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Ziegel im Dienste
biologischer Forschung

Dr.Werner Steiner, Zurich

Die Verschmutzung von Luft und Bo-
den stellt zur Zeit zweifellos eines der
wichtigsten Umweltprobleme unserer
Gesellschaft dar. Trotzdem weiss man
heute noch wenig tiber den Einfluss
von Luftschadstoffen (Industrie-, Auto-
und Hausfeuerungsabgase) auf die
Gesundheit von Menschen, Tieren
und Pflanzen. Kaum bekannt sind
auch die Spatfolgen der gegenwarti-
gen Luftverschmutzung. Ich denke da-
bei an mogliche Verdnderungen im
Naturhaushalt der Wald- und Acker-
bdden, die den Pflanzen die benétig-
ten Néahrstoffe liefern.

Der Boden unter unseren Fiissen be-
steht nicht bloss aus Dreck! Der Boden
lebt. In einer Handvoll gesunden Ak-
kerbodens gibt es mehr Lebewesen
als Menschen auf der Erde. Dank die-
ser reichhaltigen Lebensgemeinschaft
ist der Nahrstoffkreislauf der Natur ge-
wihrt. Empfindliche Stérungen der
Bodenlebewesen vermindern die Bo-
denfruchtbarkeit.

Bei den mikroskopisch kleinen Boden-
lebewesen bestehen heute noch die
grossten Wissensliicken. Zwar kennt
jeder den Regenwurm und weiss um
seine Bedeutung flir einen gesunden,
lockeren Boden, jedoch interessierte
man sich bisher wenig fiir die dem
blossen Auge kaum sichtbaren Boden-
lebewesen, wie etwa Einzeller, Faden-
wiirmer, Bartierchen, Moosmilben
oder Springschwénze (Zeichnungen
oben), die zu Hunderttausenden den
Boden besiedeln. Wie verhalten sie
sich gegeniiber Umweltschadstoffen?

Tiere des Bodens und der
Moospolster

Moosmilbe

Fadenwurm
05mm

Im Rahmen einer Forschungsarbeit an
der ETH Zirich hatte ich die Gelegen-
heit, den Einfluss des Luftschadstoffes
Schwefeldioxid auf Bodenlebewesen
zu untersuchen. Aus verschiedenen
praktischen Griinden wiahlte ich dabei
nicht die Bodenfauna direkt, sondern
die nahverwandte Tierwelt von Moos-
polstern als Forschungsobjekt aus.
Moose gehdren zu den bliitenlosen
Pflanzen. Sie stellen nur geringe An-
spriiche an ihre Umwelt und sind des-
halb auf der ganzen Welt anzutreffen.
Selbst in grosseren Stadten, wo infolge
der Luftverschmutzung fiir verschiede-
ne Lebewesen lebensfeindliche Bedin-
gungen herrschen (viele Flechtenarten
sind hier ausgestorben), findet man da
und dort noch Polster besonders resi-
stenter Moosarten.

Es hat sich gezeigt, dass das Vorkom-
men von Moosen unter ungunstigen
Umweltbedingungen (zum Beispiel bei
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starker Luftverschmutzung) stark von
der Unterlage beeinflusst wird, auf der
sie wachsen. Da Kalk in der Lage ist,
einen gewissen Teil der in den Nieder-
schldgen auftretenden Sédure (saurer
Regen) unschddlich zu machen, wun-
dert es nicht, Moose vor allem auf
kalkhaltigen Unterlagen zu finden.

Aufgrund dieser chemischen Wechsel-
wirkung zwischen Pflanze und ihrer
Unterlage scheint es einleuchtend,
dass der Einfluss eines sdurebildenden
Gases (hier Schwefeldioxid) auf die in
der Pflanze lebende Tierwelt nur bei
einheitlicher Unterlage untersucht
werden kann. Moosbewachsene Zie-
gel erwiesen sich dabei als ideale For-
schungsobjekte. Ziegel sind kalkhaltig,
in grosser Zahl verfligbar, leicht zu
transportieren, besitzen — falls von der
selben Dachseite stammend - gleiche
Neigung und Exposition (Himmelsrich-
tung) und sind meist von den gleichen
Moosarten tiberwachsen. Zudem er-

Miihle in der Burgwies
Stadt Ziirich: Herkunftsort der in den
Experimenten verwendeten Ziegel.

56

Moosbewachsene Biber-
schwanzziegel

von der Miihle Burgwies, zwei Monate
vor Versuchsbeginn.

wartete ich (was sich spater auch be-
stétigte), dass die Tierwelt von gleich-
artigen Moospolstern eines Daches
eine einheitliche Artenzusammenset-
zung aufweisen wiirden, da alle Moo-
se den gleichen Umwelteinfliissen aus-
gesetzt sind. Durch die Verwendung
von Ziegeln war somit gewahrleistet,
dass bei Versuchsbeginn einheitliche
Bedingungen herrschten, eine Grund-
voraussetzung fiir das geplante Experi-
ment mit Schwefeldioxid. Aus diesem
Grunde benutzte ich im Friihjahr 1982
die Gelegenheit, rund hundert moos-
bewachsene Ziegel, die bei einer
Dacherneuerung der Miihle Burgwies
(Stadt Ziirich, vgl. Foto) anfielen, fiir
Forschungszwecke zu reservieren.

