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Zur Phytotoxizitit der nitrosen Gase
Eine Literaturiibersicht

Von J. B. Bucher Oxf.: 425.1
Eidgendossische Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen, Birmensdorf ZH

1. Einleitung

Das neue, im Entwurf vorliegende Umweltschutzgesetz der Schweiz (6)
fordert fiir die verschiedenen Luftverschmutzungskomponenten Richt- und
Grenzwerte fiir die zuldssigen Immissionen. Im erlduternden Bericht (4)
wird darauf hingewiesen, dass bis heute keine oder nur wenige wissenschaft-
liche Grundlagen fiir die Schadlichkeit der einzelnen Luftverunreinigungs-
komponenten bestiinden. Diese Literaturiibersicht soll, wenigstens fiir den
Bereich des Pflanzenschutzes, das bisher Bekannte iiber die Auswirkungen
der nitrosen Gase zusammenstellen. Nitrose Gase entstehen bei allen Ver-
brennungsprozessen mit hohen Temperaturen, also durch den Motorfahr-
zeugverkehr, die industriellen Prozesse und den Hausbrand. Die Bildung der
nitrosen Gase ldsst sich technisch in einem gewissen Rahmen steuern, im
Gegensatz zum ungleich schéadlicheren Smogbestandteil Ozon.

Die starke, anhaltende Zunahme des Motorfahrzeugverkehrs bringt, trotz
verscharfter Abgasbestimmungen, eine immer verschmutztere Umwelt. Da-
mit steigt auch der Anteil der nitrosen Gase in der verunreinigten Luft. Kel-
ler (21) bezeichnet die nitrosen Gase als «primire» Auspuffgase, die zusam-
men mit unverbrannten Kohlenwasserstoffen und dem Sauerstoff der Luft
unter Einwirkung der Sonnenstrahlung in einer photochemischen Reaktion
den bekannten Smog bilden konnen. Diese Reaktionsprodukte oder «sekun-
ddren» Auspuffgase sind fiir die Pflanzen viel giftiger als die «primiren»
Ausgangsstoffe. Bis jetzt konnten gliicklicherweise in der Schweiz noch keine
Smogschdaden an der Vegetation beobachtet werden. Dies darf jedoch kein
Grund sein, sich noch nicht mit den Auswirkungen der primadren Auspuff-
gase zu befassen. Obwohl die nitrosen Gase fiir die Pflanzen erst in hoheren
Konzentrationen gefahrlich werden, miissen sie unsere Beachtung finden, da
sie mit anderen Luftverunreinigungskomponenten zusammen schon in niede-
ren Konzentrationen schiadigend wirken (37).

Unter dem Begriff der «nitrosen Gase» versteht man die verschiedenen
Oxide des Stickstoffs, vor allem Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdio-
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xid (NOg2). Einer allgemeinen Abmachung folgend, wird in der Regel ein Ge-
misch von NO und NO: als «NO,» bezeichnet (10). Zu diesen auch «Stick-
stoffoxide» oder «Stickoxide» genannten nitrosen Gasen gehoren auch
Distickstoffoxid (N20) oder Lachgas, Distickstofftrioxid (N20s), Distick-
stofftetroxid (N204) und Distickstoffpentoxid (N20s). Der Anteil der letz-
teren in der verunreinigten Luft ist jedoch gering, so dass nur NO und NO:
bzw. NO, fiir die Pflanzen von Bedeutung sind.

Die vorliegende Literaturiibersicht stiitzt sich neben den Originalarbeiten
vorwiegend auf amerikanische Zusammenstellungen (10, 24, 32, 36). Wei-
tere Beitrage zu diesem Thema konnen dem vermutlich 1975 erscheinenden
Kongressband des VDI (Diisseldorf) entnommen werden.

2. Quellen und Entstehungsmechanismen

2.1 Natiirliche Quellen

Die normale, trockene Luft besteht zu 79,99 Prozent aus Stickstoff
(78,09 Prozent), Sauerstoff (20,94 Prozent), Argon (0,93 Prozent) und Koh-
lendioxid (0,03 Prozent). Die restlichen 0,01 Prozent oder 10 ppm* entfal-
len auf Neon, Helium, Methan, Krypton, Distickstoffoxid, Wasserstoff,
Xenon, Stickstoffdioxid und Ozon. Die darin enthaltenen nitrosen Gase N20O
und NO: liegen in der Grdssenordnung von 0,5 ppm bzw. 0,02 ppm** (33).

‘Fiir diese Stickstoffoxid-Konzentrationen kommen abiotische und bioti-
sche Quellen in Frage. Nach den in Altshuller (1) zitierten Autoren sind fiir
die Distickstoffoxidproduktion einerseits anaerobe Bodenbedingungen und
anderseits chemische Reaktionen zwischen molekularem Stickstoff und
Sauerstoff in der unteren und oberen Atmosphire verantwortlich. Die Ent-
stehung von N0 soll sich wie folgt abspielen:

N: + O + M — N:O + M oder/und
N2 + O3 — N20 + O
(dabei bedeutet M einen dritten Reaktionspartner und O3 aktiviertes Ozon).

