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1. Einleitung

Der Luftschadstoff Schwefeldioxid besitzt die Bedeutung eines Leitschadstoffes in
der Umwelt des Menschen. Zur Charakterisierung dieses Schadstoffes beschéftigt sich
die vorliegende Arbeit in Auswertung der Literatur mit dem Emissions- und Immis-
sions- sowie dem Ausbreitungs-, Reaktions- und Depositionsverhalten. In den folgen-
den Abschnitten soll dann auf die Wirkung von Schwefeldioxid auf Pflanzen eingegan-
gen werden. Eine Zusammenstellung charakteristischer Daten zum Luftschadstoff SO:
zeigt Tabelle 1.

Tabelle 1. Charakteristische Daten zum Luftschadstoff SO,

Chemische Bezeichnung: Formel:
Schwefeldioxid SO,
MIKg(mg/m3) MIKp(mg/m3) MAKg(mg/m3) MAKp(mg/m3)  Geruchs- Giftabt.
schwellen-
wert
(mg/m?)
0,5 0,15 10,0 — 0,8 —
Molekulargewicht : Aggregatzustand : Umrechnung 1 ppm A&
64,06 ° gasformig 2,86 mg
Siedepunkt (°C) Dichte (g/cm3) Umrechnung 1 ppm A
-10 1,462 0,35 ppm
Farbe: Geruch:
farblos stechend

2. Emission, Immission und Schadstoffverhalten
von SO»

Schwefeldioxid entsteht in grofer Menge vorwiegend bei der Verbrennung fossiler
Brennstoffe zur Energiegewinnung. Global tibersteigt die anthropogene SO2-Emission
die natiirliche Emission von Schwefelverbindungen gegenwértig um den Faktor 3 (M&l-
ler 1982). Als Emissionsquellen natiirlicher Emissionen unterscheidet man geophysi-
kalische (Vulkanismus, Meeresgischt) und biogene Quellen.

In Industriestaaten nehmen SO2-Emissionen aus Kraftwerken und Industriefeue-
rungen und aus dem Hausbrand etwa 90 %, der anthropogenen Gesamt-SO.-Emis-
sion ein.
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Die restlichen 10Yy der Gesamtemission werden von technologischen Prozessen
der chemischen Industrie und der Stahlindustrie verursacht.
Die anthropogene SOz-Emission in Europa soll sich nach Highton (1983) wie folgt
entwickeln:
1972 61 - 10° t/a 1992 71 - 10°t/a
1982 61 -10°ta 2002 81 - 10% t/a

In den lufthygienisch belasteten mitteleuropéischen Staaten liegt die Emissionsdichte
fir SOz zur Zeit etwa zwischen 10 und 40 t SOz/km?. Bei den Energiegewinnungs-
anlagen als Hauptemissionsquellen fiir SO, kdénnen notwendige Emissionssenkungen
durch Energieeinsparungen, durch Brennstoffentschwefelung oder den Einsatz schwefel-
armer Brennstoffe und durch Abgasentschwefelungsanlagen erreicht werden. In der
DDR ist der Energietrdger Rohbraunkohle die Grundlage der Energiegewinnung, und
es bestehen zur Zeit kaum Anwendungschancen einer Brennstoffentschwefelung. Neben
der Energieeinsparung ist die Rauchgasentschwefelung an ausgewéhlten Objekten in
industriellen Ballungsrdumen die anzuwendende MaBnahme zur Senkung der SO.-
Emissionen. Dabei bietet das bereits erprobte trockene Kalkstein-Additivverfahren
beim Einsatz von Rohbraunkohle giinstige Voraussetzungen (Kluge 1980).

In der Atmosphdre unterliegt SOz verschiedenen Oxydationsreaktionen. Je nach
Konzentration an katalytisch wirksamen Stoffen, wie Stiuben von Metalloxiden, Stick-
oxiden und Kohlenwasserstoffradikalen in der Luft und dem Vorhandensein von photo-
chemisch wirksamem Licht werden 20-50 °y des SOz zu Sulfaten oxydiert. Diese liegen
dann in Form von Schwefelsduretrdpfchen, als (NH4)250s4, CaSOs, MgSQOs, Na2SOs bzw.
zu einem geringen Anteil in Form organischer Schwefelverbindungen vor. Die Verweil-
dauer der Reaktionsprodukte betragt in der Regel 3—-5 Tage, wobei Transportwege je
nach AbleitungshShe von mehr als 1000 km zuriickgelegt werden kénnen.

