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Einführung, Motivation

In der Umgebung eines großen Automobilwerkes werden
seit 1992 die Wirkungen von Lacklösemittel-Immissionen
mit empfindlichen pflanzlichen Bioindikatoren (=Reaktions-
indikatoren) in einem anlagenbezogenen Monitoring über-
wacht [1].
Während der Verfahrensentwicklung (Auswahl eines geeig-
neten Indikatorfächers) sowie in der Routine-Überwachung
werden verschiedene sichtbare Schädigungssymptome er-
fasst – darunter auch Schädigungen durch Photooxidantien.

Zusammenfassung
Zur Differenzierung von Blattschädigungen durch or-
ganische Lacklösemittel-Immissionen in einem anla-
genbezogenen Messnetz werden unter anderem auch
charakteristische Schäden durch Photooxidantien an
exponierten Bioindikatorpflanzen erfasst.
Oxidantienschädigungen an Tabak 'Bel-W3' sind relativ
eng mit der O3-Immissionsbelastung korreliert, ohne
markanten Einfluss von Klimaparametern. Bei zahlrei-
chen anderen Pflanzenarten (Buschbohne, Tomate,
Kapuzinerkresse, Sonnenblume) zeigen die oxidantien-

bedingte Schädigungen (kleinflächige Nekrosen, Chlo-
rosen, vorzeitige Seneszenz) einen meist deutlichen
Schwellencharakter gegenüber der Immissionsbela-
stung durch Ozon.
Bei einigen Pflanzenspezies (z.B. Tomate) können die
auftretenden Blattschädigungen zuverlässiger anhand
der Schädigung von Tabak 'Bel-W3' als durch eine
Auswahl von Kenngrößen der Ozon-Belastung be-
schrieben werden. Damit wird die Repräsentanz der
Wirkungsaussage der Tabak-Exposition [VDI 3957
Bl. 6] für andere (Kultur-)Pflanzen belegt.

Hierdurch ist es möglich, das Ausmaß der Oxidantienschädi-
gungen zwischen verschiedenen Kulturpflanzenarten, darun-
ter bekannte, empfindliche Ozon-Bioindikatoren (Tabak
'Bel W3' und Buschbohne 'Pinto' [2,3]) zu vergleichen. Die
Aussagekraft und Repräsentanz dieser, als z.T. standardi-
sierten Oxidantien-Bioindikatoren für andere Pflanzenarten
kann somit abgeschätzt werden.

Messnetz, Methodik
Das kleinräumige Bioindikator-Messnetz umfasst das Werks-
gelände des Automobilwerkes und das angrenzende Stadtge-
biet von Sindelfingen (Karte). Die Anzahl der Bioindikatorstatio-
nen variiert im Verlauf der Untersuchungen zwischen 7 und 13.

Karte: Biomonitoring-Messnetz im Raum Sindelfingen. Lage
der Bioindikatorstationen (grüne Punkte) und der Im-
missionsmessstation der LfU Baden-Württemberg
(blaues Rechteck)

Verschiedene Spezies und Sorten von Nutz- und Zierpflanzen
werden in standardisierten, schattierten Expositionseinrichtun-
gen [3] von Mai bis September/Oktober für jeweils 2 bzw 4 Wo-
chen exponiert. (Tab. 1). Verschiedene Schädigungssymptome
(Blattnekrosen, Rand-/Spitzennekrosen, Chlorosen, fortge-
schrittene Seneszenz; später auch: charakteristische Oxidanti-
enschäden) werden in % der Blattfläche geschätzt.

Tab. 1: Im Freiland exponierte und untersuchte
Kulturarten und –sorten 1992-2000

Spezies Varietät 92 93 94 95 96 97 98 99 00
Tabak
Nicotiana tabacum

'Bel W3'

Buschbohne
Phaseolus vulgaris

'Pinto'

Buschbohne 'Sanilac'
Buschbohne 'Saxa'
Tomate
Lycopersicon esculentum

'Estrella'

Tomate 'Master F1'
Tomate 'Roma'
Kapuzinerkresse
Tropaeolum majur

'Niedere'

Kapuzinerkresse 'Rankende'
Kapuzinerkresse 'Whirlybird Scarlett'
Sonnenblume
Helianthus annuus

'Frankasol'

Sonnenblume 'Goldener Neger'
Sonnenblume 'Riesen-Sonnenbl.'

Kenngrößen der Ozonbelastung (50-, 75-, 90-, 95-, 99-Perzentile,
tägliches Maximum, höchster 8-h-Mittelwert/Tag, AOT40 (kumu-
lierte Dosis >40 ppm während der Tageslichtzeit) werden aus
Ozondaten der ca. 2 km entfernten Immissionsmessstation des
Luftmessnetzes der LfU Baden-Württemberg (s. Karte) berech-
net.