Woihrend der rund zwei Monate
dauernden Versuchsplanung lagerte
ich die dicht mit Moos bewachsenen
Biberschwanzziegel in einem Geldnde
des Botanischen Gartens Ziirich (vgl.
Foto oben).

Im Juni 1982 konnte mit dem bis zum
Dezember 1983 dauernden Experi-
ment begonnen werden. An der Eid-
genossischen Anstalt fir das forstliche
Versuchswesen (EAFV) in Birmensdorf
wurde eine Versuchsanlage betrieben,
welche die kiinstliche Begasung von
Pflanzen mit verschiedenen Schwefel-



dioxid-Konzentrationen erlaubte.
Grossziigigerweise Uberliess man mir
fir meine Versuche vier Begasungszy-
linder (vgl. Foto unten), die ich mit
jeweils vier moosbewachsenen Ziegeln
bestiickte. Die verwendeten Bega-
sungskonzentrationen betrugen
0.025 ppm* (entspricht dem Jahres-
mittel der Stadt Ziirich), 0.075 ppm
und 0.225 ppm Schwefeldioxid.

Zur Kontrolle wurde im vierten Bega-
sungszylinder «saubere» Luft aus der
Umgebung eingesetzt (mit ungefahr
0.005 ppm Schwefeldioxid).

*ppm = parts per million, 1 ppm Schwefel-
dioxid bedeutet demnach: auf eine Million
Luftmolekile kommt ein Molekiil Schwe-
feldioxid

Begasungsanlage der EAFV
in Birmensdorf (bei Zurich). In jeden
Begasungszylinder wurden vier moos-
bewachsene Ziegel eingesetzt. Die vier
Zylinder unterschieden sich nur durch

- die verwendeten Schwefeldioxid-Kon-
zentrationen.

Schwefeldioxid stromte dabei von un-
ten her in die Plexiglaszylinder ein und
kam so in direkten Kontakt mit den
auf dem Bodengitter liegenden Zie-
geln.

Bei Versuchsbeginn sowie in zeitlichen
Abstanden von drei Monaten unter-
suchte ich durch Entnahme kleiner
Moosproben die Zusammensetzung
der Tierwelt. Durch diese Methoden
konnten Verdnderungen im Laufe der
Versuchszeit nachgewiesen werden.
Die untenstehende Foto zeigt zwei
der insgesamt 16 moosbewachsenen
Ziegel, unmittelbar nach der Probe-
nahme. Gut sichtbar ist das durch die
Probenahme entstandene Loch
(1cm?) im Moospolster links.

Wahrend Moosmilben und Spring-
schwanze in allen Moosen selten vor-
kamen, traten Bartierchen und Faden-
wirmer recht zahlreich auf. Die kiinst-
liche Begasung mit Schwefeldioxid
hatte jedoch flr beide Tiergruppen
schwerwiegende Folgen. Sowohl die
Bartierchen als auch die Fadenwiirmer

Moos-
bewachsene
Biber-
schwanz-
ziegel auf
dem Boden-
gitter eines
Begasungs-
zylinders.
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wurden vor allem bei der hoéchsten
Begasungskonzentration stark dezi-
miert.

Als Beispiel der im Experiment festge-
stellten Wirkung von Schwefeldioxid
auf die Moostierwelt soll hier die Re-
duktion der Fadenwiirmer im Verlaufe
der Versuchszeit dargestellt werden.
Die beiden nachfolgenden Grafiken
zeigen die Ergebnisse des Kontrollver-
suches (0.005 ppm) sowie des Versu-
ches mit der hochsten Konzentration
(0.225 ppm).

Anzahl/em2

Jun Sep Dez Mar Jun Sep Dez
Zeitpunkt der Probenahme

Kontrollversuch (0.005 ppm)
Zeitlicher Verlauf der Anderungen bei
den Fadenwiirmern.

Die Grafiken sind folgendermassen zu
lesen: Links ist jeweils die urspriingli-
che Artenzusammensetzung der
Wurmfauna bei Versuchsbeginn (Juni
1982) dargestellt. Jede Fadenwurmart
besitzt ihre eigene Schraffur. Nach
oben ist die Anzahl Tiere (pro cm?),
nach rechts die Versuchszeit aufgetra-
gen. Je weiter wir uns innerhalb der
Grafik nach rechts bewegen, umso
langer konnte Schwefeldioxid auf die
Moospolster einwirken. Verschwindet
nach rechts eine der schraffierten Fla-
chen, so bedeutet dies, dass die ent-
sprechende Art im Laufe des Versu-
ches ausgestorben war.