Das geschitzte Konzentrationsmittel betrdgt 100 ug™3, wobei Massenstréme von
0,08 X107%g cm %7 bzw. 25,2t km %! berechnet werden (Knabe 1979). Weitere
Angaben zur Belastungssituation gibt Tabelle 2 wieder. .

Tabelle 2. SOZ—Belast\jngssituation

Parameter Angabe in Unbelastetes Belastetes * Literatur
Gebiet Gebiet _

durchschnittliche mgSO, 'm3 0,005-0,04 0,07-0,5 (Schérer 1980)

Immissionskonzen- ‘

tration : mgS0,2~ 'm? 0,001-0,01 0,01-0,02 (Haberle 1982)

Regen mgs;1 ~ 1 A~ 2 (Waldschaden

1982)
pH-Wert 5,2-5,6 < 4,2 (Ulrich 1981)

Sulfat in Schwebstaub mg$S, m3 1000-3000 (Scharer 1980)

SO,-Oxydationsrate 0/ SOz'h 0,5 2—-4 (Scharer 1980)

S-Trockendepositon kgS/haxa 50 (bei 125 (bei

0,04 mgS0O,m3) 0,1 mgSOy'm3) (Energie 1981)

Zur Charakterisierung von Umwandlungschemismen kann man ausgehend von SO
die Werte fiir SO3 mit etwa 1/100 und fiir HoSOs mit etwa 1/50 der SOz-Konzentration
angeben (Grof 1979). Gesetzlich festgelegte Maximale-Immissions-Konzentrationen
(MIK) einiger Lander fiir SO2 sind in Tabelle 3 zusammengefafit. Aufgrund der hohen
Verweildauer von SO; und seiner Reaktionsprodukte und der weiten Transportwege
entwickelt sich die SO2-Belastung zu einem internationalen Problem der europdischen
Linder, insbesondere auch durch den grenziiberschreitenden Langstreckentransport.
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Tabelle 3. Sog-MIK-Werte

Land Mittlere SO,-Konzentration mg/m3 Literatur
30min 1h 24 h 1 Jahr
BRD 0,4 0,14 (Knoepfel 1980)
CSSR 0,5 0,15 (Stern 1977 b)
DDR 0,5 0,15 (Tabellen 1982)
Frankreich 1,0 (Stern 1977 b)
Italien 0,75 0,38 (Stern 1977 b)
Polen ! 0,9 0,35 (Stern 1977 b)
2 0,25 0,075
Ruménien 0,75 0,25 (Stern 1977 b)
Spanien 0,15 (Stern 1977 b)
Ungarn 0,5 0,15 (Stern 1977 b)
UdSSR 0,5 0,05 (Grenzkonzen-
tration 1978)

EG-Leitwerte3 0,1-0,15  0,04-0,06  (Schirer 1980)
WHO 0,2 0,06 (Knoepfel 1980)
Japan 0,26 0,1 (Scharer 1980)
USA 9,365 0,08 (Schirer 1980)

1 geschiitzte Gebiete 2 speziell geschutzte Gebiete 3 in Zusammenhang mit Staub

3.502-Wirkungsbeschreibung auf die Vegetation

Schwefeldioxid kann je nach Einwirkungskonzentration und -dauer zu unterschied-
lichen Schddigungsarten fithren. Man unterscheidet akute und chronische Pflanzen-
schddigungen (DéaBler 1981, Schwefeldioxid 1975). Akute Schadigungen durch kurz-
zeitige Einwirkung héherer SO2-Konzentration dufiern sich als:

— typische Nekrosen der Blattspitzen, Blattrdnder oder Interkostalfelder,
— Ausfall eines grofien Teiles der assimilationsfahigen Zellen,

— Verminderung der organischen Stoffproduktion,

— Depression von Wachstum, Entwicklung und Produktivitat.

