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Einleitung

In der ersten Ausgabe des Handbuches der Pflanzen-
krankheiten schriecb SORAUER (1874):

»Wihrend wir versuchen, mit groflen Kosten ungiinstige
Bodenverhiltnisse zu verbessern und bestrebt sind, durch
mancherlei kiinstliche Vorrichtungen den schidlichen Wit-
terungseinflilssen entgegenzuarbeiten, ziehen wir haufig in
groBter Nahe einen Feind groB3, welcher in Form einer
gewinnversprechenden industriellen Anlage zunichst sich
der wirmsten Sympathien zu erfreuen hat.« In den weiteren
Ausfihrungen werden dann die ersten Folgen der damals
noch bescheidenen Industrien beschrieben. Heute, nach
iiber 100 Jahren, muBl man feststellen, daB die Industriali-
sierung ein Ausmafl angenommen hat, von dem sich der
damalige Mensch wohl keine Vorstellung machen konnte. In
gleicher Weise hat sich aber auch die Schiadigungsmoglich-
keit der Pflanze und des Bodens durch Immissionen gestei-
gert, so daB3 wir uns heute die Frage vorlegen miissen, ob wir
in den vergangenen 100 Jahren geniigend getan haben, um
mogliche Schiden zu verhindern oder in Grenzen zu halten.

Wenn heute von Immissionen in der Tages- und Fachpresse
gesprochen wird, so denkt man in erster Linie an Schwefel-
dioxid, Kraftfahrzeugabgase und Schwermetalle und deren
Einwirkung auf die Gesundheit von Pflanze, Tier und
Mensch. DefinitionsgemiB sind Immissionen »die Zufiih-
rungen von festen, fliissigen und gasférmigen, die Luft ver-
unreinigenden Stoffen, die stindig oder voriibergehend in
Bodennihe verweilen«. Nach dieser Definition beschreibt
der Begriff einen Vorgang; es ist jedoch iiblich geworden,
darunter auch alle Stoffe zu verstehen, deren Konzentration
in der Luft iiber den normalen, natiirlichen Werten liegt.
In der normalen, unbelasteten Luft sind bereits eine
Unmenge von Stoffen in niedrigsten Konzentrationen vor-
handen. Sie werden erst Schadstoffe (= Immission), wenn sie
an Pflanzen, Tieren, Menschen und/oder Materialien Scha-
den anrichten.

Quellen und Verbreitung

Quellen fiir Schadstoffe sind Wohngebiete, Industriean-
lagen und Kraftfahrzeuge (Abbildung 1). MengenmaiBig

Die wichtigsten Schadstoffe .
: ( sind ungtersrrichen; Chloride
Chloride Phosphate
Nitrote
Smog, Ozon, PAN
Kohlenmonoxid
Kohlenwasserstoffe R
Schwe tetdioxid Wohngebiete
Schwefelwasserstoff
Staub
Pflanzenschutzmittel
Nitrose Gase Solzsdure
Benzol Leuchtgas
Benzpyren Erdgas
Bles Athylen
Cadmium Mercoptane
Wuchsstotfe

Fluor Schwefelsdure Teerdampfe Zementsiaub Aluminium Kupfer

Chlor Salpetersdure Bitumenddmpfe Mehlstoub Arsen Magnesium
Brom Ammoniak Holzstaub Calcium  Quecksilber
Jod Flugasche Chrom Selen
Fluoride Formaldehyd Metallstaub Eisen Zink
Soda Wasserglas radioaktive Stdube Zinn

Abbildung 1: Emittenten und ihre Emissionen

haben die Schadstoffe aus fossilen und rezenten Brennstof-
fen die groBte Bedeutung. Durch Auftrieb und Wind werden
sie verfrachtet. Bei dieser Verfrachtung tritt eine Verdiinnung
ein, so daB} die K onzentration der Schadstoffe in der Luft mit
zunehmender Entfernung vom Emittenten so weit absinkt,
daB Schadwirkungen und Nachweise der (Schad-)Stoffe
nicht mehr méglich sind. Um die Verfrachtung von Schad-
stoffen aus dem Wohnbereich des Menschen, aus den Indu-
strie-Anlagen zu férdern, wurde der Schomnstein erfunden.
Seine Hohe, die Ablufttemperatur, die Windstirke und seine
Richtung bestimmen die Transportweite der Schadstoffe.

