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Bedroht die Luftverschmutzung unser Uberleben?

Ursachen - mogliche Konsequenzen

von FRANZ X. STADELMANN,

Eidg. Forschungsanstalt fir Agrikulturchemie und Umwelthygiene (FAC),
Sektion Lufthygiene und Pflanzenokologie, CH-3097 Liebefeld-Bern

1. Einleitung

Die Luft ist wie der Boden und das Wasser ein lebensnotwendiger Umweltbereich.
Ohne Luft, ohne Sauerstoff (O;), konnen keine aeroben Lebewesen, zu denen die
Menschen, Tiere, Pflanzen und meisten Mikroorganismen gehoren, existieren; sie
wuirden ersticken. Ohne Luft gibt es keine land-, forst- und wasserwirtschaftliche
Produktion. Jahrlich werden pro Hektar (ha) viele Tonnen (1) Stoffe wie O,, Kohlen-
dioxid (CO,), Wasser (H,0) usw. zwischen terrestrischen sowie aquatischen Okosy-
stemen und der Atmosphare ausgetauscht. Uber 40 % der pflanzlichen Trockensub-
stanz (TS) sind luftburtig. Forst- und landwirtschaftliche Kulturpflanzen verwerten
CO; und andere Luftgase wie Schwefeldioxid (SO,), Ammoniak (NH3) sowie Stick-
oxide (NO, = NO, - Aquivalente) wie Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid
(NO»), indem sie diese uber die Spaltoffnungen der Blatter aufnehmen und in korper-
eigene organische Verbindungen wie Starke, Zellulose und Eiweille um- und einbau-
en.

Die Luft hat sich im Laufe der Erdgeschichte als eine ungefahr 10 km machtige Hulle
(Troposphare) um die Erde gebildet. Natiirliche Reinluft enthélt folgende Bestandteile:
78.10 Vol.-% Stickstoff (N). 20,90 Vol.-% O,, 0.94 Vol.-% Edelgase, 0,03 Vol.-% CO,,
0,01 Vol.-% Wasserstoft (H,), daneben Spuren von Kohlenmonoxid (CO), Ozon (O;),
NH;, NO,, Methan (CH,) sowie weitere organische und anorganische Stoffe. An der
Zusammensetzung der Lufthulle hat sich wahrend Jahrtausenden kaum etwas gean-
dert.

Seit Beginn des Industriezeitalters im letzten Jahrhundert aber hat der Mensch die
Luftzusammensetzung massiv zu verandern begonnen. Die Luftverschmutzung ist in
den letzten Jahrzehnten Tatsache und in den letzten Jahren ein Politikum geworden.
Der Wintersmog mit den Leitsubstanzen SO,, NO, und Staubpartikeln sowie der
Sommersmog mit der Leitsubstanz Os; haben die Frage aufgeworfen, ob unser Leben,
die Gesundheit von Mensch, Tier und Pflanze (Stichwort « Waldsterben»). ob unsere
Lebensgrundlagen bedroht sind. Spatestens mit dem Kernkraftwerkunfall von Tscher-
nobyl im Jahre 1986 wird registriert, daf} die Luftverschmutzung (a) nicht nur ein
lokales Problem ist, sondern dal3 wir international mit dem Luftpool verbunden sind
und (b) wirtschaftliche Konsequenzen haben kann (NAEF, 1991).
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Im folgenden wird ubersichtsartig versucht

- Herkunft, Entstehung und Charakteristik der wichtigsten ékologisch und biologisch
relevanten Luftschadstofte darzustellen,

- die Auswirkungen der Luftverschmutzung auf aquatische und terrestrische Okosy-
steme zu erlautern,

- eine Bewertung der Luftverschmutzung vorzunehmen, MaBnahmen zu diskutieren
und daraus einige SchluBfolgerungen zu ziehen.

Die gewdhlten Beispiele stammen primar aus der landwirtschaftlichen und phyto-
toxikologischen Forschung sowie aus dem Verkehrsbereich.

2. Herkunft, Entstehung und Charakteristik der okologisch und biologisch relevanten
Luftschadstoffe

Industrialisierung, Bevolkerungswachstum und Konsumverhalten haben die Luft-
verschmutzung verursacht. Stoffe. die uber dem naturlichen Gehalt der Luft (Reinluft)
liegen, werden als Luftverunreinigungen oder Luftverschmutzungen bezeichnet. In

Luftinhaltsstoff Primar/ Form Herkunft
(Schadstoff) Sekundar
Ozon (0,) Sekunddr Gas Atmospharische Um-
wandlung (Folgeprodukt
von Autoabgasen)
Schwefeldioxid (SO;) Primar Gas Fossile Brennstoffe (Haus-
brand, Industrie)
Stickstoffmonoxid Primar Gas Verbrennung, Autoabga-
(NO) se, natirliche Produktion
Stickstoffdioxid (NO,) Primar Gas Hochtemperatur-Verbren-
und nung (z. B. Automotor)
sekundar oder Folgeprodukt von

NO-Emission, Industrie,
Dungerherstellung

Fluorwasserstoff (HF} Primar Gas oder Superphosphat, Alumi-
Partikel niumindustrie
Athylen (C;H.) Primar Gas Verbrennung, Autoabga-
se, natirliche Produktion
Peroxyacetylnitrat Sekundar Gas Atmosphérische Um-
(PAN) wandlung (Folgeprodukt

von NO; und Kohlenwas-
serstoffen aus Autoabga-

sen)
Chlorwasserstoff (HCl)  Primar Gas Verbrennung von Kunst-
stoffen
Schwermetalle (Cad- Primar Partikel/ Verbrennung, industrielle
mium, Blei, Zink usw.} Nieder- Prozesse
schlag
Ammoniak (NH,) Primar Gas Landwirtschaft, natirliche
Produktion
Sulfat (SO.%) Sekunddr  Aerosol/ Atmosphdarische Um-
Nieder- wandlung aus SO,
schlag
Nitrat (NOy) Sekundir  Aerosol/ Atmospharische Um-
Nieder- wandlung aus NO,
schlag
Kohlendioxid (CO3) Primar Gas Verbrennung, natirliche
Produktion
Tab. I:  Wichugste pflanzenwirksame und/oder okologisch relevante Luftinhalts-

stoffe bzw. Luftschadstoffe (nach HECK, 1982, und STADELMANN, 1988).