Ergebnisse
Tabak: Das Ausmaß charakteristischer Oxidantienschädi-
gungen am Tabak 'Bel W3' ist mit verschiedenen Kennzahlen
der Ozon-Belastung hochsignifikant korreliert (Abb. 1). Die In-
tegration von Klimaparametern (Temperatur, Luftfeuchte, Sätti-
gungsdefizit der Luft VPD) in ein multiples Regressionsmodell
verbessert diesen Zusammenhang nur geringfügig:
nur Ozon (95-Perzentil): R2 = 0,717 (p<0,001)
Ozon (95-Perzentil) + VPD: R2 = 0,741 (p<0,001)

Abb. 1 Ausmaß der Oxidantienschädigung (% Blattschädigung)
bei Tabak 'Bel W3' vs. Ozon-Belastung (95-Perzentil;
AOT40). Jeder Datenpunkt repräsentiert den Mittelwert al-
ler Freiland-Expositionsstationen eines Expositionsinterval-
les mit jeweils 12 - 22 Pflanzen.

Buschbohne: Bronzefarbene Nekrosen als typische Oxi-
dantienschäden an den Bohnensorten 'Pinto' und 'Sanilac' [4]
sind hochsignifikant (p<0,001) mit der Ozon-Belastung (hier:
95-Perzentil) korreliert. 'Sanilac'-Bohnen reagieren oberhalb
einer O3-Schwellenkonzentration von ca. 160 µg/m3  und zei-
gen geringere Blattschädigungen als 'Pinto' (Abb. 2).

Abb. 2 Ausmaß der Oxidantienschädigung bei Buschbohne
'Pinto' (links, 1992-2000) und 'Sanilac' (rechts, 1994-
2000) vs. O3-Belastung (95-Perzentil). Jeder Daten-
punkt repräsentiert den Mittelwert aller Freiland-
Expositionsstationen eines Expositionsintervalles mit
jeweils 16 - 48 Pflanzen x 4 Blättern
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Die seit 1992 laufenden Untersuchungen zum Biomonitoring von
Lacklösemittel-Immissionen werden im Auftrag der Daimler-
Chrysler AG, Sindelfingen, durchgeführt

Andere Pflanzenarten
Bei der Kapuzinerkresse 'Whirlybird Scarlett' treten bei O3-
Konzentrationen (95-Perzentil)
>100 µg/m3 vermehrt Chlorosen (>10 % der Blattfläche; p<0,01),
>160 µg/m3 verstärkt kleinflächige Nekrosen (>1 %, p<0,001)
als oxidantienbedingte Blattschädigungen (Abb. 3) auf. Die Re-
aktionsschwelle liegt damit ähnlich, z.T. auch niedriger als bei den,
als empfindliche Ozon-Indikatorpflanzen eingesetzten Bohnensor-
ten.

Abb. 3 Blattschädigung bei Kapuzinerkresse 'Whirlybird Scarlett'
nach Oxidantienbelastung im Messnetz (links) und in kontrol-
lierter O3-Begasung mit 145 µg/m3 (8-h-Mittel; rechts)

Bei Sonnenblumen zeigen alle 3 Sorten (vgl. Tab. 1) eine
signifikante, lineare Erhöhung von Blättschädigungen (klein-
flächige Blattnekrosen + Chlorosen) mit steigenden Ozon-
Konzentrationen (95-Perzentil-Wert >150 µg/m3 ) bzw. bei
maximalen ½-h-Werten von >200 µg/m3.

Wesentlich schwächer ist die Abhängigkeit der Blattschädigung
von der Ozon-Konzentration bzw. -Dosis bei den 3 untersuch-
ten Tomatensorten (Abb. 4a).
Deutlicher und statistisch signifikant (p<0,01) ist dagegen der
Zusammenhang zwischen Blattschädigung (Chlorosen +
Seneszenz) bei allen 3 Tomatensorten und bei Tabak 'Bel-
W3'. Blattschädigungen bei Tomaten mit 4-20 % der Blattflä-
che treten gemeinsam mit typischen Oxidantienschädigungen
beim Tabak von >20 % auf (Abb. 4b).

Abb. 4 Blattschädigung bei Tomate 'Master' in Relation [a] zur
O3-Konzentration (90-Perzentilwerte, links) und [b] zum
Ausmaß der Oxidantienschädigung bei Tabak 'Bel W3'
(rechts). Jeder Datenpunkt repräsentiert den Mittelwert
aller Freiland-Expositionsstationen eines Expositions-
intervalles mit jeweils 7-20 Pflanzen x 5 Blattpaaren.

Fazit
Das Ausmaß der Oxidantienschädigung beim Tabak
'Bel-W3' kann eine zuverlässigere Risikoabschätzung für
Pflanzenschäden an bestimmten Kulturpflanzenarten
(z.B. Tomate) liefern, als dies mit verschiedenen
Kenngrößen der einwirkenden Ozon-Konzentration
möglich ist.
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