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WIRKUNGEN VON LUFTVERUNREINIGUNGEN AUF DIE VEGETATION *)

BEWERTUNG DER LUFTANALYSE AUF DER GRUNDLAGE WEITERENTWICKELTER DOSIS-WIRKUNGSBE-
ZIEHUNGEN FUR SCHWEFELDIOXID UND OZON ZUR URSACHENAUFKLARUNG DER NEUARTIGEN
WALDSCHADEN

Prof. Dr. H. Stratmann

Zusammen fassung

Am Beispiel der groB8flichigen Waldschidden in der Bundesrepublik Deutschland wer-
den die wichtigsten diagnostischen Schritte zur Ursachenaufkldrung von Vegeta-
tionsschdden als Folge der Einwirkungen von Luftverunreinigungen vorgestellt.
Neben dem Komplex der direkten Diagnose mit Untersuchungen an den geschddigten
Objekten selbst wird insbesondere der Luftanalyse in Verbindung mit Dosis-Wir-

kungsbeziehungen groBe Bedeutung als diagnostisches Hilfsmittel beigemessen.

Da dem Schadstoff Schwefeldioxid bei vielen Schadenshypothesen, mit Ausnahme der
Ozonhypothese, eine vorrangige Bedeutung zugesprochen wird, sind die experimen-
tell ermittelten Dosis-Wirkungsbeziehungen des Schwefeldioxids eingehend unter-
sucht worden. Es zeigte sich, daB die c x t-Regel (Konzentration x Zeit - Regel)
im Laufe der letzten 60 Jahre von der O'GARA-Funktion bis zur Identitdt mit dem
WEBER-FECHNERschen Gesetz entwickelt wurde. Die allgemein giiltige Anwendbarkeit
der ¢ x t - Regel diirfte damit nicht nur fiir den sinnesphysiologischen und hu-
mantoxikologischen Bereich, sondern auch fiir den phytotoxischen Bereich geboten

sein.

Wendet man deshalb als allgemeinere Formulierung die Potenzfunktion wvon STEVENS
auf alle bisher ermittelten Dosis-Wirkungsbeziehungen an, so 1d8t sich die Reiz-
schwellenfunktion zur Ausldsung von 50,-Schdden an bestimmten Pflanzen wie folgt

angeben:

Reizschwellenfunktion : cg ° th = Kk

(cy = SOy-Konz.; t = Einwirkungszeit; K = Konstante).

Fir sehr empfindliche Pflanzen, und hierunter fallen auch Forstkulturen, ist K
mit 0,23 mg * h0'17/m3 und n mit 0,17 einzusetzen. Daraus lassen sich fiir alle
mdglichen Einwirkungszeiten (von Minuten bis zu mehreren Jahren) ohne Schwierig-
keiten die Grenzkonzentrationen c, berechnen. So ergibt sich beispielsweise fir
eine Einwirkungszeit von 10 Minuten eine Grenzkonzentration von 312 ug 502/m3

und fiir 1 Jahr eine von 49 ug SO2/m3. Zeitgebundene Grenzwerte fiir Luftschad-

*) Vortrag auf der "2nd European Conference on Chemistry and the Environment" in
Lindau vom 21.05. bis 25.05.1984
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stoffe mit ihrer schwerfilligen Handhabung diirften damit iberflissig geworden

sein.

Anhand einer nachtridglichen Auswertung umfangreicher Freilanduntersuchungen aus
den Jahren 1959/60 in der Umgebung eines SO,-Emittenten wird nachgewiesen, daB
Schdden an Forstkulturen bei Einhaltung der Reizschwellendosis nicht festzustel-
len waren. Andererseits zeigen die ReinluftmeBstationen des Umweltbundesamtes,
daB die SOj-Konzentrationen insbesondere in den Schadensgebieten '"Bayerischer
Wald" und "Schwarzwald" die Reizschwellenkonzentrationen weder €fiir kurzfristige

noch fiir langfristige SOZ—Einwirkungen erreichen.

Die Luftanalyse liefert damit keine Anhaltspunkte fiir eine direkte Ausl&sung der
groBfldchigen Waldschdden durch SO,-Einwirkungen. V5llig anders liegen die Ver-
hdltnisse beim Ozon, das in den Waldschadensgebieten in wesentlich hoheren Kon-
zentrationen als Schwefeldioxid auftritt. Hinzu kommt, daB nach den bisher vor-
liegenden experimentellen Untersuchungen iiber Dosis-Wirkungsbeziehungen fir Ozon
eine v51llig andere Reizschwellenfunktion als béi allen anderen phytotoxischen
Schadstoffen zu erwarten ist. Die ¢ x t - Regel wird offenbar vom Ozon durchbro-
chen, wodurch auch verstdndlich wird, warum die Ursachenaufkldrung der Waldschi-

den bis zu den Untersuchungen der LIS so lange im Dunkeln blieb.

Summary

The most important diagnostic steps employed in investigations concerning the
causes of damage observed on the vegetation exposed to air pollution are intro-
duced using the wide-spread forest damages found in the Federal Republic of Ger-
many as an example to illustrate their application. Aside from the investiga-
tions summed up under the name direct diagnosis which include examinations of
the damaged objects themselves, great emphasis is placed on the analysis of the
ambient air along with investigations of the dose-effect-relationships as effi-

cient auxiliary diagnostic means.

Because of the predominant role played by the air pollutant sulfur dioxide in
many hypotheses on the causes of forest damage, with the exception of the ozone
hypothesis, the experimentally determined dose-effect-relationships of 'sulfur
dioxide were studied closely. It was found that the rule according to which the
concentration is multiplied by the exposure time (¢ x t-rule) has progressed
over the past 60 years from O'GARAs function to identity with the WEBER-FECHNER
law. Thus it seems certain that the ¢ x t-rule not only pertains to sensophy-

siology and human toxicology but also to phytotoxicology.

Therefore, application of the more general potential function by STEVENS to all
dose-effect-relationships obtained to date leads to following threshold function

for the initiation of SO,-injuries in certain plants:

Threshold function: cgy * tP = K

(where Cy = SO0, concentration; t = exposure time; K = constant).
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For very sensitive plants such as forest plants K amounts to 0,23 mg - ho'17/m3

and n to 0,17. With these the threshold concentrations c¢ can be calculated

easily for all occurring exposure times (from minutes to seseral years). For an
exposure time of 10 minutes a threshold concentration of 312 ug 502/m3 is
obtained. For an exposure time of one year the threshold concentration is
49 g SOZ/m3. With these threshold doses the cumbersome time-related ambient air

pollution standards seem to have become superfluous.

The retrospective review of the results of the extensive field investigations in
the years 1959/60 in the vicinity of an S0, emission source gave proof of the
absence of injuries on forest plants in the cases of adherence to the threshold
dose. Contrary to that, the results from measuring stations of the Umweltbundes-
amt (Federal Environmental Protection Agency) in non-polluted areas show that in
the injured forest areas of the "Bayerischer Wald" and "Black Forest" the 50,
concentrations did not exceed the threshold concentrations for short-term and

long-term SO, exposure.