Tab. 1 sind einige dieser Stoffe, welche pflanzenwirksam und/oder 6kologisch relevant
sind, aufgefiihrt. Die Luftverschmutzung kann natirlichen (Vulkanausbruch, Blitz,
biologische Abbauprozesse) oder anthropogenen Ursprungs sein. Die meisten Luft-
verunreinigungen in der Schweiz sind auf menschliche Tatigkeiten zurtckzufihren.
Die wichtigsten Emissionsquellen sind der Automobil- und Lastwagenverkehr, die
Industrie und das Gewerbe sowie die Haushalte: Tab. 2. Das Verbrennen von fossilen
Brennstoffen (Erdolprodukten, Kohle usw.) in Verkehr, Haushalt und Industrie, das
Verbrennen von Industrie- und Haushaltabfillen in Kehrichtverbrennungsanlagen
sowie der Ausstol3 von Schadstoffen bei industriellen Prozessen haben insbesondere
seitden funfziger Jahren zu einer deutlichen Zunahme der Luftverschmutzung gefiihrt:
Abb. 1. So hat beispielsweise die anthropogene NO,-Emission durch den Automobil-
verkehr in der Schweiz von rund 2900 t N (9600 t NO, ) im Jahre 1950 auf 38 000 t N
(125000 t NOy) im Jahre 1990 zugenommen. Aullerdem gelangen betrachtliche Men-
gen umweltbedeutsamer Stoffe aus der Landwirtschaft in die Luft: Tab. 2.

1950 1984 2010 1950 1984 2010 1950 1984 2010

[ ] verkehr Haushalte

Abb. 1: Relative Entwicklung der Luftschadstoff-Emissionen 1950-2010 in der
Schweiz (nach BUS, 1987b inkl. Nachtrag Sept. 1988).

- Industrie + Gewerbe



Luftschad- | Emission in t/Jahr %-ualer Anteil einzelner Quellengruppen

l
|
| stoff an Gesamtemission
| oo | eermeee e |
| | Gesamt Natirlich  Anthropogen | Natir- Ver- Haus- Industrie/ Land- |
| | | lich kehr halt Gewerbe™ wirtschaft |
| | | |
I | | |
| co | 4314450 11050 4301400 | <1 63 23 12 2 |
| s0, | 621620 20 621600 | <1 7 23 70 <1 |
I NO, | 1921800 91000 1831800 | 5 65 5 22 3 |
| voc's (HCY** | 347'000 501000 297'000 | 14 19 13 54 <1 |
| cHg | 303's00  70'000 2331500 | 23 . - 25 52 |
| NH3 | 631900 21500 611400 | 4 . 8 88 |
| Hel | 4400 . 4400 | - 1 99 - |
| HF | 160 - 160 | - 4 9% - |
| Pb | 440 . 440 | 65 1 33 1 |
| zn | 530 . 530 | <1 1 99 . |
| cd | 3 - 3| <112 88 |
|

* inkl. Abfal lentsorgung; ** exkl. CHy,

Tab. 2:  Geschatzte Emission einiger okologisch und biologisch relevanter Luft-
schadstoffe in der Schweiz im Jahre 1990, nach Quellengruppen gegliedert
(nach BUS 1987a, BUS 1987b und STADELMANN, 1990).

Der Ort, an dem ein Luftschadstoff ausgestoBen wird, heil3t Emissionsquelle, der
Ort, an dem er abgelagert wird, Depositionsort (Ablagerungsort). Die Einwirkung der
deponierten Luftschadstoffe auf Pflanzen, Tiere, Boden usw. wird Immission genannt.
Ein Stoff, der in der gleichen Form, in der er emittiert wurde, auch wieder deponiert
wird (z.B. SO,, HF = Fluorwasserstoft), ist ein Primarschadstoff (vgl. Tab. 1). Wird ein
Primarschadstoff in der Luft in einen anderen Stoff umgewandelt (transformiert), so
entsteht ein Sekundar(schad)stoff. So wird z.B. aus CO das CO,, aus SO, das im sauren
Regen vorhandene SO, (Sulfat), aus NO das NO, und NO;™ gebildet. Ebenso werden
Stoffe wie O3, die aus Vorlaufersubstanzen entstehen, als Sekundarschadstoffe bezeich-
net. Luftinhaltsstoffe konnen uber weite Distanzen verfrachtet (transmittiert) und so
weit vom Emissionsort entfernt deponiert werden. Luftinhaltsstoffe (Schad- und Nutz-
stoffe) werden nal3 (Regen, Nebel, Tau) oder trocken (sedimentierende Staube, Schwe-
bestaube, Gase) abgelagert. Auf Einzelheiten beziiglich Transformations- und Depo-
sitionsprozesse sei auf STADELMANN (1989) verwiesen. Wichtig ist vor allem das Ver-
standnis fur die Bildung von O;. Aus NO, wird unter Sonnenlicht (hv) NO +O gebildet.
O reagiert mit O, in Gegenwart eines Energieabsorbers (z.B. CO,, O,, H,O, N;) zu O;.
0O; zerfallt in Gegenwart von NO zu NO; + O,. Die Os-Bildung wird durch Peroxyl-
Radikale, welche bei der tropospharischen Oxidation von fliichtigen organischen Ver-
bindungen (VOCs: friher auch Kohlenwasserstoffe = HC genannt) entstehen, ver-
starkt. Sowohl NO und NO, als auch die VOCs sind primar anthropogenen Ursprungs
(Verkehr, Industrie/Gewerbe: Tab. 2).

Die Luftverschmutzung ist raumlich und zeitlich verschieden stark. Schwermetalle
wie Blei (Pb), Cadmium (Cd) und Zink (Zn) werden vor allem lokal in der Nidhe von
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metallverarbeitenden Industrien, Kehrichtverbrennungsanlagen, Autobahnen usw.
deponiert, die Immission von HF erfolgt vor allem regional in der Nahe von Alumi-
niumhitten. O; kann national in sehr hohen Konzentrationen, besonders auf dem
Lande, auftreten. SO, ist im Winter in hoheren Mengen in der Luft vorhanden als im
Sommer, dafir sind die O;-Gehalte im Sommer (Sonneneinstrahlung) hoher als im
Winter. Die Os;-Gehalte sind am Tage, vor allem im Mittelland, in der Regel hoher als
in der Nacht. Die raumlich-zeitlichen Unterschiede sind fur die Risikobeurteilung
aullerst wichtig.