Aus der dlteren Literatur ist bekannt, daB3 akute Schadwir-
kungen an Pflanzen in der Regel nur in Entfernungen von
weniger als 3 km vom Emittenten aufgetreten sind. Durch die
Forderungen des Immissionsschutzgesetzes, die Schorn-
steine zu erhohen, gingen in der Nihe der Emittenten die
Schadstoffkonzentrationen zuriick, was auch einen rapiden
Riickgang der akuten Schadwirkungen zur Folge hatte.

Fiir die Ballungsgebiete und ihre Umgebung ist dieser Effekt
der Immissionsschutzgesetzgebung ohne Zweifel ein Erfolg, /
nicht jedoch fiir das weite Land. Die weite Verfrachtung der’
Schadstoffe auf unsere land- und forstwirtschaftlichen Nutz.
flichen hat Probleme gebracht, deren Auswirkungen nocfl
nicht erfaBbar sind. Hier sei nur an die Schlagzeilen erinnert,
die auf das »Tannensterben« aufmerksam gemacht haben.
Neben den Schadstoffen aus Wohngebieten und Industrie-
anlagen gewinnen die aus dem Kfz-Verkehr zunehmend an
Bedeutung. Akute, sichtbare Schiden, ausschlieflich ver-
ursacht durch Kfz-Abgase sind jedoch nur vereinzelt an
Pflanzen im StraBenrandbereich aufgetreten.

Immissionen kénnen jedoch nicht nur sichtbare Schiden an
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Abbildung 2: Reichweite der Emissionen
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Pflanzen hervorrufen, sondern auch zur Anreicherung von
Schadstoffen in der Pflanze flihren, die auch als »unsichtbare
Schidden« bezeichnet werden (Abbildung 2). Die Anreiche-
rung der Schadstoffe erfolgt nicht nur in Pflanzen, sondern
auch in Boden, wo sie gegebenenfalls auch pflanzenauf-
nehmbar sind! Die Reichweite dieser Schadstoffanreiche-
rungen in Pflanzen und Boden ist von der Hohe der Quelle
iiber dem Boden, der Schadstoffart und der Windstirke und
-richtung abhingig und kann wesentlich gréfer als 10 km
sein, wie in Abbildung 2 angegeben. Schadstoffe aus dem
Kfz-Verkehr werden in der Regel in Entfernungen von weni-
ger als 50-100 m vom StraBBenrand abgelagert, konnen aber
auch noch in Entfermungen von 200 m und dariiber in Béden
und Pflanzen in heute meBbaren Mengen angetroffen
werden.

Es soll nun der Versuch unternommen werden, die Flichen
abzuschitzen, die in einem Bereich liegen, in dem akute
Schiden an Pflanzen méglich sind. Auf Grund der vorhande-
nen Literatur ist festzuhalten, da3 bis zu einer Entfernung
von 3 km vom Emittenten akute und bis zu 10 km unsicht-
bare Schiaden auftreten kénnen (GARBER 1967, KLOKE
1965). Geht man von einem Ballungszentrum mit potentiel-
len Emittenten aus, das einen Radius von 7 km hat, so hat
dieses eine Fliche von ca. 155 km? Der sich daran an-
schlieBende Giirtel mit einer Breite von 3 km hat dann die
Fliche von 314 km?, vermindert um die Stadtfliche von
ca. 155 km? ~ 159 km?. Giirtelfliche und Stadtfliche sind
also anndhernd gleich. Bei Stidten mit gréBerem Durchmes-
ser als 14 km sind die Flachen der Giirtel kleiner als das Stadt-
gebiet und umgekehrt. Da die Stidte, die als potentielle Emit-
tenten anzusehen sind, in der Regel einen weitaus groferen
Durchmesser haben, sind ihre Giirtelflichen kleiner als die
Stadtflichen.