Chronische Schadigungen durch wiederholte oder linger andauernde Einwirkung von
nicht akut schidigenden (unterschwelligen) Konzentrationen sind gekennzeichnet durch:
— meist duBerlich nicht sichtbare Schadigungssymptome,

— Schidigungen im mikroskopischen und submikroskopischen Bereich,

— eventuell ortliche Absterbeerscheinungen mit Auswirkungen auf die Stoffproduktion,

— Schadstoffanreicherung in Pflanzenteilen,

— schwer nachweisbare Schiden, wie zunehmende allgemeine Schwichung der Pflanzen,
Kleinerbleiben bzw. vorzeitiges Absterben der Assimilationsorgane, verminderter
Zuwachs und geringere Ertragsleistung.

Bei SO.-Einwirkung unterschiedlicher Konzentrationen besteht folgende in Abb. 1

dargestellte Wirkungskette (DaBler 1971).

Die darin beschriebenen Schadigungssymptome sind Resultat folgender Wirkungs-
mechanismen:
— stoffwechselphysiologische Veranderungen,
— Verminderung der Photosyntheseleistung (Assimilationsdepression),
pH-Wertinderungen mit Auswirkungen auf Fermentsysteme (Stoffwechselstérungen),
Stérung von Enzymsystemen (Atmungsstoffwechsel, Photosynthese),
Stérungen im Zellstoffwechsel.
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Abb. 1. Wirkungskette SO, nach (Déafjler 1971)
Wirkung hoher SO,-Konzentrationen
------ Wirkung langfristiger SO,-Immissionen niedriger Konzentrationen

Oft resultieren aus der allgemeinen Schwachung besondere Anfilligkeiten gegeniiber
anderen Einflissen wie Schadlingsbefall, parasitischer Pilzbefall, Frost, Diirre oder
Néhrstoffmangel. Auch Verdnderungen in der gentypischen Struktur von Populationen,

Verminderung des Genbestandes einer Population oder gar Ausléschung werden be-
schrieben (Scholz 1981).

4. MeBgrdéBen bzw. Bewertungskriterien
fiir Pflanzenschddigungen

Im wesentlichen stiitzen sich Schadbewertungen auf folgende Untersuchungen (Ru-
dolph 1978 a) :

1. physiologisch-biochemische Untersuchungen wie:

— chemische Analysen (Schadstoffakkumulation, Proteingehalte, Chlorophyllgehalt),
— Okophysiologische Analysen (Gaswechsel, Wasserhaushalt),
— biochemische Analysen (Enzymaktivitit, Pigmentspiegel, Fermentaktivitat),

2. visuelle Untersuchungen wie:

— ertragskundliche Untersuchungen (Zuwachs, Bestandshéhe, Jahrringanalyse),

— pflanzenchorologische Untersuchungen (Artenspektrum, Artenhédufigkeit),

— morphologische Untersuchungen (Entwicklungsstdrungen, Nekrosen, Schaden,
Wachstumsédnderungen, Regenerationserscheinungen),

- cytologische Untersuchungen (Zellschddigung, Chloroplastendeformationen, Gerb-
stoffausfallungen).

In der Literatur werden Begasungsversuche und Freilandversuche beschrieben. In
der Vergangenheit fithrte man vielfach Begasungsversuche mit relativ hohen SO2-
Konzentrationen durch, um sich zunéchst an die schidigenden Konzentrationsbereiche
heranzutasten bzw. Relativempfindlichkeiten festzustellen. Aufgrund vielféltiger chro-
nischer Schadenserscheinungen in der Vegetation untersucht man in letzter Zeit haufiger
die SO2-Schadwirkungen unter Freilandbedingungen bei niedrigeren Schadstoffkonzen-
trationen, wobei man Vergleichsuntersuchungen mit gefilterter AuBenluft parallel dazu
durchfiihrt. Diese Art der Untersuchung bedingt allerdings meist einen gréferen Zeit-
aufwand. '