Ambient air analyses thus do not implicate SO, as being responsible for directly
causing the wide-spread forest damages. With ozone the conditions are entirely
different. It occurs in the damaged forest areas in considerably higher concen-
trations than sulfur dioxide. In addition, according to experimental investiga-
tions carried out to date on dose-effect-relationships concerning ozone, a dif-
ferent threshold function than with all other phytotoxic pollutants is to be
expected. The c x t-rule obviously does not apply to ozone. This explains why
the causes of the forest damages remained unknown for such a long time until the

Landesanstalt fir Immissionsschutz in Essen carried out its investigations.
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GroBfldchige Waldschidden drohen in der Bundesrepublik Deutschland weite Teile
unseres Waldbestandes zu vernichten. In den letzten Erhebungen der Bundesregie-
rung aus dem Jahre 1983 [ 1 | kommt zum Ausdruck, dag sich die Schadflichen in-
nerhalb weniger Jahre bis auf etwa 34 % unseres Waldbestandes, das sind etwa 2,5
Mill. ha, ausgedehnt haben. Es scheint allgemein ohne nennenswerten Widerspruch
festzustehen, daB dafiir hauptsdchlich Luftverunreinigungen verantwortlich ge-
macht werden missen, auch wenn die Wissenschaft die Kausalitdtsfrage noch nicht

geldst haben soll.

Was 1ist geschehen? Reichen die von den einschlidgigen wissenschaftlichen Diszi-
plinen besonders in den letzten Jahrzehnten zusammengetragenen Informationen
nicht aus, um den Zusammenbruch eines wichtigen Teiles der vegetation als Folge
der Einwirkung von Luftverunreinigungen zu erkennen, geschweige denn vorauszusa-
gen, um so die Ursache gezielt und wirkungsvoll bekdmpfen zu kdnnen? Hat die
Wissenschaft versagt? Fast hat es den Anschein, als;wenn die Offentlichkeit, die
Medien und auch die Regierenden hier schon das Urteil gesprochen hitten; sie
wollen handeln, ohne auf eine sorgfdltige und gewissenhafte Klarung zu.warten.
Approbate Erklarungsversuche sind schnell zur Hand, wobeli besonders das Schlag-

wort vom "Sauren Regen" Furore macht.

In Analogie zur Versauerung der Seen in Skandinavien nimmt man an, daB8 auch die
Waldschidden auf die gleichen Ursachen zuriickzufiihren sind. Uber eine Fernwirkung
aus den industriellen Ballungszentren sollen vor allem die aus den hohen Schorn-
steinen der Kraftwerke entweichenden Rauchgase mit ihren Anteilen an Schwefel-
oxiden infrage kommen. Dem Schwefeldioxid (80,) wird deshalb der Kampf angesagt,
und so kommt es in der Bundesrepublik Deutschland zur Verabschiedung der GroB-
feuerungsanlagen-Verordnung mit einer Begrenzung der Soz—Emissionen auf
400 mg Soz/Nm3 im Rauchgas [ 2 |. Diese Grenzkonzentration, die im iibrigen noch
weiter gesenkt werden soll, kann nur bei Anwendung leistungsfihiger Rauchgasrei-

nigungsverfahren eingehalten werden.

Hier hat sich mit groSer Schnelligkeit, praktisch innerhalb von 2 Jahren, ein
ProzeB vollzogen, den man nur mit einem bedriickenden Erstaunen registrieren
kann. Allein Plausibilité&tsiiberlegungen reichten aus, um folgenschwere Aktivitid-
ten einzuleiten. Es stdrte offenbar nur wenige, daB keine Richtigkeitsbeweise
fiir die angenommenen Wirkungen des Schwefeldioxids vorlagen und Widerspriiche
einfach beiseite geschoben wurden. Und doch sind es gerade die Widerspriiche, die

besonders beachtet werden miissen.

Inzwischen hat eine liberlegtere Haltung wieder an Boden gewonnen, nicht zuletzt
dadurch, daB mit Hilfe einer anderen Hypothese iiber die Ursachen der neuartigen
Waldschdden [ 3 ] die Fragwiirdigkeit bloBer plausibler Annahmen offenkundig wur-
de. Ich will diese Hypothese iiber die Riickfiihrung der Waldschiden auf eine Wir-
kungskette, die bei den Stickoxiden ihren Ausgang nimmt und iiber die Wirkung von
Ozon lduft, in den Mittelpunkt meiner Betrachtungen stellen, weil fiir die Auf-
kldrung wesentliche Teile des wissenschaftlichen Instrumentariums zum Einsatz

kamen und weiterhin noch kommen.
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An den Anfang sei die Frage gestellt, woher wir denn wissen, daB in der freien
Natur beobachtete Schadwirkungen an der Vegetation auf Einwirkungen von Luftver-
unreinigungen beruhen. Nur in den seltensten Fillen weist ein Schadbild auf den
Verursacher hin. Nekrosen, Chlorosen oder sonstige Anomalien im Wuchs oder im
Habitus kdnnen manchmal durch eine spezifische Symptomatik die Ursache offen-
baren, in den meisten F&illen aber sind diese Merkmale unspezifisch. Dies gilt
insbesondere fiir Ertrags- oder sonstige Leistungsminderungen geschddigter Pflan-
zen. Aber selbst wenn eindeutige und spezifische Symptome diesen ersten diagno-
stischen Schritt erleichtern, bleibt es dabei, daB die Diagnose im Wege des Ana-
logieschlusses vollzogen werden muf. Das heipt, daB man die Symptome schon ein-
mal im eindeutigen Zusammenhang mit der Ursache gesehen haben muB, also Erfah-

rung besitzen muB.

Offenbar wird die aufgrund langjdhriger Beschdftigung mit solchen Problemen er-
worbene Erfahrung zunehmend vernachldssigt. Wie konnte es sonst zu diesen Speku-
lationen im Zusammenhang mit der Beurteilung der Waldschdden kommen. Spezifische
Symptome, die diagnostische Hinweise liefern, treten entweder auf oder sie blei-
ben aus. In Dbeiden F&dllen kann unter Nutzung der bisherigen Erkenntnisse und
Erfahrungen ein erster diagnostischer Schritt eingeleitet werden. Bei den groB-
fldchigen Waldschdden lieferten die beobachteten Symptome: Nadel- und Blattbrdu-
nungen bzw. -vergilbungen, frithzeitiger Nadel- bzw. Blattfall, starke Kronenver-
lichtungen, Stammfdule, Abplatzen der Rinde, frithzeitiger Baumtod u.a., keine
eindeutigen Hinweise fiir die urs&dchliche Einwirkung einer bestimmten Luftverun-

reinigung.

Sollte man daraus den SchluB ziehen, daB Luftverunreinigungen keine Bedeutung

besitzen? Nein, die Entscheidung muBSte zunidchst noch offen bleiben.