Gebiude- und Hofflachen betragen in der Bundesrepublik
Deutschland zusammen etwa 1000000 ha. Eine gleiche
Fliche um diese Stadtflichen herum, die u.a. heute gértne-
risch und landwirtschaftlich genutzt wird - also 1 000 000 ha -
diirfte auch unter dem Einflul von Immissionen liegen.
Nimmt man an, daf} beiderseits der Straen die Kulturen
jeder Art bis zu einer Entfernung von 50 m von der Straf3e
beeinfluflt werden kénnen, so ergibt sich bei einer Linge der
Bundesautobahnen, BundesstraBen und Landstra3en I. Ord-
nung von ca. 75 000 km (ohne Ortsdurchfahrten) eine Fliche
von 750000 ha. Addiert man die Flichen der Giirtel um die
Ballungszentren zu den Fliachen der Bander beiderseits der
Verkehrswege, so sind dieses 1750000 ha, die Immissionen
ausgesetzt sein konnen, jedoch nicht unbedingt ausgesetzt
sind!

Bei einer Gesamtfliche der Bundesrepublik Deutschland
von 24 750 000 ha sind dieses etwa 7 v .H. Da alle Fldchen, ob
Gewisser oder Forst, von diesen Immissionen in gleicher
Weise betroffen werden, wird geschétzt, daf3 auch ca. 7 v. H.
der landwirtschaftlichen und géirtnerischen Nutzflichen, das
sind ca. 1000 000 ha, von ca. 14 000 000 ha in dem Bereich lie-
gen, in dem akute Schiden durch Immissionen moglich sind
(vergl. Abbildung 3).

Diese Aufrechnung und das Ergebnis mufd man beriicksich-
tigen, wenn man die Bedeutung der Belastung der landwirt-
schaftlichen und girtnerischen Produktionen und Erntegiiter
durch Immissionen abschitzen will. Das bedeutet, daf liber
90 v. H. der landwirtschaftlichen Produktionsfliche und ihre
Erzeugnisse praktisch frei von Einfliissen durch akute
Immissionen sind und bei héchstens 7 v. H. eine akute Beein-
trachtigung vorliegen kann. Die akut geschidigten Fldchen
liegen dagegen nach einer Schitzung des BML aus dem
Jahre 1960 noch wesentlich niedriger.

Im industriereichsten Land der Bundesrepublik Deutsch-
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Transportweite von Schadstof-
fen, die mit der Luft verfrachtet werden (ohne Beriicksichtigung der Richtung
und der Stirke des Windes) (nach KLOKE 1972)

I = Ballungszentrum mit einem 3 km breiten Randgiirtel; ein 50 m breites
Band beiderseits der stark befahrenen Straen und Autobahnen. - In
diesem Bereich kdnnen die Schadstoffgehalte in Boden und Pflanze
deutlich erhoht sein und Schidden an Boden und Pflanzen auftreten.

II = Giirtel von 7 km Breite (zwischen 3 und 10 km vom Ballungszentrumy);
ein Band zwischen 50 und 100 m Entfernung von stark befahrenen
StraBen und Autobahnen. - In diesem Bereich sind noch geringfligige
Anhebungen von Schadstoffgehalten in Béden und Pflanzen feststell-
bar.

III = Anbaugebiete auBerhalb der Reichweite akuter Immissionen. - Hier
sind Anreicherungen von Schadstoffen in Boden und Pflanzen bisher
nur selten festgestellt worden.

land, Nordrhein-Westfalen, lag die geschidigte Fliche mit
2,5 v.H. am hochsten und im Bundesdurchschnitt unter
1v. H. Bemerkenswert ist noch der hohere Anteil der geschi-
digten Unterglaskulturflichen in Nordrhein-Westfalen mit
etwa 15 v. H., was verstindlich ist, da die gdrtnerische Produk-
tion in den Ballungszentren und an ihrer Peripherie am grof3-
ten ist (KLOKE 1972).