Stickstoffmonoxid kann unter anaeroben Bedingungen von Bakterien
produziert werden. Dies geht aus verschiedenen Untersuchungen iiber die
Silierung landwirtschaftlicher Produkte hervor. Die genauen Entstehungs-
mechanismen sind noch ungewiss; die Mikroorganismen sollen die Nitrate zu
Nitriten reduzieren, worauf diese in salpetrige Sdure umgewandelt und
schliesslich zu Stickstoffmonoxid abgebaut werden. Ebenfalls aus Altshuller

*

1 ppm = 1 part per million, 1:108
** NB: bezieht sich auf trockene Luft

374



(1) ist zu entnehmen, dass in der oberen Atmosphire Stickstoffmonoxid
durch Photolyse aus Distickstoffoxid entsteht:

N-O — N2+ O
O + N0 — 2NO

In noch weiterer Entfernung von der Erdoberfliche kommen weitere
Entstehungsmechanismen in Betracht, die sich jedoch kaum auf die Immis-
sionskonzentration auswirken werden. Nach Ripperton et al. (28) wird der
Grossteil der Stickstoffoxide auf der Erdoberflache produziert, da ihre NO,-
Messungen in unbewohnten Gebieten Amerikas mit steigender Hohe von der
Erdoberflache abnehmende Konzentrationen erbrachten. Stickstoffdioxid
entsteht durch die Oxidation von Stickstoffmonoxid an der Luft:

2NO 4+ O:2 - 2 NO2

Dabei ist der in der Atmosphare ablaufende Reaktionsgang noch unklar
(10). Es wurden unter anderem die folgenden Reaktionsschemen diskutiert:

NO + O: = NOs

NO3 + NO — 2 NO: oder
(NO): + O2 — 2 NO: oder
NO + 03 — NO: + O

Weitere Stickstoffoxide, wie Distickstofftrioxid oder Distickstoffpento-
xid, scheinen in der vom Menschen unbelasteten Atmosphdre hochstens in
der Form von Reaktionszwischenprodukten vorzukommen.

2.2 Menschenbedingte Quellen

Der weitaus grosste vom Menschen verursachte Anteil der NO,-Emis-
sionen stammt aus den Verbrennungsprozessen von Erdolprodukten, Natur-
gas, Kohle und Holz. Geringere Emissionen entstammen industriellen Pro-
zessen, wie zum Beispiel der Salpeterherstellung, und landwirtschaftlichen
Tatigkeiten. 1968 wurden in Amerika 18,7 - 106 Tonnen NO, emittiert: da-
von etwa 40 Prozent vom Verkehr (zu 90 Prozent Motorfahrzeugverkehr),
50 Prozent von der Energiegewinnung und etwa 10 Prozent von industriellen
Prozessen sowie von der Land- und Forstwirtschaft (10). Die Gesamtemis-
sion war 1969 in der Bundesrepublik Deutschland rund zehnmal kleiner; der.
prozentuale Anteil der einzelnen Quellengruppen war mit iiber 50 Prozent
fiir den Verkehr gegeniiber den USA leicht verschoben (12). Uber die NO,-
Konzentrationen in den Abgasen verschiedener Verbrennungsanlagen geben
van Haut und Stratmann (15) einige Zahlen: Kraftfahrzeuge emittieren 20
bis 2000 ppm, Kraftwerke 400 bis 700 ppm, Boiler und Erhitzer 100 bis
500 ppm, Miillverbrennung 50 bis 150 ppm und der Haushalt 15 bis 50 ppm
NO,.
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Werden in Verbrennungsprozessen Temperaturen von iiber 1093 °C er-
reicht, so bildet sich aus dem Stickstoff und Sauerstoff der Verbrennungsluft
Stickstoffmonoxid (10):

N2 4+ O — 2NO

Dies ist eigentlich eine Gleichgewichtsreaktion, die sich aber je nach
Kammerbedingungen zugunsten des Stickstoffmonoxides verschieben kann.
Hohe Temperaturen einerseits verhindern weitgehend eine weitere Oxidation
des Stickstoffmonoxids zu Stickstoffdioxid, anderseits verunmdoglicht eine
schnelle Abkiihlung der Temperaturen in der Brennkammer eine Riickbil-
dung in die molekularen Ausgangsprodukte. Ein kleinerer Anteil der NO-
Fraktion wird wahrend des Ausstosses und Verdiinnungsprozesses nach
einer Reaktion mit Sauerstoff in NO2 umgewandelt.

Die zur Bildung von Stickstoffdioxid fiihrenden Reaktionen, die sich bei
Smogsituationen abspielen, sind dusserst kompliziert und die entwickelten
Modelle noch ziemlich spekulativ, so dass hier nur auf den Artikel von
Haagen-Smit und Wayne (14) verwiesen werden soll.

Die Kontrolle der Stickstoffoxid-Emissionen sollte an ihrem Entste-
hungsort erfolgen (10). Dies bedeutet, dass entweder die Verbrennungstem-
peratur herabgesetzt oder der verfiigbare Sauerstoff eingeschriankt werden
sollte. Dies gilt fiir Ofen wie auch fiir Motoren, wobei bei Kraftfahrzeugen
zudem katalytische Prinzipien angewandt werden konnten.