Die sich hierin andeutende Schwierigkeit, das Schadbild allein von &uBSeren Merk-
malen her diagnostizieren zu konnen, ist fiir den mit Immissionswirkungen befaB-
ten Phytopathologen nicht ungewthnlich. Treten doch selbst in den industriellen
Ballungsgebieten immer wieder Schadensfdlle auf, die nicht so ohne weiteres zu
diagnostizieren sind. In solchen Fdllen sucht man zundchst das Symptomspektrum
zu erweitern. Unterscheidungskriterien zwischen biotischen und abiotischen, zwi-
schen akuten und chronischen Einwirkungen sind zus&tzlich ebenso zu beriicksich-
tigen wie das unterschiedliche Resistenzverhalten der Pflanzenarten und bei
gleichen Arten die Reaktionen in den verschiedenen Entwicklungsstadien. Es ist
einleuchtend, daB fiir die Beurteilung dieses verfeinerten und erweiterten Sym-
ptomspektrums eine griindliche Ausbildung und viel Erfahrung erforderlich sind,
und daB dazu der in der Literatur niedergelegte Wissensstand nicht vernachlids-

sigt werden darf.

Leider ist bei vielen voreiligen Schlusfolgerungen dieser &duBerst wichtige zwei-
te diagnostische Schritt gar nicht oder fast gar nicht zum Zuge gekommen. Dabei
wdre man gerade bei diesem diagnostischen Schritt auf gravierende Widerspriiche
zu der Aussage gestoBen, daB lberhaupt eine der ubiquitdren Luftverunreinigungen
fir die Ausldsung der Waldschidden infrage kommt. So paBte das aus einer diiber
100jdhrigen Rauchschadensforschung bekannte Resistenzverhalten der Pflanzenarten

ebensowenig wie das Reaktionsverhalten in einzelnen Entwicklungsstadien in das
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angetroffene Symptombild. Man hitte das besonders gute Flechtenwachstum in den
Waldschadensgebieten bemerken miissen [ 3 |, und dies bezieht sich nicht nur auf
die etwas robusteren Blatt- und Strauchflechten, sondern auch auf die empfind-
licheren Bartflechten. Wie war das m&glich, da doch Flechten weltweit als Bioin-
dikatoren eingesetzt werden; sie stehen in der Resistenzreihe an der Spitze der
am empfindlichsten auf Luftverunreinigungen reagierenden pflanzlichen Organis-
men. Es gibt noch viele andere Hinweise, die hier nur angedeutet werden konnen;
z.B. das Auftreten von Erholungsphasen insbesondere nach Regenperioden, die Ver-
lagerung der Resistenz auf den jiingsten Trieb und eine auffdllige Photosensibi-
litat.

Mit diesem letzten Hinweis ist bereits der Ubergang zum nidchsten diagnostischen
Schritt eingeleitet, ndmlich zur Erfassung der Randbedingungen des Schadigungs-
prozesses. Hierher gehdren auch die Standortfaktoren. Die Waldschiden nahmen
ihren Ausgang in sogenannten Reinluftgebieten, nicht innerhalb oder in der N&he
von industriellen Ballungsgebieten, ferner in den Kammlagen mit einer Bevorzu-
gung des Westhanges, an den Bestandesrindern, an freigestellten Biumen sowie an
Lichtungen. Auffdllig war eine deutliche HShenabhdngigkeit. Tallagen blieben
zundchst unbeeinfluBt; seit 1982 werden aber auch die Niederungen erfaBt. Auch
auf ausreichend mit Ndhrstoffen versorgten Bdden blieben die Waldschdden nicht

aus.

Vertreter der Hypothese, daB Schwefeldioxid mit seinen in der Atmosphdre ent-
stehenden Folgeprodukten iber saure Niederschldge und dem damit verbundenen Pro-
toneneintrag eine Intoxikation des Bodens bewirkt und die Waldschdden auslost,
hidtten spdtestens nach dem Auftreten der Waldschidden auf den kalk- und magnesi-
umhaltigen Standorten des fradnkischen Jura bzw. der schwdbischen Alb eine Revi-
sion ihrer Vorstellungen einleiten miissen. Stattdessen wurde das Augenmerk ver-
stdrkt auf die Schddigung der Mykorrhiza [ 4, 5 | gelenkt, womit ein Sch&di-
gungssymptom aufgegriffen wurde, das keineswegs einen primdren Angriff von
Schadstoffen iiber den Boden anzeigen muf, denn wenn die Assimilationsleistung
der oberirdischen Pflanzenteile geschwdcht oder gar unterbunden wird, dann hat

das Rickwirkungen auf das Wurzelsystem.

Wenden wir unsere Aufmerksamkeit wieder dem nichsten diagnostischen Schritt =zu,
der sich auf die Pflanzenanalyse stiitzt. Biologische, chemische oder auch
rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen gehdren hierher. Es muB aber davor
gewarnt werden, die Ergebnisse solcher Untersuchungen, die allgemein als beson-
ders beweiskrdftig gelten, durch Plausibilit&dtsiiberlegungen vordergriindig zu
interpretieren. Gerade wegen Unterstellung einer besonderen Beweiswiirdigkeit
werden n&dmlich hidufig die ersten drei vorgestellten diagnostischen Schritte
ibersprungen und man beginnt sofort mit der Pflanzenanalyse. So wurde beispiels-
weise der Schwefelgehalt in Nadeln oder Bl&ttern als Indiz fiir die Inkorporation
schwefelhaltiger Schadstoffe aus der Luft herangezogen | 6 |. Lassen sich aus
solchen Untersuchungen Korrelationen zum Schddigungsgrad herstellen, dann kdnnen
sie zusdtzliche diagnostische Hilfen darstellen, miissen aber mit groBer Vorsicht
interpretiert werden. So wird bei akuten S50,-Einwirkungen weniger Schwefel ange-
reichert als bei chronischen. An den geschiddigten Biumen wiesen in unserem Falle

die Nadelanalysen sogar einen Schwefelmangel aus | 3 |. Differentialdiagnosti-
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sche Feinuntersuchungen ergaben dann auch weiter, daB8 die Gelbfdrbung der Nadeln
an den geschddigten Bdumen auf Pigmentverlusten (z.B. Chlorophyllverlust) beruht
und einen N&hrstoffmangel ausweisen, besonders im Magnesium~-, Calcium- und Kali-
umgehalt. Ein starker Befall mit pilzlichen Schwidcheparasiten sorgte fiir Veridn-

derungen im Symptombild [ 7 ].

Die Ursachenaufkldrung der Waldschdden schien immer komplizierter und hoffnungs-
loser zu werden. Es ist deshalb verstdndlich, daB neben den Hypothesen iliber die
Intoxikation des Bodens durch den "Sauren Regen" auch Vorstellungen iiber die
summatische Langzeitwirkung aller StreBfaktoren [ 8 | oder iber additive Wirkun-
gen von Luftverunreinigungen in synergistischen Kombinationen entwickelt wurden.,
Besonders die Heranziehung komplexer polyfaktorieller Systeme ist nicht nur in
diesem Fall als Ausdruck einer OChnmacht zu werten, iuberhaupt noch Moglichkeiten
fiir eine Ursachenaufkldrung zu besitzen. In der Tat ist es so, daB8 mit den grob
skizzierten vier diagnostischen Schritten die Moglichkeiten dargelegt wurden,

die sich auf eine Diagnose der geschaddigten Organismen selbst stiitzen.