53 Hercynia 21/4
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5. Bioindikation

Den Bioindikatoren kommt bei der Kontrolle und Uberwachung anthropogener
Einfliisse auf die Biosphidre grofie Bedeutung zu. Fur die Erfassung des Umweltschad-
stoffes Schwefeldioxid finden die verschiedensten Verfahren bzw. Bioindikatoren Ver-
wendung. Die biologische Wirkung kann sowohl in ihrer Langzeit- als auch in ihrer
Kurzzeitwirkung gemessen werden. Dabei spielen allerdings auch andere dkologische
Faktoren sowie weitere Schadstoffe eine Rolle. Man unterscheidet zwischen sensitiven
und akkumulativen Bioindikatoren. Erstere, deren Wirkungsfeld duBerlich erkennbar
ist, reagieren empfindlicher gegentiber Schadstoffen, wahrend letztere die Schadstoffe
ohne erkennbare Schddigung anreichern. Anhand dieser Anreicherung wird die Be-
lastungshéhe eingestuft. Generell kann man sagen, daf§ eine Kontrolle der dkologischen
Anderungen in der Biosphire mittels Bioindikatoren energie-, zeit- und kostensparend
ist. Gemeinsam mit technischen MeBverfahren fiir Umweltschadstoffe ist somit eine
effektive Uberwachung unserer Umwelt optimal mdglich. Bei der Anwendung schad-
stoffunspezifischer Indikatoren kann es allerdings Schwierigkeiten bei der Ursachen-
ermittlung geben.

Eine Auswahl bisher verwendeter Bioindikatorenverfahren fiir den Schadstoff SO:
sowie wichtige Ergebnisse daraus werden in den folgenden Punkten vorgestellt. Auch
die im Abschnitt 6 beschriebenen Dosis—Wirkungsbeziehungen hinsichtlich Ertrags-
depressionen stellen eine Art Bioindikation dar.

5.1. Blatter und Nadeln als Bioindikatoren

Die Schwefelanreicherung in pflanzlichen Substraten ist ein Maf fiir Immissions-
wirkungen von SO.. Dabei haben Standortunterschiede nur einen geringen Einfluf auf
den S-Gehalt. Genetische Unterschiede beeinflussen dagegen den S-Gehalt erheblich.
Wéhrend der Vegetationsperiode stellt man an den Assimilationsorganen eine S-
Zunahme fest. In Tabelle 4 sind S-Gehalte in verschiedenen pflanzlichen Substraten fir
immissionsfreie Gebiete und fur Belastungsgebiete zusammengetragen.

In der DDR arbeiten eine Reihe von Wissenschaftlern auf dem Gebiet der Bio-
indikation. Schadstoffanreicherungen in und auf Pflanzenteilen eignen sich als Indika-
toren von Luftverunreinigungen (Bértitz 1980). Nadeljahrgangsuntersuchungen und
Nekroseklassifizierungen an Nadeln stellen wichtige Methoden zur Bioindikation von
dkologischen Verdnderungen in industriellen Ballungsgebieten dar (Schubert 1977). In
der BRD existieren einige dezentrale flichendeckende Kataster, die auf der analytischen
S-Gehaltserfassung von Fichtennadelproben bestimmter Standorte basieren und somit
Bioindikatormefinetze darstellen (Rudolph 1978 a). Das Verfahren der standardisierten
Graskultur (Messen 1978) ermdglicht durch die Messung von Schadstoffanreicherungen
einen Einblick in Hohe und Art der Belastung durch Immissionskomponenten.

5.2. Flechten als Bioindikatoren
Flechten werden seit ldngerer Zeit als Bioindikatoren fiir die Phytotoxitit von Luft-
verunreinigungen verwendet.
Dabei kommen sie meistens als komponentenunspezifische, sensible Bioindikatoren zum
Einsatz. Bei SO2-Belastung 148t sich folgendes Wirkungsverhalten feststellen:
— Drastische Beeintrachtigung der Photosynthese des Algenpartners der Flechten
— Auftreten sichtbarer Symptome in Form von Thallusaufhellung oder Nekrosen
— Verdnderung des Thallusaufbaues, Nachlassen der Vitalitdt, Dezimierung der Flech-
tenarten durch Absterben empfindlicher Spezies (Flechtenwiisten)
— Morphologische und physiologische Verdnderung der chlorophyllfithrenden Algen-
zellen (Plasmolyse — Chlorophyllzerstérung — Zelltod).