Abschliessend ist noch zu betonen, dass die natiirlich entstehenden Stick-
stoffoxidmengen, bezogen auf eine weltweite Basis, die vom Menschen pro-
duzierten um ein Vielfaches iibersteigen. Der Beitrag des Menschen ist aber
dennoch besorgniserregend, da sich diese Emissionen auf bewohnte und ge-
nutzte Regionen konzentrieren (10).

3. NO -Konzentrationen der Luft
3.1 Unberiihrte und landliche Gebiete

Die Angaben iiber die NO,-Konzentrationen in unberiihrten, landlichen
Gebieten schwanken stark. Der Grund dafiir liegt in klimatisch-meteorologi-
schen Faktoren zur Zeit der Messung, in den unterschiedlichen Messmetho-
den [NO:-Bestimmungen die gleichzeitig'und am selben Ort mit verschiede-
nen Geriten durchgefiihrt wurden, unterscheiden sich bis zu einem Faktor 3
(10)] und vor allem im Grad der «Unberiihrtheit» der Region. Ripperton et
al. (28) kommen in ihren mehrmonatigen Messungen im Piedmont und in
den Appalachen der USA, je nach der Hohe iiber Meer bzw. der Erdober-
flache, auf Durchschnittswerte von 5 bis 8 ppb3 fiir NO: und 2 bis 3 ppb fiir

3 1 ppb = 1 part per billion (= 0,001 ppm), 1:10°?
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NO. Fiir Florida, Hawaii und Massachusetts geben andere Autoren (zitiert in
28) NO:-Mittel von 1 bis 1,5 ppb an; in Panama bewegen sich die NO»-
Konzentrationen im Bereich 0,5 bis 5 ppb.

Bei den NO:z-Konzentrationen lasst sich ein diurnaler Rhythmus feststel-
len. Diese Variationen sind an klaren Tagen stdarker ausgeprdgt als an be-
deckten, dafiir sind an bewolkten Tagen, wegen der geringeren vertikalen
Luftumschichtung und niedrigeren Ozonkonzentrationen, die Durchschnitts-
mittel der NOq:-Konzentrationen hoher. Nach mittleren, relativ stabilen
niachtlichen NO:-Mengen steigen die Konzentrationen zwischen 6 und
8 Uhr zu einem ersten Maximum an, fallen dann ab und erreichen zwischen
14 und 16 Uhr ein Minimum; bis etwa 20 Uhr stellt sich ein zweites Maxi-
mum ein, worauf nach einem langsamen Abgleiten die nédchtlichen Werte
erreicht werden. Dieser von Ripperton et al. (28) festgestellte Tagesgang ent-
spricht im Prinzip den in den Stiddten beobachteten Vorgingen, wenn auch
auf einer bedeutend tieferen Konzentrationsstufe. Die genannten Autoren
vermuten in den tagsiiber ansteigenden Ozonkonzentrationen die Ursache

der NO2-Abnahme.

Eigene mit einem Technicon Auto-Analyser IV (nach einer von Lyshkow
[23] modifizierten Methode von Saltzman) durchgefithrte NO,-Messungen in
Birmensdorf bei Ziirich ergaben ebenfalls einen diurnalen Tagesgang (Abbil-
dung 1). Gemessen wurden im Winter Werte von 20 bis 40 ppb NO,, im
Sommer zwischen 5 und 25 ppb. Die Tagesmittel lagen deutlich iiber denen
einer unberiihrten Region, da sich unsere Messstelle in einem bewohnten
Gebiet und in etwa 300 m Entfernung von einer stiarker befahrenen Strasse
befindet. Sie liegt aber im Lee der Emissionsquellen, dagegen wirkt sich bei
lokalen Inversionen die Lage der Messstelle in einer Senke negativ aus. Ein
Vergleich mit stddtischen Werten (siehe 3.2) zeigt, dass sich unsere Mess-
stelle jedoch in einer durchaus lidndlichen Region befindet. Es wurde ver-
sucht, die Autos als Ursache des morgendlichen und abendlichen Konzentra-
tionsanstiegs  auszuschliessen, indem auf dem nahen Uetliberg
(880 m ii. M.), weitab vom Verkehr, NO,-Messungen durchgefiihrt wurden.
Die Messwerte liessen jedoch keine zwingenden Aussagen zu. Die Tagesmit-
telwerte lagen dort zwischen 18 und 23 ppb NO,, also vergleichbar mit den
Sommerwerten von Birmensdorf (600 m ii. M.), die Halbstundenmittel zeig-
ten aber einen anderen Tagesgang als die Messungen in Birmensdorf und
den Appalachen Amerikas: Auf dem Uetliberg wurde ein Maximum gegen
Mittag erreicht, wahrend das absolute Minimum am Morgen und ein weite-
res relatives Minimum am Abend auftraten (Abbildung 2). Bei diesen eige-
nen Messungen muss jedoch beachtet werden, dass nur wenige kurzzeitige
Untersuchungen vorliegen.
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3.2 Stddtische Gebiete