Allgemeine Auswirkungen von Immissionen

Die Immissionen beeinflussen genauso wie die Wachs-

tumsfaktoren mehr oder weniger stark die Pflanzenproduk-
tion (Abbildung 4).
Zu den unabsichtlichen Fremdeinwirkungen, bei denen es
sich nicht immer um Immissionen durch Stoffe handelt,
gehoren u.a. Senkungen oder Hebungen des Grundwasser-
spiegels, die unter Umstinden die Pflanzenproduktion
infrage stellen.

Bei den Immissionen ist streng zu unterscheiden zwischen
den Faktoren, die positiv auf die Pflanzenproduktion wirken
und denen, die den Ertrag oder den wirtschaftlichen Wert
negativ beeinflussen. Sie sind in der einfachen von Justus von
Liebig gegebenen Formulierung E = N - W (Ertrag = Néihr-
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Abbildung 4: Beeinflussung des Pflanzenwachstums durch natiirliche und
kiinstliche AuBeneinfliisse

stoffe minus Widerstand) entweder bei N oder bei W zu
addieren.

Immissionen konnen sowohl die chemischen als auch die
physikalischen Bodenverhiltnisse beeinflussen. Staubein-
wehungen verdndern vor allem die Textur, erh6hen den
Ton- und Schluffanteil. Ein Einfluf auf die Humusformen
erfolgt z.B. in starkem MaBe durch Staubabginge der holz-
verarbeitenden Industrie.
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Abbildung 5

Der pH-Wert des Bodens wird durch Ca-haltige Stiube ange-
hoben und durch sauren Regen gesenkt. So wurde auf einem
Sandsteinverwitterungsboden der pH-Wert so weit ernie-
drigt, daB Kiefern eingingen; jedoch wirkte die Schwefeldio-
xyd-Immission des gleichen Werkes auf Kiefern auf einem
alkalireichen Phonolithboden nicht toxisch.

Eine Nihrstoffzufuhr erfolgt vornehmlich mit Stduben und

Tabelle 1: Néhrstoffabgabe aus der Atmosphire an Boden
und Pflanze durch Niederschlidge und Luft im Vergleich zum
Nihrstoffentzug durch Kulturpflanzen (nach RIEHM)

kg je ha und Jahr g/ha/Jahr
S CI N NaK MgcCa B

Regen o 10 5 5 3 1,5 2 12 25
Lufto 15 6 5 3 15 2 4 —
Luft + Regeng 25 11 10 6 3 4 16 25
Entzug o 15 15 75 7 8 10 40 30
Deckung des Be-

darfs aus den At-

mosphérilien % 166 73 13 8 4 40 40 83

Niederschlidgen (Tabelle 1). Neben einer begriiBenswerten
Diingewirkung sind aber auch Schiden durch UberschuB
z.B. von Magnesium, und Festlegung von Nihrstoffen durch
pH-Verschiebung beobachtet worden. Was den Schwefel
anbelangt, wird der Bedarf unserer Kulturpflanzen durch die
Schwefelmengen der Niederschldge gedeckt.

Solange ein Boden ausreichende Mengen von K alk zur Neu-
tralisierung der sauren Niederschlige nachliefert, sind die
Auswirkungen der Immission auf den Boden gering, da die-
ser dann Schadstoffe in unschidliche Bindungen festlegt.
Dagegen ist die Verunreinigung der Abwisser mit Detergen-
tien und Schadstoffen schwerwiegender fiir den Boden.
Ebenso ist es mit der ortlich immer hidufiger zu beobachten-
den Verunreinigung des Bodens mit Heiz- und Treibol.