Tabelle 4. Bioindikation durch S-Gehaltsbestimmungen in Pflanzenteilen

Unbelastetes Gebiet Industriegebiet Bemerkungen Literatur
SO,-Belastung 0,04 mg/m3 SO,-Belastung 0,08 mg/m?3
S-Gehalt ug/gTS S-Gehalt ug/gTs
Fichten- u. Kiefernadeln:
1340—1460 1490—1610 Fichtennadel (Rudolph 1978 a)
2000—2100 Fichtennadel/Spitzenwerte
1200 1600 0,1 mgSOy/m3 1jédhrige Fichtennadel (Solar 1981)
1600 2500 0,1 mgSOy/m?3 2jahrige Fichtennadel
2300 0,08 mgSO,/m3 2jahrige Fichtennadel
200—1400 2900—3000 starke Immission  1jdhrige Fichtennadeln, verschiedene (Rudolph 1978 b)
Autoren
300—1800 1jahrige Kiefernadeln, verschiedene
) Autoren
2150 Grofistadt Fichten- und Kiefernadeln (Wentzel 1979)
Umgebung Frankfurt/Main
3000 Uberlastungszone Wirkungsgrenzwerte (Knabe) (Moser 1981)
NRW, Stufe I Immissionsschutzwald
2500—3000 Belastungszone NRW, Stufe II
ab 2000 wirtschaftliche Schaden in Forst-
bestanden
Andere Biosubstanzen Begasungsversuch
2200 3930 1 mgSOy/m?3 Futterhirse (Wirkungen 1981)
4450—6250 je nach verscharften Klimabedingungen
3450 8650 1 mgSO,/m3 Weidelgras
7250 0,4 mgSOy/m3 Weidelgras
9200 1 mgSO,/m3 Weidelgras, verschéarfte Klimabedingungen
Getreidepflanzenblétter (Fragen 1956)
3900 5300 Weizen
4100 8200 Gerste
4600 8800 Hafer
2900 7400 Roggen
Weidelgras (Verfahren der (Messen 1978)
standardisierten Graskultur)
5200 — Schutz weniger empfindl. Pflanzen
4900 — Schutz sehr empfindl. Pflanzen
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Bei der Einstufung der Diibener Heide in verschiedene Schadzonen wurden SO:z-emp-
findliche Flechten eingesetzt (Schubert 1977). Dabei untersuchte man insbesondere den
Schadigungsgrad (Farbdnderung), den Chlorophyll a-Gehalt und den Gesamtkohlen-
hydratgehalt. Flechtentransplantate eignen sich zur lufthygienischen Uberwachung so-
wohl in Ballungsrdumen als auch in Kleinstidten (Schuschke 1974, Schulze 1982). Als
Schwellenwert fiir ein ungeschddigtes Uberleben von Flechten gelten SO»-Konzen-
trationen unter 0,005-0,013 mg/m?. Entscheidenden Wirkungseinfluff haben neben dem
Gesamtschadstoffgehalt der Luft auch Substratqualitit und Wasserversorgung (Mikro-
klima). Flechtentransplantate zeigen schon bei einer Beaufschlagung von 15 mg SOs je
100 cm™2 und 28 d irreversible Nettophotosyntheseeinschrankungen (Tiirk 1980). Einige
Artenbeispiele von Flechten und Moosen und ihre Empfindlichkeit gegeniiber SO sind
in Tabelle 5 aufgefiihrt.

Tabelle 5. Flechten- und Moosempfindlichkeit gegeniiber SO, (Schirer 1980)

Flechten sehr empfindlich Parmelia furfuracia
Cetraria chlorophylla
empfindlich Parmelia physodes

(findet Verwendung fiir Flechten-
expositionsverfahren)
Cladonia bellidiflora

sehr widerstandsfahig Rhizicarpon geographicum
Lecanora varia

Moose sehr empfindlich Sphagnum spec.
Polytrichum commune

ziemlich widerstandsfdhig  Dicranella heteromella
Pohlia nutans

Verschiedene Dosis-Wirkungsbeziehungen fiir SOz-Einwirkung auf Flechten und
Moose zeigt Tabelle 6.