Damit sind unsere Mdglichkeiten aber noch nicht erschdpft, denn neben dem Kom-
plex der direkten Diagnose gibt es noch den der indirekten. Hier ist an erster
Stelle die Luftanalyse zu nennen. Mit Hilfe der Luftanalyse stellt man fest,
welche Schadstoffe in welchen Konzentrationen in den Schadgebieten auftreten.
Aus Begasungsversuchen unter kontrollierten und eingestellten Bedingungen in
Gewdchshdusern oder &dhnlichen Anlagen sowie aus entsprechenden Beobachtungen im
Freiland ist bekannt oder sollte noch ermittelt werden, wie die einzelnen Pflan-
zenarten auf die Konzentrationen und Einwirkungszeiten bestimmter phytotoxischer
Substanzen reagieren. Die daraus aufgestellten Dosis-Wirkungsbeziehungen bilden
die Grundlage fiir eine Beurteilung der Luftqualitdt bzw. des Gefdhrdungspoten-
tials durch Schadstoffe in der Luft. Dies gilt im iUbrigen nicht nur fir Wirkun-
gen von Luftverunreinigungen auf Pflanzen, sondern auch fiir Wirkungen auf
Mensch, Tier und Sachgut. Weiterhin werden aus Dosis-Wirkungsbeziehungen [ 9 |
sogenannte Immissionsgrenzwerte | 10 | abgeleitet, die eine bestimmte Luftquali-

tiat sichern sollen.

Da Dosis-Wirkungsbeziehungen somit ein wichtiges diagnostisches Hilfsmittel dar-
stellen, soll hier n#her darauf eingegangen werden. Zundchst versucht man die
Vielfalt der Beziehungen auf die Verknipfung der beiden Gr&fSen Schadwirkung (W)
und einwirkende Dosis (D) des Schadstoffes zu reduzieren. Man kann nun nebenein-
ander stellen, was man bel einer bestimmten Dosis, z.B. 8 h Begasung mit einer
S0,-Konzentration von 2 ppm, an Schiden an einer bestimmten Pflanzenart gefunden
hat. Gleichzeitig miissen natiirlich auch die Randbedingungen, d.h. die rel. Luft-
feuchte, Temperatur etc. mitnotiert werden. Es liegen dann in impliziter Form
Dosis-Wirkungsbeziehungen vor. Sie stellen in dieser Form fast ausschlieBlich
die Unterlagen dar, die in der Literatur oder in den Erliuterungen fiir die Auf-
stellung von MIK-Werten oder Immissionsgrenzwerten zu finden sind. Bei der unbe-
grenzten Zahl der Kombinationsmdglichkeiten aller Faktoren ist die Liste natiir-
lich niemals vollstdndig, was sehr unbefriedigend ist. Von Zeit zu Zeit ist des-
halb der Versuch unternommen worden, Dosis-Wirkungsbeziehungen ein fiir allemal
explizit zu formulieren, d.h. die Kausalbeziehungen mathematisch zu fassen. Das

Vorhaben ist sehr schwierig, denn zunidchst geht es darum, fiir alle Schddigungs-
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formen und Ausprdgungsgrade ein gemeinsames Mag W und fiir alle Immissionskon-
stellationen ein gemeinsames MaB8 D aufzustellen. Bereits 1922 untersuchte
O'GARA | 11 | die Dosis D ndher und stellte fiir eine konstante Wirkung die

Beziehung auf:

t(c-cy) = K (1)
Hierin bedeuten:
t = Einwirkungszeit ¢ = Konz. des Schadstoffes
Co = tolerierte Konzentration = Konstante
Durch Umformung ergibt sich daraus:
0=-K-c¢c, "t +c* t (1a).

(o]

THOMAS und HILL [ 12 | haben viele Jahre daran gearbeitet, die Konstanten in der
O'GARA-Funktion fiir verschiedene Wirkungen und Pflanzen zu bestimmen. THOMAS war
es dann auch, der mich zu der 1958 aufgestellten Reizschwellenfunktion [13, 14]

inspirierte:

t = K * exp [- a (c - co)] (2)

oder umgeformt

0=a"*c¢cg+InK=-a"*c-1nt (2a).
Von ZAHN wurde 1963 [ 15 | eine Funktion bekanntgegeben, die nicht nur die be-
ginnende Schadigung, sondern auch verschiedene Schdadigungsgrade mit der Konzen-
tration ¢ und der Einwirkungszeit t verband. Als Refzschwellenfunktion hat die

ZAHNsche Beziehung die Form:

£ = K 1+ 0,5 c (3)
c (c - ¢
o
oder umgeformt
0=K+0,5K*>c -t c?4+ c, "t * ¢ (3a).

LARSEN und HECK [ 16 ]| haben nun 1976 einen Ansatz versffentlicht, der sich wie
folgt darstellen 1l4dBt:

W=1K-:®>c2 +¢tP (4)
oder umgeformt
Z=K+a"*®*1lnc+b"* 1ln t (4a).

Es f&dllt auf, daB8 bis auf die O'GARA-Funktion alle Ansitze eine mehr oder weni-
ger starke Anndherung an das WEBER-FECHNERsche Gesetz fir sinnesphysiologische

Wahrnehmungen aufweisen,
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Nach STEVENS [ 17 ] kann eine Wahrnehmungsintensitdt ganz allgemein durch eine
Potenzfunktion mit der Reizintensitdt verkniipft werden. Setzt man fiir die Wahr-
nehmungsintensit&dt eine wirkungsbeschreibende GroBe W und fiir die Reizintensitat
die wirkungsausldsende GrdB8e D, so kann die Potenzfunktion von STEVENS auch fiir
unser Problem herangezogen werden. Dabei ist aber zu beachten, daB das Verhdlt-
nis der wirkungsbeschreibenden GrdS8e W zu der wirkungsausldsenden GroBe D als
mathematisches Abbildungsproblem behandelt werden mu88, da die Struktureigen-
schaften der beschreibenden GrdB8en im Wirk- und Ursachenbereich nicht isomorph

sind:

und analog STEVENS
W —= k (D - D))"
und daraus

In W=1nkXx +n ° 1In (D - DO)

bzw. [W] K+ n * 1n D,

D - D

g

E.

"

o
b

n

o

entsprechend dem WEBER-FECHNERschen Gesetz.

Da sich die Dosis D aus ¢ * t ergibt und das MaB fiir die Wirkung W als Probit
(Y) gewdhlt werden kann, sind die STEVENS-Formel sowie das WEBER-FECHNERsche
Gesetz dreidimensional mit linearen Regressionen zwischen wirkungsbeschreibenden

und wirkungsausldsenden GrdBen darzustellen:

Y = by + by In ¢ + by ° In t + (b3 *1ln c * 1n t).

Der Term fiir Wechselwirkungen ist in der Klammer ( )} Dberiicksichtigt.