Waéhrend im Kontrollversuch einige
Arten uberlebten, starben bei der
hochsten Begasungskonzentration
nach und nach alle Fadenwiirmer aus.
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Anzahlem2

Jun Sep Dez Mar Jun Sep Dez
Zeitpunkt der Probenahme

Hochste Begasungskonzen-
tration (0.225 ppm)

Zeitlicher Verlauf der Anderungen bei
den Fadenwiirmern.

Nun kann natiirlich eingewendet wer-
den, dass bei uns eine so hohe Luft-
verschmutzung gar nie auftritt! Tat-
sdchlich findet man eine solche Luft-
belastung in Zdrich jahrlich nur wah-
rend sehr kurzer Zeit (wenige Stun-
den) vor. Wie wir jedoch gleich sehen
werden, stellte ich selbst bei «zlircheri-
schen Verhéltnissen» noch eine deut-
lich negative Wirkung auf die Moos-
tierwelt fest.

Nach Abschluss der Begasungsversu-
che (Dezember 1983) untersuchte ich
die Uberlebende Tierwelt der gesam-
ten Moospolster. Dabei zéhlte ich ins-
gesamt etwa 7000 Fadenwiirmer und
9000 Bértierchen. Um die verschieden
grossen Moose untereinander verglei-
chen zu kénnen, berechnete ich firr je-
des der 16 Polster die durchschnittli-
che Anzahl Tiere pro cm?.

Auf der grafischen Darstellung (ndch-
ste Seite) erkennt man, dass im Kon-
trollversuch (bei 5 ppb Schwefeldioxid)
durchschnittlich 17 Fadenwiirmer pro
cm?, bei 25 ppb (Jahresmittelwert von
Ziirich) jedoch nur noch 6 Tiere pro
cm? gefunden wurden. Dies entspricht
einer Reduktion um zwei Drittel! H6-
here Konzentrationen fiihrten zu einer
weiteren Verminderung der Faden-
wurmanzahl.

Interessanterweise nahm die Anzahl
Bartierchen bei den beiden mittleren
Konzentrationen die hochsten Werte



An

an. Moglicherweise profitierten sie da-
bei von der starken Reduktion der Fa-
denwiirmer, die in bezug auf die Nah-
rung Konkurrenten der Bartierchen
darstellen. Im Gegensatz zu den Fa-
denwiirmern spielen Bértierchen im
Boden jedoch nur eine untergeordne-
te Rolle. Eine mogliche Férderung die-
ser Tiergruppe durch Schwefeldioxid
bliebe deshalb fiir die Fruchtbarkeit
des Bodens ohne Bedeutung.

zahl/cm2

12 Bértierchen

8
6
4
g Fadenwdrmer

100 150 200
Schwefeldioxid-
Konzentration (ppb)

250

Anzahl Bartierchen und Fadenwiirmer
in Abhdngigkeit von der Schwefeldio-
xid-Konzentration.

Wie ist nun die Bedrohung
unseres Bodens durch die
Luftverschmutzung insge-
samt zu bewerten?

Diese wichtige Frage vermag heute
noch niemand fundiert zu beantwor-
ten. Bedenkt man, dass in der Luft et-
wa eine Million verschiedene Luft-
fremdstoffe nachgewiesen sind, so ist
es vollig undenkbar, diese Bedrohung
je genau abschétzen zu kénnen.
Durchfiihrbar sind nur Untersuchun-
gen Uber die Wirkungen ausgewdhlter
Luftschadstoffe. Gegenwdrtig wird
zum Beispiel weltweit der Einfluss von
Ozon auf das Pflanzenwachstum in-
tensiv erforscht. Wie die Gesundheit
von Menschen, Tieren und Pflanzen
durch das gleichzeitige Einwirken ver-
schiedener Luftfremdstoffe beeinflusst
wird, ldsst sich in vielen Féllen nur er-
raten.

Anhand der von mir durchgefiihrten
Begasungsversuche komme ich zum
Schluss, dass Schwefeldioxid, selbst in
relativ geringer Konzentration, einen

negativen Einfluss auf die Fadenwiir-
mer ausiibt. Da diese Tiergruppe fiir
den Nahrstoffkreislauf und damit fiir
die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit
von grosser Bedeutung ist, muss die
Schwefeldioxid-Belastung unbedingt
auf ein Niveau gesenkt werden, das
fir diese Lebewesen unschédlich ist.

Die Luftbelastung in der Stadt Ziirich
sowie in anderen grossen Stadten in
der Schweiz ist heute noch eindeutig
zu hoch, um als unbedenklich zu gel-
ten.

Saubere Luft kommt aber richt von
selbst zuriick.

Kurz-Biografie
Werner Steiner, diplomierter Zoologe

Geboren am 14. Juli 1956 in Zirich.
1975 Matur (Mathem.-Naturw. Gym-
nasium in Zurich). 1975 - 1981 Zoolo-
giestudium an der Universitat in Zii-
rich mit Diplomabschluss (Hauptfach
Okologie). Ab 1982 Doktorarbeit an
der ETH Zdrich: Einfluss der Luftver-
schmutzung auf Bodenlebewesen (das
Projekt wird durch den Schweizeri-
schen Nationalfonds unterstiitzt).
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