Tabelle 6. Dosis-Wirkungsbeziehungen von Moosen und Flechten
(Schérer 1980, Arzani 1974)

Schadstoffkonz. Art Bemerkung
mg/m?3
0,0055-0,013 Moose keine Schdden bei Dauereinwirkung
Flechten
0,025-0,03 Flechten Verarmung der Flechtenflora bei Jahresmittel
0,05 Flechten eine Reihe von Flechten und empfindlichen
Moose Moosen sterben bei Dauereinwirkung ab
0,016-0,08 Flechten latent geschidigt bei Dauereinwirkung
Moose
> 0,08 Flechten akut geschddigt bei Dauereinwirkung
Moose '
0,4 Flechten nach 19 Tagen Einwirkung sterben Flechten ab
0,5 Flechten lufttrockene Flechten — keine Assimilationssenkung

gequollener Zustand, 11 h Wirkung im Dunkeln
30 9y Assimilationsdepression

3 Flechten 5 h letal

8,6 Flechten 45 min Bruttoassimilation sinkt signifikant
(noch langsam partielle Erholung méglich)

11,4 Flechten signifikantes Absinken der Photosyntheserate
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Das in der BRD praktizierte Verfahren der standardisierten Flechtentafeln ge-
stattet z. B. die Feststellung der pflanzenschiadlichen Summenwirkung der einwirkenden
relevanten Luftverunreinigungen (Messung 1982). Bei 10 % Flechtenabsterberate und
dariiber treten Blatt- und Nadelschddigungen in Form von Chlorosen und Nekrosen an
der Vegetation im Freiland auf. Dagegen muf bei 16—35 %, Absterberate die Arten-
auswahl bei Neuaufforstungen eingeschriankt werden. Uber 35 %, Flechtenabsterberate
ermdglicht nur noch sehr stark eingeschrinkte Artenauswahl bei Neuaufforstungen,
wobei hauptsdchlich nur noch Laubbdume zur Aufforstung Verwendung finden sollten.

6. Dosis-Wirkungsbeziehungen in Land- und
Forstwirtschaft

Aus der recherchierten Literatur, Schadwirkungen von SO> auf Pflanzen betreffend,
konnten Dosis-Wirkungsbeziehungen bei verschiedenen SO2-Konzentrationen fir die
Land- sowie Forstwirtschaft zusammengestellt werden. Neben der Betrachtung wirt-
schaftlich wichtiger Pflanzenarten muf auch die SOz-Langzeitimmissionswirkung auf die
Stabilitdt von Okosystemen Beriicksichtigung finden. Dies bedeutet Verlust an Formen-
vielfalt in der Vegetation, z. B. sind durch anthropogene Einfliisse 20 000 von etwa
250 000 bekannten Gefdfpflanzen akut vom Aussterben bedroht (Scharer 1980). Gleich-
zeitig stellt dies einen irreversiblen Verlust an Genmaterial dar.

Hauptschwierigkeit bei der Erfassung von Wirkungen ist der klare wissenschaft-
liche Nachweis dariiber, daf Artenverschiebungen und Ertragsminderungen auf Luft-
verschmutzungen zuriickzufiithren sind und nicht auf die Anderung anderer 6kologischer
Faktoren. Zu den beeinflussenden 8kologischen Faktoren gehdren z.B. die Boden-
qualitdt, die Wasser- und Nahrstoffversorgung sowie klimatische Faktoren wie Licht-
intensitat, Lufttemperatur und Luftfeuchte. Eine Reihe weiterer biologischer und Um-
weltfaktoren beeinflussen die pflanzlichen Reaktionen auf SO: ebenfalls stark, z. B.:

— Der Entwicklungsstand der Pflanze hat einen ausschlaggebenden Emfluf} auf den
Umfang der Schadigung.

— Die Jahreszeit ist fiir die Wirkungsausprdgung von groﬁer Bedeutung. So ist z. B.
die Toleranz von Nadelhélzern und immergriinen Pflanzen bei niedrigen Tempera-
turen (im Winter) am héchsten.

— Bei guter mineralischer Néhrstoffversorgung (besonders N, P, K und Ca) und bei
ungentigender S-Versorgung durch den Boden ist bei verschiedenen Pflanzen eine
hohere SO2-Toleranz zu beobachten.