Die umfangreichsten Daten iiber NO2- bzw. NO_-Konzentrationen stam-
men aus den USA. Viel von diesem Material ist dem EPA-Bericht (10) zu
entnehmen. Die kontinuierlichen Messungen in den verschiedensten Stadten
Amerikas erbrachten, dass NO-Spitzenwerte von mehr als 1 ppm «normal»
sind, dass aber die NO:-Konzentrationen meistens unter 0,5 ppm bleiben.
Im Jahresdurchschnitt erreichen die USA-Stidte Tagesmittel im Bereich
0,02 bis 0,2 ppm NO:. Van Haut und Stratmann (15) zitieren Georgii, der
fur die Industriegebiete Frankfurts Konzentrationen um 0,06 ppm NO: und
fiir die Vororte und Stadtrandgebiete 0,02 bis 0,03 ppm angibt. Im gleichen
Bereich von 0,02 bis 0,03 ppm NO: liegen nach einer einmonatigen Mess-
reihe auch die Werte eines Wiener Aussenbezirkes (3), wobei Spitzenwerte
von 0,1 bis 0,12 ppm auftraten. Eher etwas kleiner waren die Konzentratio-
nen in Paris. Nach Chovin (7) betrug 1971 das durchschnittliche Stunden-
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mittel 0,015 ppm NO: (29,6 ;g/m3). In 21 Stidten der Tschechoslowakei
liegen die Tagesmittel nach einer mehrjahrigen Messreihe bei 0,09 ppm NO,
(Spurny und Lochmanova, zitiert in 15). Beim Vergleichen dieser Messwerte
muss beriicksichtigt werden, dass sich sowohl die Messperiode wie die Mess-
methodik voneinander unterscheiden.

Uber die Stickstoffoxidbelastung von Schweizer Stidten liegen erst
wenige Daten vor. In Ziirich wurde von Miiller (27) fiir die Jahre 1963 bis
1965 ein Mittelwert von 0,023 ppm NO: errechnet; das hochste Stundenmit-
tel betrug 0,06 ppm. An einer der drei Messstellen lag die mittlere NO.-
Konzentration bei 0,03 ppm und war somit mit den Immissionen der ameri-
kanischen Stiddte Cincinnati (503 000 Einwohner) 0,03 ppm und Washington
(764 000 Einwohner) 0,032 ppm vergleichbar. Interessant ist ferner Miillers
Feststellung, dass die NO2-Konzentrationen in sehr grossen Stadten mit stei-
gender Einwohnerzahl nur noch sehr schwach zunehmen, dass aber in klei-
neren Stadten dieser Zuwachs an Belastung bedeutend grosser sein kann.
Fir die kleineren Ortschaften Spreitenbach und Turbenthal gibt Miiller
Durchschnittskonzentrationen von 0,006 und 0,009 ppm, fiir Baden
0,016 ppm an. In Lausanne wurden von Jaccard et al. (19) im Sommer
Tagesmittel von 0,0161 und im Winter von 0,0177 ppm NO2 gemessen.

Die NO- und NO:-Konzentrationen sind beide einer ausgesprochenen
taglichen Schwankung unterworfen, die stark von der Sonnenstrahlung (UV)
und dem Grad der atmosphirischen Durchmischung abhidngt. Die NO»-
Konzentrationen werden in den Stddten auch massgebend von der Dichte des
Motorfahrzeugverkehrs beeinflusst (3, 10). Miiller (27) konnte aber fiir
Zirich und Umgebung keinen signifikanten linearen Zusammenhang zwi-
schen Verkehrsdichte und NO:-Konzentration nachweisen.

Vor dem Sonnenaufgang sind die NO- und NO:-Konzentrationen relativ
stabil und liegen etwas iiber dem taglichen Minimum. Mit dem Ansteigen der
menschlichen Aktivititen zwischen 6 und 8 Uhr erhohen sich die NO-Kon-
zentrationen..Sobald geniigend UV-Energie vorhanden ist, wird das NO in
NO: umgesetzt, bis nur noch geringe NO-Mengen vorhanden sind. NO:-
Konzentrationen erreichen daher zwischen 7 und 9 Uhr ein Maximum und
nehmen dann aber infolge der ansteigenden Oxidantienkonzentration, die
gegen Mittag ihr Maximum erreicht, ab. Tagsiiber reagieren die meisten
Stickstoffoxide mit Ozon und unverbrannten Kohlenwasserstoffen, so dass
ihre Konzentration zwischen 14 und 16 Uhr minimal wird. Darauf wird bis
20 Uhr ein zweites Maximum erreicht, da in dieser Zeit die Sonnenstrahlung
nachlasst, die atmospharische Stabilitdt zunimmt und der Motorfahrzeugver-
verkehr ansteigt. Bis Mitternacht fallen dann die NO- und NO:-Konzentra-
tionen wieder auf ihre nachtlichen Werte ab (vergleiche 10). Dieser generelle
Tagesgang scheint fir Zirich wiederum nur mit Einschrankungen zu stim-
men und von den oOrtlichen Verhiltnissen abzuhidngen; gemeinsam war allen
Messstellen der NO:-Konzentrationsanstieg um 18 Uhr (27).
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Neben diesen typischen Tagesgdngen konnen auch jahreszeitliche
Schwankungen beobachtet werden (10). So zeigen die NO-Konzentrationen
im Spitherbst und Winter deutlich hohere Werte als im Friihling und Som-
mer. Fiir die NO2-Konzentrationen konnten bis anhin noch keine bestimm-
ten jahreszeitlichen Trends nachgewiesen werden.

