengewachse R
(Caryophyllaceae)

Schmetterlingsbliitler -
(Paplllonaceae) :

LIS-Bericht Nr. 25 (1982)

Kdrnblutler
{(Compositae)

'‘Storchschnabel- . L
| gewdchse, :

(Geranlaceae)
Geranle

(Pelag onlum

sepc. ?

fHeldekrautge-
| wichse’

(Erlcaceée)




_'Pflanzenart Konzen- |Einwir- Autor
‘ R tration ;| kungs- kriterium- o
| ’[[?glnp dauer o
/ Gladiolen- " : ‘ | N :
- ‘A ‘ starke Blatt- :
'ﬁgizgrdy" 0,08 5 Wochen schédigungen ‘[29]‘_
‘Tulpenvar. - Blattspitzen- | foaq
- "Paris" 0,6 16 Tage” ‘ nekrosen. | [28]
Ponderosa- x RN
Kiefer - 9,7 1, gy o e
Gladiolen— 818 2 Wochen Blattnekrosen’k E24725]‘;'
"Varietidten ! ' o ‘
o rkleinere Blatt-
0,8 2 Jahre - chlorosen, ge- :
e . bis (kontinu- ringe Ertrige, [26]
. Orangen- 4 ‘ierlich) niedr.Vitamin ~
bdume (- - C-Gehalte -
- e e ,i_ vergleichbare e
! 0,8 27 Monate . | grrekte te7]
 Gladiolen, o o N
‘Knollen- 1 3 Tage - Blattnekrosen [17]
. begonien » S
. PFichte,
<‘aLarche, : C
' Weymouthkiefer | nach mehr- 1 0 L
++ Nordmannstanne 1,3 | tdgiger Ein-| Blattnekrosen | [17]
. Ahorp L ‘| wirkung SRR
. Eberesche P
.. Rotbuche L
Pfirsich : _ | Blattschadi- | B
Lérche 1 | gungen noch 1. S
Douglastanne - bis ggu232n110~  in der unter- [25] - ‘
" Flieder .8 i | sten Konzen- P
> 5 : o : ) 1 tration.
Tulpen | - . . SRR BT
1,5 1 - o starke, wert-
o g;z:;:iﬁzn bzw. 12 Tage - | mindernde (171
| " Krokus 250. ~\S°b?4189Fg¢n_‘
_ | toxikologisch
 Gr§$ér RENE , | bedenkliche F- [17]
« i - 0,85, | 14 Tage Anreicherung | [17.
Kleearten S ' _ bis zu 88 ppm - L
' : ,F/TS

LT
NEREY

.25‘_

fur Fluorwasserstoff

o abelle 2 Ubersicht Uber Immissions—W1rkungsbe21ehungen

Wirkungs-

Landesaustall file Samissionssos.
1 "des Lundes Nerdriieln-Westfajes
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‘ aTabelle 3: Fortsetzung

\prlanzénart;ﬁ' ~ Konzen- Einwir- T  Wirkungs- = : Autor‘ .V
o . tration | kungs- - | kriterium
[jug] | dauer
" Luzerne i 0,8 | 5 Wochen | ‘12hppm F/TS - | [30]
Gemié&h,aUs‘A v e o L S
Rotkleeund * | 1,9 | 7 Tage 51 ppm F/TS {31]
»Wiesengras(; - : - . ,
S o | | 20 % Absenkung |
. Wintergerste . '3 - |+ der Photosynthe-|
.~ Luzerne 0,8 1,2 Std' seleistung ohne [38]
: v o Blattschadigung |

N :
 Iabelle 4: Max1ma1e Imm1531ons-Werte fir Fluorwasserstoff zum i
; v schutze der Vegetatlon (1n /ug Hp/m Luft) [41]

g
| Empfindlich- | Mittelwert |Monats- | Mittelwert fur die =~
 keitsstufe Uber - mittel- ~ Vegetationsperiode Ty

o | 24 Stunden |wert | ( = 7 Monate )
| Séhr:empfind— ] e [ J -
liche Pflanzen ?'0 . 074 B 1 0.3
. Empfindliche S
~ Pflanzen | 3.0 0-? 0.5
. Weniger . | - o

empfindliche 4.0 2.0 ; R Y
‘Pflltanzen‘- : I ] k :
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 Mittlere’' HF-Konzentration der Luftin pgim?

/Exp/ositio,nszait’ in % des Jahres .

-

s ) — ] , t 10 N
1000 E ] — ¥ T rvovry |4 - - T T LA S 'j‘ ™7 ; ‘I v T l AL I I | - ‘l T T T 1 v 13 1000
100} 4100
) 10 3 3 10
3 — = — —Obstbiume 1
t Koniferen Gladiole ]
0.1 N 4 ——— Coogn N R s A NP | 4.-01
01 o 1 : - 10 , 100 ‘

Dade( der Expositionszeit in Tagen ,

Abb} 1t Dosis—Wirkungsbeziehungen«fﬁr verschiedene Pflanzen
' nach,HF—Begasung [zusammengestellt nach 39]

ppb HF viv
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