— Einzelne Spezies und Varietiten bestimmter Arten (z. B. Getreide, Koniferen) sind
besonders empfindlich, andere besonders unempfindlich gegen SOa.

— Bei hdherer Windgeschwindigkeit ist eine stirkere Pflanzenschidigung zu erwarten.

Eine zusammengefafite Darstellung zu Dosis-Wirkungsbeziehungen enthalt Tabelle 7,
wobei die zitierte Literatur meist schon Ubersichtscharakter besitzt. Anhand der prozen-
tualen Ertragsdepressionen in Abhédngigkeit von der SO2-Schadstoffbelastung wird eine
eventuelle Wirkungsabschitzung ermdglicht. In der Tabelle sind wichtige land- und
forstwirtschaftliche Kulturen beschrieben, mit denen groBe Teile des Waldes bzw. der
landwirtschaftlichen Nutzfldche bebaut werden. Generell muff man davon ausgehen,
daf Pflanzen gegeniiber Schadstoffkonzentrationen um 0,15 mgSOz/m?® (MIKn-Wert)
bereits mit erheblichen Ertragsschiden reagieren.

7. Mathematische Zusammenhidnge zu Dosis-
Wirkungsbeziehungen

Folgende Regressionsgleichung beschreibt die Beziehung zwischen vermindertem
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Ertrag und dem Prozentsatz der geschddigten Blattfliche fir Alfalfa (Luzerne) und
SO2-Wirkung (Stern 1977 a):

y=a+ bx y = Ertrag, in % der Kontrolle

Konstante von anndhernd 100 %,

Neigung der Ausbeute-Blattzerstérungskurve
% geschadigter Blattflache

I

a
b
X

I

Tabelle 7. Dosis-Wirkungsbeziehungen in der Forst- und Landwirtschaft

Schadstoff-  Kultur Bemerkungen Ertrags- Zusammen-
belastung ) depression gefafit aus
mgSOy/m3 %) Literatur
0,05 Koniferen — (Scharer 1980,
0,07 20 Energie und
0,10 20—40 Umwelt 1981,
0,15 40—60 Guderian 1968,
0,18 ) 60—80 Papers 1980)
0,20 keine Uber-
lebenschance
0,10 Laubwald noch immissions- (Schérer 1980,
~schutzrelevante Energie und
Flachennutzungsart Umwelt 1981,
0,12 Zuwachsverlust bei
3 Dauereinwirkung
0,15 40—50 Guderian 1968)
0,24 60—75
0,4 Zuwachsverluste
bei kurzzeitiger
Einwirkung
0,06 Getreide 0—10 (Dagler 1981,
0,10 (Roggen, Weizen, 10—15 Guderian 1968,
3 Gerste, Hafer) The costs 1981)
0,15 15—20
0,20 20—30
Hackfriichte
0,06 (Kartoffel, 0—10 (Guderian 1968)
Runkelriibe)
0,15 10—15
0,25 20—30
0,40 30—50
0,06 Feldfutterpflanzen 0—1 (Dasgler 1981,
0,15 (Rotklee, Luzerne) 1—4 Guderian 1968,
0,25 ' 15—80 Krause 1979)
0,40 40—80
0,05 Weidegrasland 0 (Papers 1980)
0,10 (Lolium perenne) 20
0,20 ausreichender 40
0,38 Bodenschwefel 60
0,75 80
0,1 Intensivgrasland 0 (Papers 1980)
0,2 (Mehrfachernte, 2
0,3 durchgédngig 12
0,4 geringer Verlust, 20
0,6 ’ da S-Mangel aus- 30

geglichen wird)
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In Tabelle 8 sind Bedingungen und Beziehungen fiir einige unterschiedliche Re-
gressionsgleichungen zusammengefaft.