3. Auswirkungen der Luftverschmutzung

3.1. Auswirkungen auf aquatische Okosysteme

Regenwasser, Schnee und Nebel enthalten eine Vielzahl von Schadstoffen wie
Schwermetalle, organische Schadstoffe (z.B. nitrierte Phenole, Pyrene, Fluoranthrene,
Phenanthren, n-Alkane), Sauren (HNO;, H,SO,) und saurebildende Stoffe (z.B. NH 1),
z.T. in sehr hohen Konzentrationen (GIGER, 1986; STuMM, 1986; WANNER, 1988;
HERrTZ et al., 1988). Typisch schweizerisches Regenwasser (ohne alpine Gebiete) hat
einen pH-Wert von 4.3. Ein lediglich mit CO, der Atmosphire im Gleichgewicht
stehendes Regenwasser mullte eine etwa 20mal geringere Konzentration an freien
H-Ionen aufweisen (pH = 5.,6). Trotzdem sind die Folgen saurer Niederschlage auf
Boden und aquatische Okosysteme in der Schweiz im Vergleich zu Skandinavien
gering, da unsere Boden und Sedimente fast iberall hohe Anteile an Karbonaten (Kalk)
enthalten, die die uberschussige Saure neutralisieren. Eine Ausnahme bilden gewisse
saure Bergseen im Tessin, die in kristallinen bzw. kalkfreien Gebieten liegen. Die
Verwitterung von Granit, Gneis und Glimmerschiefer bzw. die Reaktion von Saure-
ionen mit diesen Gesteinen erfolgt viel langsamer als die Auflosung von Karbonaten.
Nach SCHNOOR et al. (1983) weisen etwa 20 Tessiner Bergseen pH-Werte < 6 auf
(tiefster pH-Wert 4,6). Erhohte Wasserstoffionen- und Schwermetall-Konzentrationen
konnen in Gewdssern das Aussterben ganzer Lebensgemeinschaften (vom Einzeller bis
zum Fisch) verursachen. Liegen im Einzugsgebiet von Gewissern (Seen, Fliisse,
Grundwasser) Boden mit schlechter Pufferkapazitat, die aufgrund der Depositionen
versauern, konnen vermehrt Schwermetallionen und andere Kationen in die Gewasser
gelangen. Zudem konnen uberschissige N- und S-Depositionen als NOs- bzw. SO,
aus dem Boden ausgewaschen werden.

3.2. Auswirkungen auf terrestrische Okosysteme

3.2.1. Wege, Orte, Formen und Faktoren der Wirkung (Ubersicht)

Die Wirkung von Luftschadstoffen auf Boden und Vegetation, auf terrestrische
Okosysteme wie Agrar-, Forst- und naturnahe Okosysteme (z.B. Moore, Magerwiesen)
ist auBerst komplex und hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab (STADELMANN,
1989).
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LUFTVERSCHMUTZUNG

—»-¢— Atmosphaere

< Pedosphaere

Abb. 2:  Einflul} der Luftverschmutzung auf die Vegetation, illustriert am Beispiel
der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion: Wirkungswege (1-4) und
Wirkungsorte (A-E). 1-4 = Wirkungswege (Erklarung im Text). A = Sprof3
(oberirdische Pflanzenorgane, Blatter); B=Tier; C = Mensch; D =Boden: E
= Unterirdische Pflanzenorgane (Wurzeln). Gestrichelte Linien: Direktwir-
kung der Luftverschmutzung auf Mensch und Tier (nach STADELMANN und
FUHRER, 19806).

In Abb. 2 werden Wirkungsorte und Wirkungswege der Luftschadstoffe auf die
Vegetation am Beispiel der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion illustriert: Ge-
wisse Schadstoffe wie Pb oder Cd konnen Nahrungs- und Futterpflanzen kontaminie-
ren, ohne dal} die Pflanzen dabei physiologisch beeintrachtigt werden; diese Schad-
stoffe konnen aber uber die Pflanzen in die Nahrungskette gelangen und erst beim
Konsumenten (Mensch, Tier) ihre Wirkung entfalten. Uber die tierischen und
menschlichen Ausscheidungen gelangen diese Stoffe in Form von Hofdungern (Mist,
Galle) und Klarschlamm in den Boden. Die eigentliche Wirkung der Luftschadstoffe
auf die Pflanzen kann direkt oder indirekt, primar oder sekundar sein. Die direkte
Wirkung erfolgt iiber die oberirdischen Pflanzenorgane, uber den Blatt-SproB3-Pfad, die
indirekte Wirkung uber die unterirdischen Pflanzenorgane. den Boden-Wurzel-Pfad.
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Fur die Pflanze 1st die direkte Schadstoffwirkung in der Regel kurzfristig, die indirekte
langerfristig bedeutsam. Luftschadstoffe wie Zn und Cd konnen sich im Boden in so
hohen Konzentrationen anreichern, dal3 sie die Funktionstiichtigkeit der Wurzeln und
der Mykorrhiza beeintrachtigen. Schadstoffe wie HNO; und H,SO, konnen zur Boden-
versauerung und Schwermetallmobilisierung, welche sich ungunstig auf die Vegetation
auswirken, beitragen. Direkte primare Wirkungen von StreB3- bzw. Belastungsfaktoren
wie O3, PAN oder NO; konnen sich in morphologisch-anatomischen, biochemischen
und physiologischen Veranderungen aulBlern oder sich als Storungen von Wachstum,
Ertrag, Qualitat und Lebensdauer von Pflanzen zeigen. Sekundare Wirkungen sind z.B.
veranderte Frost- und Trockenresistenz sowie Krankheitserreger- und Parasitenresi-
stenz (STADELMANN, 1989).