UMBACH et al. [ 18 ] haben 1983 die vorgenannten Dosis-Wirkungs-Funktionen in

gleicher Weise wie folgt umgeformt:

O'GARA (1b) Y = by + byc + byt + (bzct)

STRATMANN (2b) Y = by + bjc + byln t + (b3c * 1n t)

ZAHN (3b) Y =Db, + by Yc +bylnt + (by Yc * In t)
LARSEN-HECK  (4b) Y = by + bjln ¢ + by In t + (b3 ln c * 1n t).

In dieser Aufstellung ist deutlich zu erkennen, wie iiber einen Zeitraum von mehr
als 60 Jahren die anhand von experimentellen Untersuchungen empirisch begriinde-

te, explizite Darstellung der Dosis-Wirkungsbeziehungen sich bis zum WEBER-
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FECHNERschen Gesetz entwickelte. Bei LARSEN und HECK ist schlieBlich vdllige
Ubereinstimmung erreicht. Damit diirfte wohl die iiber den sinnesphysiologischen
Bereich hinausgehende universellere Bedeutung des WEBER-FECHNER-Gesetzes zum
Ausdruck kommen. Auch HENSCHLER klassifiziert librigens die Dosis-Wirkungsbe-
ziehungen fiir den gesamten Bereich der Humantoxikologie auf der Grundlage des
WEBER-FECHNERschen Gesetzes [ 19 |. Das ermutigt, die Potenzfunktion von STEVENS

auf alle bisher ermittelten Dosis-Wirkungsbeziehungen anzuwenden.
In der Potenzfunktion
= n
W = k(D - D)

gibt die Dosis D, den absoluten Reizschwellenbetrag an, der zur Ausldsung einer
Wirkung W erforderlich ist. Nur die D, ilibersteigende Dosis ist eine schddigende
Dosis, so daB die Ermittlung von D, aus allen empirisch festgestellten Dosis-
Wirkungsbeziehungen eine wichtige Grundlage fiir die Bewertung der Luftqualitdt
darstellt. Aus allen bisherigen Untersuchungen ergibt sich, daB8 man Dj nicht als
konstant annehmen darf. Der Reizschwellenbetrag ist vielmehr eine zeitabhidngige
GroBe:

Dy = £ (t).

Es gilt

wobei c, selbst wieder zeitabhdngig ist, was bei O'GARA, THOMAS u.a. zur Annahme

einer Reizschwellenkonzentration cp filhrte. ¢, ndhert sich cp asymptotisch und

o
geht in cp iiber, wenn t — 00 geht.

Im ¢ *« t-Diagramm 1ldB8t sich die Reizschwellendosis durch die allgemeine Beziehung
cg « t9 = const. = x

wiedergeben. Durch Umformung erh&dlt man

q 1
c - tP = xP = K .
o)
Mit
q
- = I
p
ergibt sich:
cg * tT =K
co.t.tn—l_K
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D. =K * tl™n Reizschwellendosis

oder

c. =Kt R Reizschwellenkonzentration.

Fiir die Wirkung von Schwefeldioxid auf die Vegetation 148t sich die Reizschwel-

lenfunktion fiir die empfindlichsten Pflanzen wie folgt explizit angeben:

. .0,17

c » 917 _ g, 23 &_1;_
° m
Do - 0'23 » t1—0,17

c. = 0,23 + £70,17

Daraus errechnen sich fiir die verschiedenen Einwirkungszeiten t die nachfolgend

aufgefiilhrten Betrdge fiir die Reizschwellenwerte D, und cg (Tab. 1).
Tabelle 1: Bedingungen fiir den AusschluB von SO,-Schadwirkungen an
sehr empfindlichen Pflanzen
Einwirkungszeit Reizschwellendosis Reizschwellenkonzentration MIK-Werte
t Do Co
[ h ] [ mg * h/m3 ] [ ng/m® ] [pg/m3]
1/60 = 1°' 0,0077 461
1/6 = 10" 0,052 312
0,5 0,129 259 250
24 = 1 Tag 3,22 134
5170 = 7 Monate 276 54 50
8760 = 1 Jahr 431 49
10 Jahre 2911 33

Weitere Reizschwellenfunktionen lassen sich angeben fiir:

empfindliche Pflanzen mit cg ° £0:17 = 0,36

weniger empfindliche Pflanzen mit cg ° £0:17 = 9,54,

Es ist vorgesehen, auch fir HF~, HCl- und NO,-Wirkungen auf die Vegetation Reiz-
schwellenfunktionen in einer besonderen Ver&ffentlichung anzugeben. Zur Berech-
nung der Grenzdosis erhdlt auch hier die Einwirkungszeit t einen Exponenten q,

der wesentlich kleiner ist als der Exponent p fiir die Grenzwertkonzentration cg,.

LIS-Berichte Nr. 49 (1984)
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Ich mache auf diesen Umstand besonders aufmerksam, weil er bei der Ursachenauf-

kldrung der Waldschdden eine groBe Rolle spielt.

Mit Hilfe der Reizschwellenfunktion gelingt es nun, fiir jede vorgegebene Zeit-
spanne die Grenzdosis oder Grenzkonzentration aus einer einzigen Gleichung zu
bestimmen. Die starre Vorgabe von MIK-Werten oder Grenzwerten, die sich auf be-
stimmte Zeitspannen beziehen, kdnnte somit entfallen. Es ist dann auch nicht
mehr erforderlich, bestimmte Me3- und Erhebungsvorschriften einzuhalten, die

sich aus der Grenzwertdefinition ergeben.

Um ganz deutlich werden zu lassen, daB es sich bei diesem Vorschlag iiber die
Einfilhrung der Reizschwellendosis als Ersatz flir die bisherigen zeitspannenge-
bundenen Grenzwerte um eine weitreichende Erneuerung bzw. Anderung der Luftiiber-
wachungstechnik handelt, sei besonders auf zwei herausragende Konsequenzen ver-

wiesen:

1. Nach unterschiedlichen Erhebungssystemen durchgefiihrte Luftmessungen kdnnen
in gleicher Weise fiir einen Vergleich mit der Reizschwellendosis herangezo-
gen werden. Dies ist besonders wichtig, wenn stichprobenartige Erhebungen
mit kontinuierlichen MeBreihen beziiglich der Einhaltung von Grenzwerten mit-
einander verglichen werden sollen. Fir unterschiedlich definierte Grenzwerte
~ z. B. MIK-Werte und Immissionswerte - gibt es keine unterschiedlichen An-
wendungsbereiche mehr; sie kdnnen in gleicher Weise und nebeneinander in

einem Problemfall herangezogen werden.

2. Im Zusammenhang mit unserem Thema interessiert vor allem die Bewertung der
Luftgiite fiir diagnostische Zwecke. Fir die Aufklarung von Schadfdllen, z.B.
durch epidemiologisgche Untersuchungen, 1ist es besondérs wichtig, einen mdg-
lichst groBen Spielraum bei der Aufstellung von MaBstdben fiir die Luftgiite
zu erhalten, d.h., der ganze Informationsgehalt von Schadstoffmessungen in
der Luft sollte verfligbar sein. Dies ist durch eine Dosisbewertung ohne
Zeitbegrenzung weitgehend und wesentlich besser erfiillt als bei den bisheri-
gen Grenzwertvergleichen, die sich auf zwei oder drei vorgegebene Zeitspan-

nen beziehen.