4. Auswirkungen auf Pflanzen

In der freien Natur sind die Auswirkungen von Stickstoffoxiden auf die
Pflanzen nur selten zu beobachten und auf diese zuriickzufiihren. Dies vor
allem darum, weil die zurzeit vorkommenden Immissionskonzentrationen,
siecht man von gelegentlich in der Nahe von Salpetersdaure- und Diingemittel-
fabriken durch Fehlmanipulation bedingten Konzentrationen ab, nicht aus-
reichen, um sichtbare Symptome an Pflanzen zu verursachen (vergleiche zum
Beispiel 24). Dazu kommt, dass die sichtbaren Auswirkungen von denjeni-
gen, welche durch das 1,5- bis Smal giftigere SO: hervorgerufen werden,
nicht zu unterscheiden sind (15). Die hier besprochenen phytotoxischen Aus-
wirkungen von Stickstoffoxiden, vorwiegend NO:, wurden alle in kontrol-
lierten Begasungsversuchen erzielt. Bei der gesamthaften Beurteilung der
verschiedenen Untersuchungen muss beriicksichtigt werden, dass die spezifi-
schen Versuchsbedingungen (Pflanzenrasse, -alter, Licht, Temperatur usw.)
stark variierten.

Die pflanzliche Reaktion auf eine Stickstoffoxidbelastung hidngt neben
der Konzentration und der Einwirkungsdauer auch von dem Produkt dieser
Parameter, der Dosis, ab. Stark verallgemeinernd kann gesagt werden, dass
bei einer akuten Belastung, das heisst einer nur fiir kurze Zeit einwirkenden
relativ hohen Konzentration, meistens sichtbare Blattnekrosen entstehen. Bei
einer chronischen Belastung, das heisst einer langfristig einwirkenden relativ
niedrigen Konzentration, treten dagegen eher Chlorosen oder dem Auge ver-
borgene Stoffwechseldnderungen auf. In Tabelle 1 sind die von verschiede-
nen Forschern durchgefiihrten Begasungsversuche nach steigender Schad-
gasdosis geordnet zusammengestellt. Betrachtet man die auftretenden Sym-
ptome, so stellt man einerseits fest, dass bei einer Pflanzenart eine grossere
Dosis nicht unbedingt zu grosseren Schaden fiihrt und dass anderseits bei
ahnlicher Dosis die verschiedenen Pflanzen unterschiedlich reagieren. Van
Haut und Stratmann (15) ermittelten empirisch anhand der geschadigten
Blattflache begaster Pflanzen eine relative NO:-Resistenz. Von dieser sub-
jektiv erarbeiteten Resistenzreihe iibernehmen wir die Angaben iiber Forst-
pflanzen (Tabelle 2). Landwirtschaftliche und girtnerische Pflanzen sowie
Zierpflanzen wurden hier weggelassen; iiber diese Gruppen finden sich wei-
tere Angaben bei Taylor und MacLean (32).
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4.1 Sichtbare Auswirkungen

Die sichtbaren Auswirkungen einer akuten oder chronischen Stickstoff-
oxidbelastung lassen sich in der Regel nicht ohne weiteres erkennen. Sieht
man von gewissen Nuancen in den Zwischenstadien der Erkrankung ab, so
gleichen die NO,-Schadbilder denen von SO:. Die Symptome manifestieren
sich vorwiegend an den Assimilationsorganen. Anfangs treten diffus grau-
griine, eventuell auch schwach brdunliche Flecken auf. Diese trocknen rasch
ein und bleichen je nach Pflanzenart entweder elfenbeinfarben aus oder ver-
farben sich rot-, seltener schwarzbraun. Die Nekrosen treten bei den Dikoty-
ledonen meistens an den Blattrandern oder in den Interkostalfeldern auf; bei
den Monokotyledonen gehen die Schadigungen hauptsiachlich von der Blatt-
spitze aus oder beginnen kurz danach. Die meisten Koniferen zeigen, aus-
gehend von der Nadelspitze, oft sich bis zur Basis erstreckend, rotbraune
Verfarbungen (vergleiche die ausgezeichneten Farbtafeln in 15 und 32).

Ublicherweise tritt bei einer NO2-Exposition ein Chlorophyllverlust auf.
In den Pigmenten aus NO:-geschiadigten Bldttern konnten Kdndler und
Ullrich (20) neben der Verminderung des Chlorophylls und der Zerstorung
des Karotins, das Auftreten eines fiir Stickstoffdioxidbelastung spezifischen
Abbauproduktes des Chlorophylls nachweisen. Diese Pigmentinderung kann
nach ihnen zur Differenzierung von akuten SO:- und NO2-Schidigungen be-
nutzt werden. Thre Resultate wurden spiter von Lopata (22) bestatigt, der
sich vor allem mit den Stomaten und dem Wasserverlust begaster Pflanzen
beschiftigte. Der diagnostische Wert dieser Methode bleibt jedoch noch
offen, da zur Ermittlung kurzzeitige Begasungen mit Konzentrationen von
0,1 bis 1 Prozent NO: verwendet wurden. Nach Taylor und Eaton (31)
nimmt jedoch der Chlorophyligehalt pro Gewichtseinheit bei einer konti-
nuierlichen Begasung von Pinto-Bohnensamlingen zu.