Luftschadstoffe konnen bei der Vegetation auf verschiedenen Organisationsstufen,
die von der molekular-subzellularen Stufe (z.B. Enzymreaktion) uber die zelluldre
Stufe, die Organe (z.B. Blatt, Blute), das Individuum = Einzelpflanze (z.B. Wachstum,
Ertrag). eine Population (z.B. Konkurrenz, Selektion), eine Artengemeinschaft (Pflan-
zengesellschaft) bis zu einem Okosystem reichen kann, einwirken. Langerfristig ist
sicher die destabilisierende Wirkung von Schadstoffdepositionen auf Pflanzengesell-
schaften (KUHN et al., 1987) und terrestrische Okosysteme (MURACH and ULRICH,
1988) als am bedeutsamsten zu gewichten.

Die Reaktion der Pflanzen auf Luftschadstoffe kann reversibel oder irreversibel sein
(STADELMANN, 1989). Ist die Widerstandskraft einer Pflanze, welche z.B. auf Entgif-
tungsreaktionen beruhen kann, uberfordert, so kommt es zu einer Schadigung. Die
Schadigung kann akut, chronisch oder latent sein. Akute Schadigungen treten vor-
nehmlich nach Einwirkungen hoher Schadstoffkonzentrationen wihrend kurzer Zeit
in Form von Blatt-Nekrosen als sichtbares Symptom auf. Es kommt zu Gewebezer-
storungen (z.B. Palisadenparenchym der Bléatter) und zum Absterben von Bliten,
Pflanzenorganen oder ganzen Pflanzen. Daneben treten bei empfindlichen Pflanzen-
arten und -sorten in der Regel punktformige Nekrosen auf den Blattern auf. Chlorosen
(Blattvergilbungen) treten als Symptome chronischer Schadigungen tiber langere Zeit-
spannen auf. Chronische Schadigungen kénnen sich bei Waldbaumen auch in Form
einer Verminderung der Blattmasse und des Wuchses zeigen. Latente Schadigungen
sind duBerlich nicht feststellbare, unsichtbare Wirkungen im biochemisch-physiologi-
schen Bereich, die mit Wachstums- und Ertragsminderungen, gestorten Symbiosen,
veranderter Anfalligkeit gegentuber Krankheitserregern und Schadlingen, verminder-
ter Trocken- und Frostresistenz oder vorzeitiger Alterung (Seneszenz) verbunden sein
konnen.

Bei hohen Schadstoffkonzentrationen, z.B. Os;-Konzentrationen, wie sie heute an
Sommertagen auftreten, sind aus Labor- und Feldversuchen folgende Reaktionen an
landwirtschaftlichen und/oder forstwirtschaftlichen Pflanzen bekannt (STADELMANN,
1989): Wachskristallveranderungen an der Blatt- bzw. Nadeloberflache, Verminde-
rung der CO,-Assimilation (Photosynthese), Bildung von toxischen Zwischenproduk-
ten (z.B. Peroxiden) in Blattern, Bildung und Aktivitatssteigerung von Enzymen (z.B.
Katalase, Peroxidase), Gewebezerstorungen in Form punktformiger Nekrosen auf den
Blattern, vorzeitige Alterung und Fall von Blattern, verminderter Transport von Assi-
milaten in die Wurzel, reduziertes Verhaltnis von Wurzel- zu SproBmasse, verringerte
Mykorrhizierung von Baumwurzeln verbunden mit reduzierter Wasser- und Néhr-
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stoffversorgung aus dem Boden, veranderter Schadlings- und Pathogenbefall, veran-
derte Pflanzenqualitdt (FUHRER et al., 1990), Wachstumsstorungen und Ertragseinbu-
Ben.

Art und Ausmal der Wirkung von O; und anderen Luftschadstoffen hangen von der
Schadstoftbelastung (Schadstoffdosis = Schadstoffkonzentration x Expositionsdauer)
und von der Belastbarkeit der Pflanzen ab. Diese Belastbarkeit wird durch eine Viel-
zahl von auBeren (Klimafaktoren wie Temperatur, Wasserverfugbarkeit, Strahlung,
Tageslange, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, gleichzeitige Prasenz anderer
Schadstoffe usw.) und inneren Faktoren (Art, Sorte, Alter und Entwicklungsstadium
der Pflanze) bestimmt.

3.2.2. Beispiele positiver Wirkungen auf die Vegetation

Der gleiche Luftinhaltsstoff kann je nach Bedingungen ein Nutz- oder Schadstoff
sein. Entscheidend fur die Wirkung sind Art und Belastungsgrad des Luftinhaltsstoffes
sowie Belastbarkeit der Pflanzen und Boden. Bestimmte Luftinhaltsstoffe sind in
jedem Fall Schadstoffe (z.B. Cd, Pb und O;). Andere Stoffe wie Zn, NO, NO,, NH; und
SO, sind in geringen Mengen Nutz-, in hohen Mengen Schadstoffe. So konnen die Gase
NO, NO, und NH; sowie NH," und NO;5™ von den Pflanzen als N-Diinger, das Gas SO,
sowie SO, als Schwefel-Dunger verwendet werden (Dungung aus der Luft).

Die mittleren jahrlichen Pflanzennédhrstoffeintrdge in der Landwirtschaft aus der
Luft betragen schiatzungsweise 10 000-30 000 kg CO,, 30-60 kg N (exkl. N,-Bindung),
20-60 kg Schwefel, 10 kg Calcium, 1 kg Phosphor, | kg Kalium, 1-2 kg Magnesium pro
ha landwirtschaftlicher Nutzflache (STADELMANN, 1988). In der Nahe von bestimmten
Emittenten sind die Eintrage groBer. Z.B. nehmen die NO, -Depositionen mit zuneh-
mender Nahe zur Autobahn zu. So wurde eine jahrliche N-Deposition in Form von
NO und NO; in 30 m Entfernung zur Autobahn (N1 Kirchberg) von 30 kg N/ha
landwirtschaftlicher Nutzflache ermittelt (NEFTEL et al., 1991). Dies auBerte sich u.a.
darin, daB} bei gleicher Dungung die Fahnenblitter von Sommerweizen mit zuneh-
mender Nahe zur Autobahn hohere NO;™ -Gehalte aufwiesen. Die Eintrage der Luft-
inhaltsstoffe sind in Wildern aufgrund der groBeren Pflanzenoberfliche bzw. Inter-
zeption 1.d.R. hoher als bei landwirtschaftlichen Kulturen.
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3.2.3. Beispiele negativer direkter Wirkungen auf die Vegetation

Das Uberschreiten der Os-Immissionsgrenzwerte der Luftreinhalte-Verordnung
(LRV, 1985), wie dies landesweit wahrend der letzten Jahre in den Sommermonaten
beobachtet werden konnte, fuhrt zu Schaden und Ertragseinbussen an landwirtschaft-
lichen Kulturen. Wahrend und nach Perioden mehrmaligen Uberschreitens des
Immissionsgrenzwertes von 120 pug Os;/m? (1-h-Mittelwert) konnen im Freiland akute,
sichtbare Schadigungen an Weilkleeblattern (erkennbar an der feinen Punktierung)
beobachtet werden (BECKER et al., 1989, Abb. 3). Akute Schiadigungen (Blattflecken)
konnen bei freilandublichen O;-Dosen auch an Rotkleeblattern (LUTHI-KRAUSE et al.,
1989) und Blattern von Birkenstecklingen (MATYSSEK et al., 1991) registriert wer-
den.