Zur Erlduterung der Vorgehensweise ist in Bild 1 eine SO,-MeBreihe von einer
telemetrischen Echtzeit-Mefstation im Ruhrgebiet wiedergegeben. Die MeBreihe ist
in sogenannte Minuten-MeBwerte aufgeldst. Die einzelnen Sdulen (obere Bildhilf-
te) geben das Integral der SO,-Konzentration in pg/m3 flir Zeitschritte von je-
weilg 1 Minute an. Von einem bestimmten Startpunkt an kann nun durch fortlaufen-
de Addition der einzelnen Sdulen die zeitabhdngige Dosis D gebildet werden, wie-
dergegeben im unteren Teil des Bildes. Eingetragen sind ferner die Reizschwel-
lenkonzentration c¢, (oben) sowie der Kurvenzug fir die Reizschwellendosis D,
(unten). Nach Ablauf von etwa 30 min kommen beide Kurvenziige zum Schnitt. Von
diesem Zeitpunkt an iibersteigt die gemessene Dosis D die Reizschwellendosis Dg.

Eine solche Auswertung Xkann filir beliebige Zeitschritte erfolgen, wie Bild 2
zeigt, bei dem eine kontinuierliche MeBreihe der SO,-Konzentration in Stunden-

werte aufgeldst ist.
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Zur Beurteilung von Langzeitwirkungen kann die Aufldsung auch auf Tageswerte (s.
Bild 3), auf Monatswerte, Jahreswerte oder auf noch grdSere Zeitschritte abge-

stellt werden.

Die Reizschwellenfunktion wird ganz wesentlich von solchen Freilanduntersuchun-
gen unter Beweis gestellt, wie sie Ende der 50er Jahre von der gerade aus der
Taufe gehobenen VDI-Kommission Reinhaltung der Luft in Biersdorf/Westerwald in
der Umgebung einer Eisenerz-R8stanlage durchgefithrt wurden [ 20, 21, 22 ]. An
der vorhandenen Vegetation wurden alle Schddigungsstufen als Folge von SO,-Ein-
wirkungen angetroffen, und so konnte eine Kette von 6 Versuchsstationen, jeweils
mit einer Auswahl von Versuchspflanzen besetzt, abgestuften SO0,~Einwirkungen
ausgesetzt werden. Bild 4 zeigt die Station I in der Zone stdrkster Vegetations-
schdden mit nachfolgender Bodenerosion. Dahinter ist Station II in einer durch
schwachen Kimmerwuchs der Vegetation ausgezeichneten Zone zu erkennen. Bild 5
zeigt die Lage der Station III. Im AnschluB8 an diese Einwirkungszone sind im
Hintergrund Waldbestdnde zu erkennen, die auch nach jahrzehntelanger Tdtigkeit
des SO,~Emittenten als ungeschddigt galten. Diese offensichtlich intakten Fich-
tenbestédnde entsprechen in der Zonierung fiir abgestufte S0O,-Einwirkungen der
Station V.

Ein Vergleich der maximalen Dosiswerte an den einzelnen Versuchsstationen mit
der Reizschwellendosis zeigt, daB bis zur Station III (s. Bild 6 und 7) auch fir
unempfindliche Pflanzen die Grenzdosis liberschritten wurde. In dem seinerzeit
erstellten Forschungsbericht [ 20, 21, 22 |, der Grundlage fiir die Aufstellung
der ersten SO,-MIK-Werte der VDI-Kommission Reinhaltung der Luft wurde, sind fir
fast alle Versuchskulturen Schdden an dieser Station noch eindeutig nachgewiesen
worden. Fiir Forstgehdlze waren Schidden bis einschlieBlich Station IV (s. Bild 8)
nachzuweisen, obwohl an dieser Station mittel- und langfristig nur fiir sehr emp-
findliche Pflanzen die Grenzdosis iiberschritten wurde. An Station V schlieBlich
konnten keine Schidden an Forstkulturen nachgewiesen werden. Hier traten auch
mittel- und langfristig keine {iberschreitungen der Grenzdosis auf (s. Bild 9

sowie Tabelle 2).

Nachdem nun das Umweltbundesamt (UBA) mit seinen Reinluftmefstationen auch fiir
die Waldschadensgebiete "Bayerischer Wald" und "Schwarzwald" langjihrige Mefrei-
hen der S0,-Konzentration zur Verfiligung stellen kann, ist eine Uberpriifung der
Schddigungsmdglichkeit unserer Forstkulturen mit Hilfe der Reizschwellenfunktion
méglich [ 23 ].

Fiir 5 ReinluftmeBstationen sind die Ergebnisse in Tabelle 3 dargestellt. Von
einer Ausnahme abgesehen wird weder kurzfristig (durch Spitzenwerte) noch mit-
telfristig (iiber Monate) oder langfristig (iiber Jahre) an keiner ReinluftmeBsta-
tion die Reizschwellendosis flir SO, erreicht. Dies gilt auch fiir die hier nicht
aufgefijhrten ReinluftmeBstationen. Schdden an Forstkulturen durch SO0,~Einwirkun-

gen konnen damit in den gekennzeichneten Gebieten ausgeschlossen werden.
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2: Maximale Dosiswerte der Soz-Konzentration in mg'h/m3 an den

Stationen III,
Westerwald 1959/60

IV und V des Freilandversuches Biersdorf/

Zeitbasis Grenzdosis Dy Maximale Dosis Dy 4
a) b) Station III Station IV Station V

1 Stunde 0,23 0,54 5,6 4,1 2,7
1 Tag 3,2 7,6 22 16 11
1 Monat 56 131 153 [ 741 36
7 Monate 276 649 662 :308 : 127
1 Jahr 431 1011 1135 I528 | 218
2 Jahre 765 1797 2206 L?E?_] 430

a) fiir sehr empfindliche Planzen T

b) fiir weniger empfindliche Pflanzen C -1

Tabelle

An Station V keine Schdden an Forstkulturen nachweisbar.

3: Maximale Dosiswerte der SO2—Konzentration in mg'h/m3 an UBA~-

Stationen von 1973 - 1982 [ 23 |

Station Zeitbasis
1 Tag 1 Monat 1 Jahr 10 Jahre

Westerland R 25 76 591
Waldhof B 62 226 1847
Deuselbach , 2 44 187 1523
Schauinsland ’ 17 68 534
Brotjacklriegel 1, 24 128 1024
Grenzdosis D, 3,2 56 431 2911

Die Luftanalyse in den Waldschadensgebieten liefert also keine Anhaltspunkte fir

schddigende Einwirkungen von S0, auf die Assimilationsorgane der Forstkulturen.