Eine Belastung von 19 Tagen mit 0,33 ppm NO: bewirkt neben der
dunkleren Farbe auch ein Abwirtskriimmen der Blitter, Nekrosen traten da-
gegen keine auf. Ahnlich verhielten sich auch Tomatensamlinge.

Bei Zitrusgewdchsen treten gewohnlich vor dem Fruchtfall Welke-
erscheinungen und Chlorosen auf, ohne dass es zur Ausbildung von Nekro-
sen (25, 35) kommt. Diese Erscheinungen sind um so stiarker und schneller
ausgepragt, je grosser die Schadgaskonzentrationen sind. Czech und
Nothdurft (8) erreichten durch eine NO2:-Begasung von 100 ppm iiber eine
Stunde bei Kartoffelpflanzen das Abwerfen der Bliiten und bei Hafer das
Knicken der Halme.

Das Wachstum und der Ertrag von Pflanzen wird von Stickstoffoxiden
auch beeinflusst. Diese Effekte sind in einem Schadengebiet aber oft nicht
erkennbar, da unbelastete Vergleichspflanzen fehlen; wir kommen deshalb
im nachsten Abschnitt darauf zuriick.
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4.2 Unsichtbare Auswirkungen

Unter unsichtbaren Auswirkungen eines Schadgases verstehen wir die
von blossem Auge nicht erkennbaren Effekte. Die Stickstoffoxide beein-
trachtigen nicht nur Blatter oder ganze Pflanzen, sondern schidigen oft zu-
erst, ohne dussere Symptome zu entwickeln, die kleinsten pflanzlichen Ein-
heiten, ndmlich die Zellen und die Zellorganellen bzw. die sich in ihnen ab-
spielenden Stoffwechselvorgéange.

NO und NO: gelangen wie zum Beispiel SO2 vorwiegend iiber die Spalt-
Offnungen in die Pflanze und wechseln damit von einer gasformigen in eine
wiasserige Phase. Dies kann zu einer pH-Anderung in oder um die betroffe-
nen Zellen fithren, oder es kommt gar zu chemischen Reaktionen mit Pflan-
zeninhaltstoffen. Enzymatische in vitro-Untersuchungen zeigten, dass ein-
molare salpetrige Saure die S-Amylase von Gerste inaktivierte. Die Auto-
ren, Weill und Caldwell (39), vermuten die Oxidation essentieller Sulfhydril-
gruppen als Ursache dieser Inaktivierung.

Bei der Ackerbohne konnten Wellburn et al. (40) nach einer einstiindi-
gen Begasung mit 1 bis 3 ppm NO: ein reversibles Anschwellen der Chloro-
plasten-Thylakoide feststellen. Mit @hnlich. niedrigen Dosen von NO: und
NO belasteten Hill und Bennet (17) Luzerne und Hafer. Die Folge war eine
reversible Hemmung der Photosyntheserate um 10 bis 50 Prozent. Nach An-
sicht der Autoren muss dies auf einer direkten Wirkung auf die CO2-Assimi-
lation beruhen, da die Spaltoffnungen nicht beeintrachtigt waren.

Langzeitbegasungen iiber eine ganze Vegetationsperiode mit niedrigen
Konzentrationen, wie sie Spierings (29) an Tomaten und Thompson et al.
(35) an Navel-Orangen durchfiihrten, brachten eine allgemeine Wachstums-
depression und einen Ernteriickgang. Bei kurzfristigeren Versuchen wurden
an Pinto-Bohnen Frisch- und Trockengewichtsabnahmen der Blitter be-
obachtet (31). Im Gegensatz dazu wurde bei der Sonnenblume eine Zunahme
des Langenwachstums und des Blatttrockengewichtes gefunden (11).

4.3 Andere Einfliisse

Beziiglich der Anfilligkeit der Stickstoffoxide bestehen grosse Unter-
schiede zwischen verschiedenen Pflanzenarten, ja sogar zwischen Varietiten,
Kulturformen oder Klonen einer Art (siche unter anderem 15, 24). Ein ent-
scheidender Einfluss ist deshalb den genetischen Faktoren zuzuschreiben.
Das Entwicklungsstadium oder das Alter einer Pflanze ist ein weiterer biolo-
gischer Faktor. Beim Getreide zeigt nur eine NO,-Belastung wihrend der
Bliite einen negativen Einfluss auf den Kornerertrag; beim Rettich liegt hin-
gegen das kritische Entwicklungsstadium zur Zeit der Wurzelentwicklung
(15). Auch das Blattalter hat eine entscheidende Bedeutung. Beim Tabak
sind nur die jlingsten Blatter fiir Nekrosen anfallig (15); dies trifft auch fiir
die sich entwickelnden oder wachsenden Nadeln von Koniferen zu, wiahrend
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beim Lowenzahn, der kleinbliitigen Malve und anderen die mittelalten Blat-
ter am empfindlichsten sind; dagegen ist die Anfilligkeit bei der Sonnen-
blume, dem einjahrigen Rispengras und anderen bei den mittelalten und
alten Blattern ungefahr gleich (2).