Abb. 3:  Akute, sichtbare Ozonschadigungen an Weillklee (punktformige Nekrosen)
im Freiland wahrend des Sommers (Foto: J. Fuhrer).



In einem drerjahrigen Feldexperiment im schweizerischen Mittelland konnte unter
Verwendung der «open-top»-Begasungskammer-Technik gezeigt werden, dal3 der
Kornertrag der Sommerweizensorte Albis im Mittel um 9 % hoher liegen wirde, wenn
die saisonale Os;-Konzentration der Luft um die Halfte reduziert wirde (FUHRER et al.,
1989a, Abb. 4).

1.2
Jahr

% —-0-— 1986 i
= --0—1987
T ) .. . .. V| Pown A---- 1988 .
8 —e— Kombiniert
%)
p
| -
@ .
Z e~
= o®Rs
- 0.2

0 | | | 1 |

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Mittlere gewichtete Ozonkonzentration [ppm]

Abb. 4:  Expositions-Wirkungskurven zwischen Os:-Konzentration und relativem
Kornertrag von Sommerweizen (Triticum aestivum, cv. Albis), ermittelt in
einem Feldexperiment mit Hilfe der «open-top»-Begasungskammer-Tech-
nik im schweizerischen Mittelland (Oeschberg/BE) (nach FUHRER et al.,
1989a).
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Modellrechnungen ergaben auf Basis der O;-Belastung der Jahre 1987/1988 unter
Bertucksichtigung von 8 Regionen und 7 Kulturgruppen im Mittel kulturspezifische
Gefihrdungsgrade (relative Ertragsverluste) von 10,7 % bei Reben, 8,4 % bei Kunst-
wiesen, 5,5 % bei Ruben, 3,3 % bei Hulsenfruchten, 1,6 % bei Weizen, 0.5 % bei Mais
und 0.3 % bei Feldgemuse sowie regionale relative Flichenverluste (Flachen, welche
zur Kompensation der Os-bedingten Verluste zusatzlich angebaut werden mulBten)
zwischen 2,0 % (ostliches Mittelland) und 8,6 % (Westschweiz): Abb. 5 (FUHRER et al.,
1989b).

Regionale Flachenverluste (%)

Abb. 5:  Durch O; bedingte regionale Flichenverluste (potentielle Ertragsverluste
gewichtet mit den Anbauflichen; Modellrechnung) (nach FUHRER et al.,

1989b).
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Wie Abb. 6 und Abb. 7 zeigen, sind die Reaktionen der Pflanzen (z.B. Nettophoto-
synthese, Blattschadigung) nicht nur von der Os-Konzentration bzw. der Os-Dosis
abhangig, sondern auch sehr stark von der Pflanzengruppe und Pflanzenart, ja sogar
von der Pflanzensorte. Landwirtschaftliche Kulturen reagieren empfindlicher als
Laubholzarten und diese empfindlicher als Koniferen. Die WeiBkleesorte Ladino
Sacramento mit einer hoheren Stomata-Dichte weist bei hohen O;-Konzentrationen
mehr Blitter mit Schaden auf als die Sorte Milkanova mit einer kleineren Stomata-
Dichte (BECKER et al., 1989).
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Abb. 6:  Wirkungsbeziehungen zwischen Os-Dosis und Nettophotosynthese bei ver-

schiedenen Pflanzengruppen (nach ReicH, 1987, und BUWAL, 1989).
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Abb. 7:  Blattschiadigungen (visuelle Bonitierung) von Weillkleesorten durch O; in
«open-top»-Begasungskammern nach 28 Tagen Wachstum. NF = Unfil-
trierte Luft (8 h-Mittelwert = 0,39 ppm O3); F = Aktivkohle-gefilterte Luft
(8 h-Mittelwert = 0,25 ppm O;); NF + O; (8 h-Mittelwert 0,41 ppm Os;
Spitzenkonzentration 3 x 0,80 ppm O;) (nach BECKER et al., 1989).

3.2.4. Beispiele negativer indirekter Wirkungen auf die Vegetation tuber die Veriande-
rung der Bodeneigenschaften

In der ndheren Umgebung von Kehrichtverbrennungsanlagen (CONTAT et al., 1989),
Sondermullanlagen, Metallverarbeitungs-, Veredelungs-, Zementindustrie-, Papier-,
Karton- und Chemiebetrieben sowie National- und KantonsstraBen enthalten Boden
i.d.R. ubernaturlich hohe Schwermetallgehalte (VOGEL et al., 1989). Teilweise werden
in diesen Boden die Totalgehalt-Richtwerte einzelner Schwermetalle wie Zn, Cd,
Quecksilber (Hg) und Pb gemal Verordnung tiber Schadstoffe im Boden (VSBo, 1986),
selten auch die loslichen Gehalt-Richtwerte einzelner Schwermetalle tiberschritten. So
war z.B. 27 Jahre nach der Autobahneroffnung an der N1 in Kirchberg eine bis zu einer
Distanz zwischen 6 und 18 m autobahnbedingte, distanzabhingige Pb-, Zn- und Cd-
Anreicherung im Kulturboden feststellbar (NEFTEL et al., 1991). Die Totalgehalt-
Richtwerte fir Pb (Abb. 8), Zn und Cd waren in der Bodenschicht 0-20 cm in einer
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Distanz von 3 m zur Autobahn uberschritten, fir Pb und z.T. Cd auch in einer Distanz
von 6 m, nicht aber in einer Distanz von 18 m. Wegen der giinstigen Bodeneigen-
schaften (hoher pH-Wert, schwer) war an diesem Untersuchungsstandort keine Richt-
wertiberschreitung nach VSBo (1986) der loslichen biorelevanten Pb-, Zn- und Cd-
Gehalte der Boden feststellbar, auch bei einer Distanz von 3 m zur Autobahn nicht.
Anders sind schwermetallkontaminierte Boden langfristig und bei ungunstigen Boden-
eigenschaften (fiefer pH-Wert, leicht, humusarm) zu beurteilen. In solchen Fallen mul3
mit phytotoxischen Wirkungen und einer Beeintrachtigung der Bodenmikroorganis-
men und i1hrer Leistungen gerechnet werden (STADELMANN und SANTSCHI-
FUHRIMANN, 1987; HAENI, 1988; Gisi et al., 1990).