Kann denn ein anderer Schadstoff in der Luft fiir die Ausl&sung der Waldschidden

infrage kommen? Die Landesanstalt filir Immissionsschutz in Essen (LIS) ist auch

dieser Frage nachgegangen, konnte aber bisher keine andere Luftverunreinigung in

schddigenden Konzentrationen aufspiiren,
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Bild 1: Minutenwerte der SO,-Konzentration in pg/m3 und Dosissumme in pg h/m3
an der TEMES-Meflstation Niederaden der LIS.
oben  Reizschwellenkonzentration ¢, fir Minutenwerte = 461 pg/m3 fir
sehr empfindliche Pflanzen;

unten Reizschwellendosis D, flir sehr empfindliche Pflanzen
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Bild 2: Stundenwerte der SO,-Konzentration in pg/m3 und Dosissumme in pg'h/m3
an der TEMES-Meflistation Meerbeck der LIS.
oben Reizschwellenkonzentration ¢, fir Stundenwerte = 230 pg/m3 fir
sehr empfindliche Pflanzen;

unten Reizschwellendosis D, fir sehr empfindliche Pflanzen
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Bild 3: Tageswerte der S0,-Konzentration in pg/m3 und Dosissumme in pg'h/m3 an
der TEMES-MeBstation Bottrop der LIS.
oben  Reizschwellenkonzentration c¢, fiir Tageswerte = 134 pg/m3 fur
sehr empfindliche Pflanzen;
unten Reizschwellendosis D, fiilr sehr empfindliche Pflanzen
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Bild 4: Vegetationsschidden und Versuchsstationen in der Umgebung einer Eisen-

erz-R5stanlage in Biersdorf/Westerwald [ 20, 21, 22 ].
~

Bild 5: Lage der Versuchsstation III in der Umgebung einer Eisenerz-Rﬁstanlabe

in Biersdorf/Westerwald
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SO, -KONZENTRATION BIERSDORF IN MG/M’

5.0 OTRATION 1 APRIL - OKTOBER 1960
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Tageswerte der SO,-Konzentration in mg/m3 und Dosissumme in mg°h/m3 an
der Station I in Biersdorf/Westerwald von April bis Oktober 1960.

oben Reizschwellenkonzentration ¢, fiir sehr empfindliche Pflanzen

0,134 mg/m3 und fiir weniger empfindliche Pflanzen 0,315 mg/m3

eingetragen;

unten Reizschwellendosis D, fiir sehr empfindliche und fir weniger emp-

findliche Pflanzen
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Bild 7: Tageswerte der SO,-Konzentration in mg/m3 und Dosissumme in mg°h/m3 an
der Station III in Biersdorf/Westerwald von April bis Oktober 1960.

Reizschwellenkonzentration c¢ und Reizschwellendosis Dg sind wie 1in

o
Bild 6 eingetragen.
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SO, -KONZENTRATION BIERSDORF IN MG/M’
. STATION 1V APRIL - OKTGBER 1960

AUG. SEPT. OKT. l

500150, -D0SIS BIERSDORF IN MGxH/M’
uso{ STATION IV APRIL - OKTOBER 1960

Bild 8: Tageswerte der SOZ—Konzentration in mg/m3 und Dosissumme in mg'h/m3 an
der Station IV in Biersdorf/Westerwald von April bis Oktober 1960.
Reizschwellenkonzentration ¢, und Reizschwellendosis D, sind wie in
Bild 6 eingetragen
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SO, -KONZENTRATION BIERSDORF IN MG/M’
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Bild 9: Tageswerte der SO,-Konzentration in mg/m3 und Dosissumme in mg*h/m3 an
der Station V in Biersdorf/Westerwald von April bis Oktober 1960.

Reizschwellenkonzentration ¢o und Reizschwellendosis D, sind wie in
Bild 6 eingetragen
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Die Reaktionskette vom Stickstoffmonoxid mit einem Peroxiradikal zum Stickstoff-
dioxid, Photodissoziation des NO, und anschlieBend Bildung von Ozdn lduft in der
Atmosphire bei Anwesenheit von Sonnenlicht relativ schnell ab, bis alles Stick-
stoffmonoxid aufgezehrt ist. Das photostationire Gleichgewicht, das zwischen
Stickstoffmonoxid, Stickstoffdioxid und Ozon je nach Licht- und Dunkelphase mit
unterschiedlichen Antriebseffekten eine Art KreisprozeB unterhdlt und sténdig
fir den Abbau des gerade frisch gebildeten Ozons sorgt, wird umgangen bei Anwe-
senheit von Kohlenwasserstoffen iiber die Bildung von Peroxiradikalen. Es kommen
dann nur noch die unterschiedlichen Bildungs- und Abbaureaktionen des Ozons zwi-
schen der Licht- und Dunkelphase zum Zuge. Solange NO im UberschuB auftritt, das
ist in Quellnidhe der Fall, wird Ozon somit am Tage gebildet und in der Nacht
wieder vollstdndig abgebaut. Mit zunehmender Entfernung von den Quellgebieten
wird NO immer mehr aufgezehrt und schlieBlich bleibt Ozon auch wdhrend der Nacht

erhalten. So kommt es zu den in Bild 10 dargestellten Konzentrationsverldufen.

Die héchsten Konzentrationsspitzen treten zwar wegen des Bildungsprozesses in
den Quellgebieten fir NO auf, aber schon die Tagesdosiswerte, erst recht die
Wochen- und Monatsdosiswerte, nehmen mit der Entfernung von Quellgebieten und

mit der H6he iiber NN zu.

Die Bedeutung des anthropogen gebildeten Ozons in der Troposphdre wird besonders
ersichtlich, wenn man die S05- und 03—Konzentrationen in den Waldschadensgebie-
ten miteinander vergleicht. Bild 11 enthdlt eine solche Gegeniiberstellung fiir
die UBA-MeBstation auf dem Schauinsland [ 24 ].

Schon die Stundenwerte der Ozonkonzentration sind hier durchweg mehr als 20mal
hoher als die der SO,-Konzentration. Eine &hnliche Situation ergibt sich fiir den

Bayerischen Wald.

Wie sehen nun die Luftverhdltnisse im Lande Nordrhein-Westfalen aus? Hierzu ist
zu sagen, daB8 die neuartigen Waldschdden in Nordrhein-Westfalen erst relativ
spdt einsetzten und 1982 erst richtig bemerkt wurden. Auch hier waren zundchst
die hdheren Lagen betroffen. Die LIS in Essen hat daraufhin 1983 in der Eifel
und im Eggegebirge Jje eine vollautomatische und telemetrisch betriebene MeBsta-
tion errichtet. Von der WaldmeBstation im Eggegebirge sind beispielhaft MeSer-
gebnisse in Bild 12 und Bild 13 im Vergleich zum Ruhrgebiet aufgefiihrt.

Sie zeigen, daB sich groBrdumig ein Ozonpegel aufbaut, der im Ruhrgebiet selbst
die geringsten Dosiswerte, an den WaldmeBstationen aber hdhere Dosiswerte auf-
weist. AuBerdem wird deutlich, daB die SO5- und NO-Pegel im Ruhrgebiet erwar-
tungsgemd wesentlich hdher liegen als an den WaldmeBstationen, wdhrend die NO4~
Pegel gemdB dem Reaktionsmechanismus zur Ozonbildung mit der Entfernung von

Quellgebieten zunehmen.