Es ist anzunehmen, dass auch klimatische und edaphische Faktoren die
Empfindlichkeit der Pflanzen gegen die Stickstoffoxide beeinflussen, wie dies
fiir andere Schadgase schon bewiesen wurde. Fiir die Stickstoffoxide fehlen
zurzeit noch geniigend Untersuchungen dazu. Nach Benedict und Breen (2)
vermindert eine geringe Bodenfeuchtigkeit die Empfindlichkeit verschiede-
ner Unkrauter gegen NO:. Bei Tabak konnte durch eine geringe Stickstoff-
versorgung ebenfalls eine Herabsetzung der NO:-Empfindlichkeit beobach-
tet werden (38). Einige Anhaltspunkte liegen auch fiir den Einfluss der
Tageszeit vor, doch scheint die Anfilligkeit verschiedener Pflanzen recht
unterschiedlich zu sein; fiir Roggen waren die Schiadigungen zur Mittagszeit
am grossten, bei Hafer und Zuckerriiben war jedoch eine nichtliche Be-
gasung am schadlichsten (8, 15).

Ein anderer dusserer Faktor, der beriicksichtigt werden muss, sind wei-
tere in der Atmosphére vorhandene Schadstoffe. Nach Matsushima (zitiert in
24) verursachen Gemische von NO: und Ozon weniger Schiadigungen an
Tomaten und Paprika als analoge Begasungen mit den einzelnen Komponen-
ten; an verschiedenen Gartengemiisearten konnte er aber mit Gemischen von
NO:2 und SO: zumindest eine additive Wirkung erzielen. Es zeigte sich auch,
dass die Expositionsfolge eine gewisse Rolle spielt. Wurde zuerst mit SOz
begast und dann mit NO2, so war der Grad der Schadigung hoher als bei
einer umgekehrten Folge oder einer gemeinsamen Exposition. Die additive
oder synergistische Wirkung von Schwefeldioxid und Stickstoffdioxid scheint
fiir die meisten Pflanzenarten zu gelten.

Tingey et al. (37) begasten wihrend 4 Stunden Tomaten, Radieschen,
Hafer, Tabak, Pinto-Bohnen und Soya mit Konzentrationen von 0,05 bis
0,25 ppm NO: bzw. SO.. Fiir die Einzelkomponenten wurden unter 2 ppm
NO: und 0,5 ppm SO: keine Blattschidigungen erhalten; die aus den Dop-
pelbegasungen mit den vielfach niedrigeren Konzentrationen resultierenden
Schadsymptome glichen denen, die in stddtischen Regionen gefunden wer-
den. Zu dhnlichen Resultaten kamen Dunning et al. (9). Additive und syner-
gistische Wirkungen konnten Bull und Mansfield (5) ebenfalls im sogenannt
«unsichtbaren» Bereich feststellen. Bei Begasungen von Erbsen mit Konzen-
trationen von 0,05 bis 0,25 ppm beider Gase erzielten sie eine 10- bis 50pro-
zentige Hemmung der Photosyntheserate. Bei umfangreichen Experimenten
mit zweistiindigen Begasungen mit 0,5 bis 11 ppm SO: und 0,1 bis 5 ppm
NO: konnte hingegen bei den verschiedensten Wiistenpflanzen keine syner-
gistische Schadwirkung nachgewiesen werden (18).



5. Folgerungen

Vergleicht man die in landlichen Gebieten und Stddten gemessenen
Tagesmittel von 0,01 bis 0,2 ppm NO: mit den je nach Einwirkungsdauer
stark variierenden Konzentrationen von 0,1 bis 1000 ppm der Begasungsver-
suche, so muss die Wahrscheinlichkeit einer direkten Wirkung von NO: im
Freiland auf die Vegetation als sehr gering eingeschédtzt werden. Diese Auf-
fassung wird von den meisten Forschern geteilt (zum Beispiel 24, 36, 37).
Einigkeit herrscht aber auch dariiber, dass die zurzeit in den Stidten und
deren Umgebung auftretenden Konzentrationen an NO: wegen ihrer indi-
rekten Wirkung auf die Pflanzen von Bedeutung sind. Unbestrittenermassen
filhrt NO: in der Atmosphidre zu photochemischen Reaktionen und bildet
Ozon und Peroxyacylnitrate, zwei sogenannte sekundare Luftverunreinigun-
gen, deren Pflanzenschiddlichkeit in Amerika und Europa reichlich doku-
mentiert ist (vergleiche zum Beispiel 21 und 32). Im weiteren zeigen die Be-
gasungsversuche mit NO2 und SO: deutlich, dass sich die beiden Luftver-
unreinigungen in ihrer Wirkung verstarken. Tingey et al. (37) weisen anhand
gemessener NO:- und SOs-Konzentrationen amerikanischer Stddte und
ihrer Doppelbegasungsexperimente auf diese Gefahr hin. Effektive Minde-
rungen des Dickenwachstums von Stroben und Tulpenbdumen in der Nihe
einer NO,- und SO:-emittierenden Munitionsfabrik konnten Stone und
Skelly (30) nachweisen; es gelang ihnen sogar dendrochronographisch die
Produktionsschwankungen der Fabrik zu verfolgen.