Die Emission der biorelevanten N-Verbindungen NH; und NO, hat sich seit 1950
rund verdoppelt (STADELMANN, 1990; STADELMANN 1992): Abb. 9. Es mul} davon
ausgegangen werden, daB sich seither somit auch die in die terrestrischen Okosysteme
deponierte N-Menge rund verdoppelt hat. MeBergebnisse bestatigen diesen Trend
(FLUCKIGER, 1988). NO aus Verkehr, Industrie und Haushalt und das daraus gebildete
NO,, HNO; und HNO; kénnen zusammen mit NH; und NH,* aus der Landwirtschaft
zu einer Uberdiingung und Versauerung der Walder und naturnahen Okosysteme
fuhren. Es bestehen deutliche Indizien, daB diese N-Uberdingung und Bodenversaue-
rung im Zusammenhang mit den neuartigen Waldschaden, dem Verschwinden von
Pflanzenarten (Tab. 3) und der potentiellen Destabilisierung von Wald- und naturna-
hen Okosystemen (z.B. Mooren, Magerwiesen) vermehrt beachtet werden sollten
(FLUCKIGER, 1988; STADELMANN, 1989).

| | | | | |
| | Anzahl | davon | neu auf | Arten- | Artenmenge in |
| | 1938 | abge- | tretende | zahl | in % von 1938 |
| | | hend | Arten | 198 | a) b) |
| | | | I | |
| | 1 | | | |
| Baumarten | 71 | 2,5 | 1 | 5,7 | 80,3 81,3 |
| straucharten | 6,8 | 4,9 | 1,0 | 2,9 | 42,6 38,8 |
| Phanerogamen + Pteridophyten | 25,2 | 15,3 | 6,3 | 16,4 | 65,1 66,7 |
| Moose und Flechten | 8,0 | 4,8 | 2,5 | 5F | M2 )|
|

a) = Veradnderung der mittleren Artenzahl; b) = Mittelwert der prozentualen Verdnderung

Tab. 3:  Veranderung der Pflanzenartenzahlen in ausgewachsenen Mittelwildern
auf sauren Boden der Nordschweiz (zwischen Zurich und Schaffhausen)
(Querco-Betuletum ETTER, 1943) im Zeitraum 1935/39 bis 1984. Mittel-
werte aus 10 Standorten (nach KUHN et al., 1987).

3.3. Auswirkungen auf Mensch und Tier
Heute sind folgende direkte und indirekte Auswirkungen der Luftschadstoffe auf die
menschliche Gesundheit bekannt (WANNER, 1988): Geruchsbelastigungen, Augen-,

Nasen- und Halsreizungen, Beeintrachtigung der Atemfunktionen und der korperli-
chen Leistungsfahigkeit, haufigeres Auftreten von Asthma-Anfillen und chronischer
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Bronchitis, erhohte Anfalligkeit fur Infektionen der Atemwege sowie erhohte Gefahr-
dung bei Herz- und Kreislaufkrankheiten. Bei Tieren sind zudem folgende Effekte
bekannt: Schadigung der Atemwege, Verminderung der Vitalitat und des Wachstums,
erhohte Sterblichkeit, starker Ruckgang oder starke Forderung einzelner Tierarten
infolge Veranderung der Okosysteme (Boden, Gewasser und Futterpflanzen). Die
direkte Wirkung der Luftschadstoffe uber die Atemwege scheint nach heutigen Kennt-
nissen viel bedeutsamer als die indirekte Wirkung uber die (relativ geringe) Resorption
von Luftschadstoffen aus kontaminierten Nahrungs- und Futtermitteln zu sein (LINDT
et al., 1990). Obwohl z.B. Gras mit zunehmender Nahe zur Autobahn hohere Pb-
Gehalte aufweist (Abb. 10), werden die Pb-Gehalte nach heutigen toxikologischen
Kenntnissen nicht als kritisch betrachtet (vgl. Tab. 4). Dasselbe gilt fir Pflanzenproben
aus der Umgebung von Kehrichtverbrennungsanlagen: Tab. 4.

. Pb [ppm TSI

Boden (Jahr)

8 Bl Kirchberg (88)
Kirchberg (89)
Liebeteld (88)

6 .. iebeteld (89). ...

4+

2 b

0 o

0 10 20 50 100 [m]
Distanz zur Autobahn

Abb. 10: Bleigehalt von Raygras, gewachsen auf autochthonem (Kirchberg) und aus-
getauschtem (Liebefeld) Boden in Abhangigkeit von der Distanz zur Auto-
bahn (N1 Kirchberg/BE). Mittelwert aller Schnitte. Punktierter Bereich (<1
ppm) stellt nach LINDT et al. (1990) den Normalbereich dar (nach NEFTEL et
al., 1991).