LIS-Berichte Nr. 49 (1984)



28

Ozonkonzentration vom 18.09.82
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Bild 10: Tagesverlauf der Ozonkonzentration in Quellnidhe und in einer hdheren
Schwarzwaldlage [ aus 3 ]
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Stundenwerte der SO -Konzentration
50 Schauinsiand, August 1983

Stundenwerte der Qzon-Konzentration
Schauinsland, August 1983
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Bild 11: Stundenwerte der SO,- und Oj-Konzentration auf dem Schauinsland/
Schwarzwald (s. UBA-Monatsberichte [ 24 ]).
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und Ruhrgebiet fiir den Zeitraum Juni - August 1983
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Die gemessenen Ozonkonzentrationen sind z.T. so hoch, daB8 sie Werte erreichen,
bei denen Schwefeldioxid bereits die Grenzdosis fiir Langzeitwirkungen iiber-

schreitet. So kdnnen auf dem Schauinsland im Schwarzwald

Stundenwerte bis 380 pg 03/m3

Tageswerte bis 240 pg 03/m3
Monatswerte bis 150 pg 03/m3
‘und Jahreswerte bis 120 pg 03/m3
auftreten [ 26 ]. Bei dieser Sachlage erhdlt natiirlich die Frage nach der Reiz-

schwellendosis fiir Ozonwirkungen auf die Vegetation, insbesondere auf Forstkul-
turen, ein besonderes Gewicht. Zwar liegen aus den USA viele Untersuchungen fiiber
Ozonwirkungen an Pflanzen vor, die nachweisen, daB es in den Konzentrationsbe-
reichen, wie sie in den Waldschadensgebieten auftreten, durchaus zu Pflanzen-
schidden kommt, Jjedoch reichen die bisher ermittelten Dosis-Wirkungsbeziehungen
noch nicht fiir die Aufstellung einer Reizschwellenfunktion aus. Diese Aussagde
ist entstanden unter dem Eindruck eigener experimenteller Befunde in der LIS im

Zusammenhang mit der Ursachenaufkldrung der Waldschdden.

In Begasungsversuchen erwies sich, daB8 nicht die direkten Ozonschdden, wie wir
sie von den Nekrotisierungsmerkmalen an Bldttern und Nadeln von ozonempfindli-
chen Bioindikatoren her kennen, fiir den SchddigungsprozeBf an Forstkulturen ent-
scheidend sind, sondern ein kaum sichtbar in Erscheinung tretender Primdrprozes,
der mit Membran- und Kutikula-Schidden einsetzt und somit Einwirkungsmoglichkei-
ten filir sekundidre Schiddigungsprozesse erdffnet, die dann ihrerseits das patho-
gene Symptombild bestimmen. Das ist auch der Grund, warum die entscheidende Rol-
le des Ozons bei der Ursachenaufkldarung der Waldschdden zundchst unerkannt
blieb. '

Wenn auch die Luftanalyse als indirektes diagnostisches Hilfsmittel =zunidchst
wertvolle Hinweise auf die Bedeutung des Ozons lieferte, so blieb es doch dem
wichtigsten diagnostischen Schritt vorbehalten, die stdrksten Beweise fiir die
Ursachenaufklidrung der Waldschidden zu liefern, und das ist die Reproduktion des
Schddigungsprozesses im Experiment. So konnten durch Begasungsexperimente an
Fichten, Tannen und Buchen schon in kurzer Zeit wesentliche Phasen des Schadi-
gungsprozesses nachvollzogen werden, wie die Auswaschung von Magnesium, Calcium
und sogar von Sulfat und Nitrat aus den Nadeln bei kombinierter Einwirkung von
Ozon mit sdurehaltigem Regen bzw. Nebel [ 25 |. Die Photosensibilisierung, das
Flechtenwachstum, der EinfluB8 mangelnder Ernihrung, die Ausbildung der Sch&di-
gungssymptome speziell an Buchenblidttern konnten experimentell schon weitgehend
aufgeklidrt werden. Untersuchungen iiber Riickwirkungen der Nadel- und Blattschadi-
gungen auf das Wurzelsystem, der Ausgleich der Ndhrstoffverluste zwischen den
einzelnen Nadeljahrgdngen und &dhnliche Fragestellungen werden in der experimen-
tellen Bearbeitung noch einige Zeit 1in Anspruch nehmen. Zusammenfassend kann
liber die Ergebnisse der Begasungsexperimente mit Ozon an der LIS in Essen gesagt
werden, daB sie keine Widerspriiche zu den in den Waldschadensgebieten beobachte-
ten Phdnomenen erkennen lassen. Was auch immer an zusdtzlichen EinwirkungsmSg-
lichkeiten heute noch unbekannter Faktoren im Zusammenhang mit der Ursachenauf-

kldarung der Waldschdden entdeckt werden mag, an den Ozonwirkungen wird man nicht
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mehr vorbei kommen; dafiir sind die in den unteren Schichten der Troposphidre iiber

Mitteleuropa auftretenden Ozonpegel einfach zu hoch.

Diese Feststellung fiihrt wieder auf die Bewertung der Luftgiite und die Darstel-
lung der Dosis-Wirkungsbeziehungen im ¢ x t-Diagramm zuriick, eine Fragestellung,
die abschlieBend besonders hervorgehoben werden soll. Die bisherigen Begasungs-
experimente haben gezeigt, daB8 die Ozonwirkungen insbesondere mit nachfolgenden
Nahrstoffyerlusten wesentlich stdrker mit der Einwirkungsdauer t als mit der
Ozonkonzentration ¢ ansteigen. Die ¢ x t-Regel, die fiir gleiche Wirkungsauspra-
gungen bei den bisher untersuchten phytotoxischen Stoffen fiir t einen kleineren
Exponenten als filir ¢ ergab, wird offenbar fiir mittelfristige und langfristige
Ozonwirkungen durchbrochen. Dies hat Auswirkungen auf die Gestalt und Lage der
Reizschwellenfunktion fiir die Dosisbewertung. Auszunehmen sind hiervon zunichst
nur die akuten und direkten Ozonwirkungen, vor allem auf Pflanzen, die wegen
ihrer hohen Empfindlichkeit als Bioindikatoren Verwendung finden, z.B. die Ta-
bakvarietdt BEL W 3.

Die Darstellungen und {jberlegungen sind in der Hoffnung vorgetragen worden,
nicht nur der Diagnose bei der Aufklidrung der Wirkungen von Luftverunreinigungen
auf die Vegetation, sondern vor allem auch einer umfassenderen Luftgiitebewertung

fiir den vorbeugenden Immissionsschutz neue Impulse zu vermitteln.
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Rheinschiene-Sid fiir die Jahre 1985 und 1990 (1984).

Anmerkung :

Die LIS-Berichte - auch die vergriffenen - stehen Interessenten in zahlreichen Universitdts- und
Hochschulbibliotheken zur Ausleihe bzw. Einsichtnahme zur Verfiigung.
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