Tabelle 8. Regressionsgleichungen zu Dosis-Wirkungsbeziechungen

Beziehung Bedingungen Pflanzenart
1—5 ppm fiir 1—2 h Alfalfa
y = 99,5—0,30 x —- einmal exponiert (Luzerne)
y = 95,5—0,49 x — zweimal exponiert
y = 96,6—0,75x — dreimal exponiert
y =99 —0,37x 0,1 — 3 ppm fiir 1—600 h Alfalfa (Luzerne)
y = 98 —0,06 x erstes Vegetationsstadium Gerste (vergleichbar mit
y = 98 —0,40.x blihendes Stadium anderen Getreidesorten)

Nach einer OECD-Studie (The costs ... 1981) kdnnen Ertragsverluste fiir Raigras
(Lolium perenne) nach folgender Formel berechnet werden:

y = 116,25 + 29,62 loge x y = Ertragsverlust
x = Jahresdurchschnitt SO»-Konz. ng/m?

Da Roggen, Weizen, Gerste und Hafer dhnlich empfindlich gegentiber SO2 sind wie
Raigras, kann mit Einschrankungen fir diese Getreidesorten vorerst diese Formel An-
wendung finden, wobei gegeniiber den obigen Berechnungen, die Einbeziehung der
Immissionskonzentration von Vorteil ist.

8. Kombinationswirkung

Die durch Luftverunreinigungen verursachten Schadwirkungen werden von der
Gesamtimmission, d. h. der Summe aller Luftschadstoffe bestimmt. Weitere Faktoren
fur Schadwirkungen sind z. B. Klima, Standort, Frost, Trockenheit und Schidlingsbefall.
Die verschiedenen Einzelkomponenten der komplexen Immissionen fithren zu unter-
schiedlichen Kombinationswirkungen. Neben verringerter oder additiver Wirkung
kommt es auch oft zu einer synergistischen Wirkung verschiedener Luftschadstoffe.

In der Literatur werden dazu die verschiedensten Untersuchungsergebnisse er-
lautert. So waren Ertragsverluste von auf schwermetallbelasteten Bdden angebauten
Pflanzen bei SO:-Einwirkung wesentlich héher als nur bei” SO2-Einwirkung (DéBler
1981). Kombinationswirkungen von SO (0,009 bzw. 0,024 mg/m?) mit geringen Kon-
zentrationen von HaS, CS2, Cl, F oder Kohlenwasserstoffen fithren bei Buchweizen,
Mais, Zuckerriibe, Hafer, Gerste, Alfalfa, Erbse, Bohne und Klee zu erheblicheren
Trockenmasseproduktionsminderungen, als eine Alleinwirkung von SOz verursacht
hitte (Navara 1978). Kombinationswirkungen von SO und NOx oder SO, und HF
fithren zu gréBeren Schddigungen als die Einzelkomponenten (Ashenden 1979, Wir-
kungen 1981). Die Abbildungen 2 und 3 zeigen beispielhaft die Auswirkungen einer
solchen Kombination unter Berticksichtigung von Klimaeinflissen.

9. Schluffolgerungen

Die vorliegende Literaturstudie macht noch einmal deutlich, das Dosis-Wirkungs-
beziehungen fiir den Luftschadstoff SO. auf Pflanzen nur unter Beriicksichtigung einer
Vielzahl von Randbedingungen verwendet werden konnen, wie z. B. auch im Rahmen
eines Wirkungskatasters (Richter 1983). So sind folgende Randbedingungen fldchen-
méBig fur ausgewdhlte Schwerpunkte zu beriicksichtigen, da sie entscheidenden Ein-
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Abb. 3. Kombinationswirkungen SO, und HF auf Weidelgras nach (Wi.rkungen 1981)
1) signifikante Minderung des Trockensubstanzertrages, 2) starke Nekrosen (50 %),
3) leichte Chlorosen

fluf auf Schadwirkungen besitzen kdnnen:
— sorten- bzw. artspezifische Unterschiede (Pflanzenempfindlichkeit differenziert),
— Entwicklungsstand der Pflanzen,
— Bodenqualitidt (Nahrstoffversorgung, S-Versorgung),
— Klimabedingungen (Wasserversorgung, Temperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindig-

keit, Lichtintensitat),

— Jahreszeit,

— Schadstoffkombinationen,

— Sekundirschiaden (Schadlingsbefall).
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Die Komplexitét eines solchen Zusammenwirkens verschiedenster Faktoren wird in
letzter Zeit besonders bei den intensiven Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Wald-
schiaden deutlich.
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