| i | l [

| Substanz | Mittel | Min | Max. | % der KVA | Normal- | stark er- =
| | | | | Gber Nor- | gehalt | hohter |
| | | | | malgehalt | | Gehalt® |
| | | | | | | I
| | l I | | | |
| Pb (mg/kg) | 3,47 | 1,70 | 6,38 | 9 | 5 | 10 - 30 |
| cd (mg/kg) | 0,32 | 0,2 | 0,8 | 8 | 0,5 | 0,5- 1|
| Cutmgskgy | 13,8 | 10,0 | 25,8 | 10 | 7 | 100 - 200 |
| zn (mg/kg) | 49,9 | 37,0 | 593 | 9% | 40 | 150 - 250 |
| Mn (mg/kg) | 65,5 | 32,5 | 92,5 | 0 | 100 | 200 - 400 |
| Hg (uaskg) | 50,9 | 1,7 | 125 [ 5 | 70 | 500 - 2000 |
| F (mg/kg) | 13,6 | 575 | 24,9 | 100 | 5 | 30 - 100 |
|'s » | o028 | o2 | 03 | 100 | 02 | 03- 04|
| cl % | o8 | 045 | 1,37 | & | 06 | |
| PCB** (ug/kg) | 118 | 40,3 | 245 | 100 | 25 | 1000 - 3000 |
l |

* Als Nahrungspflanze nicht, als Futterpflanze bedingt geeignet (nach LINDT et al., 1990)
** Werte im Jahre 1985

Tab. 4:  Mittlerer Schadstoff- bzw. Elementgehalt von Grasproben in der Umge-
bung (Distanz 200-300 m) von 16 Kehrichtverbrennungsanlagen (KVA)
im Jahre 1986 im Vergleich zu Normalgehalt und stark erhoéhtem Gehalt
(bezogen auf TS) (nach CONTAT et al., 1989).

4. MaBnahmen

Das Wiederherstellen von naturlicher, reiner Luft innerhalb von absehbarer Zeit ist
aus wirtschaftlichen Griunden unrealistisch. Ziel mul} es aber sein, die anthropogene
Luftbelastung mit Schadstoffen auf ein Mal zu verringern, das fir Mensch, Tier und
Vegetation verantwortbar ist und die langfristige Funktionstuchtigkeit der terrestri-
schen und aquatischen Okosysteme nicht gefihrdet. Dazu sind technische, politische
und personliche MalBnahmen notig.

Als technische MaBnahmen fallen u.a. in Betracht: Katalysatoren fur Fahrzeuge,
Filter und Entstickungseinrichtungen fur Kehrichtverbrennungsanlagen, richtige Di-
mensionierung und Einstellung von Feuerungsanlagen, Gebaudeisolationen, Substi-
tution von giftigen Stoffen wie Cd und Hg, Rezyklierung von giftigen Stoffen (z.B.
Batterien).

Wichtige politische Schritte sind mit den Emissions- und Immissionsvorschriften
(z.B. Grenzwerten) der LRV (1985), mit dem Luftreinhaltekonzept des Bundesrates
(LRK. 1986) sowie anderen Ge- und Verboten eingeleitet. Diese Vorschriften gilt es zu
vollziehen. Dazu sind An- und Abreizsysteme und Lenkungsabgaben zu prufen.
Mutige politische Entscheide konnen durchaus erfolgreich sein, wie die Beispiele von
Pb, Zn, Cd und HF zeigen: Abb. 1. So hat z.B. die Pb-Deposition in der Umgebung der
Autobahn in einer Distanz von 5-20 m zwischen 1978 und 1988 trotz einer 30 %-igen
Verkehrszunahme zwischen 66 % und 77% abgenommen (vgl. Abb. 11). Dies darf als
Ergebnis der bundesratlichen MaBBnahmen, den Pb-Gehalt im Normalbenzin (1978)
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und Superbenzin (1982, 1986) zu senken, gewertet werden (CONTAT et al., 1991). Als
wichtigste politische MaBnahme ist die Reduktion der Emission von NO, und VOCs
voranzutreiben, um die O3-Bildung und die N-Deposition zu senken.

mg Pb / m? 1000 Fahrzeuge/24 h
30 /?50
R ,\
] A_-——A—-—A/A
A -40
20
\. —30
- \.
\.
-20
10 ..é \

A Fahrzeuge ® von 5 bis 20 m
O von 5 bis 150 m € von 75 bis 150 m

Abb. 11: Mittlere jahrliche Bleideposition (mg Pb/m?) von 1978 bis 1988 an der
Autobahn (N1 Ittigen/BE) in unterschiedlicher Distanz (gegliedert nach
Distanzgruppen) zur Autobahn unter Berucksichtigung des Verkehrsvolu-
mens (1000 Fahrzeuge/24 Stunden) (nach CONTAT et al., 1991).

Technische und politische Malnahmen allein geniigen aber nicht. Ohne personli-
chen Beitrag wird die Luft in nachster Zukunft keinen biologisch und 6kologisch
verantwortbaren Qualitiatsstand erreichen. Personliche, freiwillige MaBnahmen wie
Temperatursenkung in den Gebauden wahrend der Heizperiode, Reduktion der Fahr-
geschwindigkeit und der gefahrenen Autokilometer, Kauf von langlebigen Produkten
und eine allgemeine Uberpriifung des Konsumverhaltens sind entscheidend sowie
unburokratisch sofort wirksam.

5. Bewertung der Luftverschmutzung und SchluB3folgerungen

Die nassen Depositionen in Form von Regen, Schnee, Nebel usw. enthalten heute
eine Menge von organischen und anorganischen Schadstoffen, Sauren, saurebildenden
Substanzen und Radionukliden. Diese kénnen Boden, Pflanzen, Gewasser und indi-
rekt Mensch und Tier belasten. Gefahrdet sind vereinzelt Kleinseen im Einzugsgebiet
von kalkfreien, kristallinen Gebieten.
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Die groBte Gefahrdung der Walder und naturnahen terrestrischen Okosysteme
durch die Luftverschmutzung besteht im ubernaturlich hohen Eintrag von N-Verbin-
dungen kombiniert mit dem Eintrag von Sauren und saurebildenden Stoffen. AuBBer-
dem mul} O3 als StreBfaktor beachtet werden.