Zur Verhinderung zukiinftiger pflanzenschadlicher Einwirkungen von
Stickstoffoxiden sollten Richt- und Grenzwerte erlassen werden, da, wie die
Vergangenheit gezeigt hat, nur iiber eine indirekte Immissionskontrolle eine
Drosselung der Emission erreicht werden kann. Bei der Festlegung dieser
Werte miissen vor allem auch die von den Stickstoffoxiden verursachten
indirekten Folgen einschliesslich die synergistischen Wirkungen mit Schwe-
feldioxid und die Bildung sekundirer Luftverunreinigungen beriicksichtigt
werden. Diesen Umstidnden tragen die bestehenden und vorgeschlagenen
Grenzwerte in den USA, der Bundesrepublik Deutschland und Japan Rech-
nung. MacLean (24) beriicksichtigte fiir eine doppellogarithmische Darstel-
lung sdmtliche in Begasungsexperimenten verwendeten NO:-Konzentratio-
nen und Einwirkungszeiten, ermittelte die Schwellenwertkurven fiir das Ab-
sterben der Pflanzen, die Ausbildung von Blattnekrosen und die Wirkungen
auf den Stoffwechsel und den Ertrag und trug schliesslich die Grenzwerte ein
(vergleiche Abbildung 3). Er konnte so zeigen, dass sowohl der bestehende
Jahresmittelgrenzwert der USA von 0,1 mg/m3 NO: (0,055 ppm) und das
zuldssige 24-Stunden-Mittel von 0,25 mg/m3 (0,135 ppm) wie auch der in
der Bundesrepublik Deutschland (BRD) vorgeschlagene Halbstundenwert
der Maximalen Immissionskonzentrationen (MIK) fiir NO:2 von 0,8 mg/m3
(0,425 ppm) einen geniigenden Schutz fiir die Vegetation darstellen. Der in
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Japan vorgeschlagene 24-Stunden-Mittelwert von 0,04 mg/m3 NO:
(0,02 ppm) ist sehr tief und muss im Zusammenhang mit den dort vorhande-
nen Smogproblemen gesehen werden. Der in der BRD vorgeschlagene MIK-
Wert von 0,35 mg/m3 (0,185 ppm) fiir einen etwa sechsmonatigen Vegeta-
tionsperioden-Mittelwert liegt tiber der Schwellenwertkurve fiir Stoffwech-
sel- und Wachstumsreaktionen, diirfte aber noch zu keinen Blattnekrosen
fiihren. '

Fiir die Schweiz scheint es mir sinnvoll, vorerst die Grenzwerte von
Deutschland zu iibernehmen, um in Europa zu moglichst einheitlichen
Grenzwerten zu kommen. Immerhin sollte die Gesetzgebung so flexibel sein,
die Normen nach dem jeweiligen Stand der Wissenschaften anzupassen. Fer-
ner sind Untersuchungen der hochstzuldssigen Uberschreitung der Grenz-
werte notwendig.
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Abbildung 3. Bestehende und vorgeschlagene NOz-ImmissionSgrenzwerte und Schwel-
lenwertkurven fiir pflanzliche Reaktionen in bezug auf die NO:-Konzentrationen und

die Begasungsdauer (nach MacLean*, 24).

1 Schwellenwertkurve fiir das Absterben von Pflanzen

2 Schwellenwertkurve fiir Blattnekrosen

3 Schwellenwertkurve fiir Stoffwechsel- und Wachstumsreaktionen

[J NO:-Grenzwert in Japan (vorgeschlagen)

@® MIK-Wert fiir NO:2 zum Schutze der Vegetation in der BRD (vorgeschlagen)
A Air Quality Standards fiir NO: in den USA (bestehend)

* D. C. MacLean sei fiir die freundliche Uberlassung dieser Abbildung gedankt.
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Résumé

Dans la premiere partie nous donnons des informations sur les sources et les
mécanismes de formation des gaz nitreux ainsi que sur les concentrations
mesurées dans les régions urbaines et autres. Dans la deuxiéme partie nous
résumons les effets des gaz nitreux sur la base d’expériences controlées, utilisant
des émanations de dioxyde d’azote. Dans la plupart des cas, des Iésions aigiies
se manifestent chez les dicotylédones par des taches diffuses gris-vert qui
palissent ou prennent une couleur foncée, selon I’espéce; le liseré des feuilles
ainsi que le champ intercostal sont particulierement endommagés. Par contre
les monocotylédones et les coniferes présentent des colorations et des nécroses
qui partent de I’extrémité des feuilles ou des aiguilles.

Des lésions chroniques se manifestent par des troubles physiologiques géné-
ralement invisibles tels que des inhibitions de la photosynthése, des chutes de
croissance ainsi qu’une baisse de la récolte.

Nous avons souligné qu’on trouve dans les zones urbaines des concentra-
tions de gaz nitreux qui ne provoquent guére de lésions lorsqu’ils sont isolés, ce
qui n’est plus le cas lorsqu’ils sont combinés a d’autres gaz nocifs, tel que le
dioxyde de soufre.

Enfin nous avons mis en évidence l'importance des gaz nitreux dans le
processus de formation photochimique des composantes trés phytotoxiques du
smog, c’est-a-dire I’ozone et le nitrate peroxyacétyle.

Traduction: L. Froidevaux
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