Die Direktwirkung gasformiger Luftschadstoffe ist als die mit Abstand wichtigste
Gefahrdung der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion in der Schweiz zu betrach-
ten. Das Risiko einer negativen Indirektwirkung von Luftschadstoffen tber den
Boden-Wurzel-Pfad wird zurzeit als gering beurteilt, ebenso die Gefahr einer Schwer-
metallmobilisierung aus Landwirtschaftsboden als Folge der depositionsbedingten
Versauerung. O stellt im ganzen landlichen Gebiet der Schweiz ein Gefahrdungspo-
tential fur den Pflanzenertrag dar und wird in absehbarer Zeit aus folgenden Grinden
als kulturwirksamster Luftschadstoff betrachtet: (1) die O3-Immissi0nsgrenzwerte
(LRV 1985), die u.a. zum Schutze der Kulturen dienen, werden trotz regionalen
Unterschieden auf dem Land jedes Jahr deutlich uberschritten; (2) die Schweiz gehort
von den mittel- und nordeuropaischen Staaten zu den O3 am meisten exponierten
Gebieten: (3) es besteht die Tendenz eines langfristigen O3-Anstiegs; (4) die hochsten
O3-Belastungen kommen wahrend der Vegetationszeit, der photosynthetisch aktiven
Tageszeit und auf dem Lande vor; (5) bei den heute vorkommenden O3-Belastungen
sind in Experimenten klar latente Schadigungen und Ertragseinbul3en nachgewiesen;
(6) zwischen der naturlichen Background-Konzentration und dem Schwellenwert fur
Pflanzenschaden besteht nur eine kleine Spanne (BUWAL, 1989; STADELMANN,
1989).

Die Gesundheit von Mensch und Tier ist in erster Linie direkt durch Beeintrach-
tigung der Atemorgane und Augen aufgrund der in der Luft vorhandenen Konzentra-
tionen der Gase CO, O3, NO, und SO sowie Staubpartikeln betroffen. Gefahrdet sind
vor allem Menschen mit Atemwegbeschwerden (z. B. Asthma), Kleinkinder und Betag-
te. Die Kontamination von Nahrungs- und Futterpflanzen durch Luftschadstoffe ist
mit Ausnahme der F-Kontamination in der Umgebung von Aluhutten ein lokal
beschranktes Problem und in den seltensten Fallen tier- und humantoxikologisch
problematisch (ZIMMERLI et al., 1989; LINDT et al., 1990).

Die politischen und technischen MaBnahmen der nachsten Jahre haben sich in
erster Linie auf die Reduktion der Emission von NO, von VOCs zu konzentrieren,
wovon eine Entlastung der land- und forstwirtschaftlichen Vegetation bzw. Boden von
O3 und N-Eintragen erwartet werden darf. Ebenso muB3 die Emission von klimawirk-
samen Spurengasen (COZ, CH4, N20 = Lachgas, Fluorchlorkohlenwasserstoffe usw.)
kunftig vermindert werden. Eine allfallige Klimaveranderung hatte ohne Zweifel dra-
stische Auswirkungen auf unsere terrestrischen und aquatischen Okosysteme sowie auf
unsere Gesellschaft. Der Wunsch, kunftig wieder vermehrt reine Luft anstelle von
Abluft einzuatmen, ist nur erfullbar, wenn alle Bevolkerungskreise einen Beitrag lei-
sten, ihr Konsumverhalten uberdenken. Luftreinhaltemal3nahmen sind nicht isoliert
zu betrachten. Sie sind ein Teilbereich zur Reduktion der Umweltbelastungen, zum
Schutz der Gesundheit der heutigen und kommenden Generationen, der Lebensgrund-
lagen einer funktionsfahigen, reichhaltigen und vielfaltigen Umwelt.



6. Dank

Hiermit danke ich herzlich den Herren PD Dr. J. Fuhrer und Dr. A. Grub fur die
Ubersetzung der Zusammenfassung, den Damen M. Pineau und R. Rohr fir die
Reinschrift, Frau I. Knecht und Herrn P. B. Moeri fur die Grafiken sowie Herrn Prof.
Dr. G. Lampel fur das geduldige Erwarten des spat eintreffenden Manuskripts.

7. Zusammenfassung — Résumé — Summary
Zusammenfassung

Industrialisierung, Bevolkerungswachstum und Konsumverhalten haben zur heuti-
gen Luftverschmutzung gefuhrt. Herkunft, Entstehung und Charakteristik der 6kolo-
gisch und biologisch relevantesten Luftschadstoffe werden erortert. Die Auswirkungen
der Luftverschmutzung auf aquatische und terrestrische Okosysteme sowie auf die
menschliche und tierische Gesundheit werden summarisch dargestellt und durch Bei-
spiele aus dem Land-, Forst-, Vegetations- und Verkehrsbereich illustriert. Zur Her-
stellung einer verantwortbaren Luftqualitat werden technische, politische und person-
liche MaBBnahmen vorgeschlagen. Die MaBnahmen haben sich kunftig in erster Linie
auf die Reduktion der Emission von Stickoxiden (NOy), fluchtigen organischen Ver-
bindungen (VOCs) sowie klimawirksamen Spurengasen wie Kohlendioxid (CO5) und
Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffen (FCKW) zu konzentrieren.

Résumé

L’industrialisation, la croissance démographique et le comportement de consom-
mation ont conduit & la pollution atmosphérique actuelle. L’origine, la formation et les
caractéristiques des polluants atmosphériques écologiquement et biologiquement les
plus importants sont discutés. Les effets de la pollution atmosphérique sur les écosy-
stémes aquatiques et terrestres ainsi que sur la santé humaine et animale sont présentés
de maniére sommaire et illustrés d’exemples issus des domaines agricoles et sylvicoles,
de la végétation et du trafic. Des mesures techniques, politiques et personnelles sont
proposées pour réaliser une qualité d’air appréciable. Dorénavant les mesures devront
se concentrer a réduire les émissions d’oxydes d’azote (NO,), les composantes orga-
niques volatiles (VOCSs) ainsi que les gaz traces contribuant a I'«effet de serre» tel le
dioxyde de carbone (CO») et les chlorofluorocarbones (CFC).

Summary

Industrialization, population growth, and the way of living have led to today’s air
pollution. Origin, formation and characteristics of the ecologically and biologically
most relevant air pollutants are discussed. Effects of air pollution on aquatic and
terrestrial ecosystems, as well as on human and animal health, are summarized and
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illustrated with examples from the areas of agriculture, forestry, vegetation and traffic.
Technical, political and personal measures are suggested which should help to create an
acceptable level of air pollution. These future measures must concentrate upon the
reduction of emissions of nitrogen oxides (NOy) and volatile organic compounds
(VOCs), as well as gases such as carbon dioxide (COz) and chlorofluorocarbons (CFCs)
which contribute to the «hothouse effect».
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