Die industriellen Immissionen konnen sich auf die Pflanze so
stark auswirken, daf} eine Ertragsdepression eintritt. Der
noch erzielte Ertrag 1Bt sich feststellen, so daB unter Beriick-
sichtigung der ortsiiblichen Ertrdge der Schaden errechnet
werden kann.
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Abbildung 6

Anders ist es dagegen mit der Auswirkung auf die Qualitiit.
Hier ist zu unterscheiden zwischen sichtbaren und unsicht-
baren Schiden. Als sichtbare Schidden treten Chlorosen und
Nekrosen auf. Diese Beschddigungen brauchen noch nicht
zu einer Ertragsdepression fithren, wenn man z.B. an K artof-
feln denkt, wo die Knollen das verkidufliche und allein nutz-
bare Erzeugnis sind. Beim Riibenblatt wird jedoch durch
Nekrosen und eventuell anhaftende chemische Stoffe (auch
Straflenstaub) der Futterwert beeintrichtigt.

Bei Staubniederschlidgen auf den Pflanzen handelt es sich
zwar auch um eine Verdnderung der duBBeren Beschaffen-
heit, aber oft nicht um eine Beeintrichtigung der Pflanze
oder der Frucht.

Nehmen wir einmal als Beispiel Apfel, die durch Strafen-
oder Flugstaub verschmutzt sind. Durch diese Verschmut-
zung wird die duBlere Beschaffenheit, die duflere Qualitit,
beeintrachtigt und der Marktwert gesenkt, aber nicht immer
der Nahrungswert. Hier handelt es sich um eine Beldstigung
durch Staub, die die Ertragsbildung nicht beeinflulit, wohl
aber den wirtschaftlichen Wert eines Erzeugnisses.
Ahnlich liegt es bei Zierpflanzen, besonders bei Schnittblu-
men, die verstaubt keinen Abnehmer finden. Bei den ideel-
len Werten denkt man an die Verstaubung und Wachstums-
beeinflussung von Griinanlagen und Parks, die sich u.U.
auch finanziell auswirken kénnen.

Béi sichtbaren Schiden, bei Blattnekrosen, ist die Anreiche-
rung von Schadstoffen und damit eine Verdnderung des Nah-
rungs-, Futter- und Rohstoffwertes wahrscheinlich.
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Aber auch bei duBerlich unsichtbaren Schiden werden
durch chronische Schwefeldioxyd-, Chlor- oder Fluoreinwir-
kungen Anreicherungen mit diesen Stoffen analytisch festge-
stellt. Diese Anreicherung braucht nicht, aber kann den Nah-
rungs- oder Rohstoffwert mindern. Bei den Einfliissen auf
die Pflanze ist also zu unterscheiden zwischen einem Scha-
den, der sich in der Ertrags- und Qualititsminderung zeigt,
einer Beschddigung, die den Ertrag nicht mindert, aber den
ideellen Wert senkt und einer Beldstigung, die durch Verstau-
bung den Marktwert senkt und/oder den ideellen Wert
driickt.

Wirkungen einzelner Schadgase

Schwefeldioxid, dessen Quelle vornehmlich die fossilen
Brennstoffe sind, ruft in Konzentrationen von iiber 220 ug
SO,/m? Luft bei einer Einwirkungszeit von 30 Minuten Schi-
den an SO,-empfindlichen Pflanzen hervor, wihrend weni-
ger empfindliche Pflanzen noch etwa 530 ug SO,/m* Luft
vertragen (Tabelle 2).

Einige Koniferen kénnen unter ungiinstigen Wachstumsbe-
dingungen, bei Frosttemperaturen, schon bei 20-30 ug
SO,/m? Luft in der Entwicklung beeintrichtigt werden. Die
sichtbaren Schiden dufiern sich in braunen bis rétlichen
Nekrosen, vornehmlich an den Nadel- und Blattspitzen und
Blattrindern. Der S-Gehalt der Béden und Pflanzen wird in
Schadgebieten angehoben. Uber den Schwefelgehalt von
Pflanzen aus beaufschlagten und nichtbeaufschlagten Gebie-
ten gibt es in der Literatur zahllose Angaben. Der Gehalt die-
ses Elementes in der Pflanze, das zugleich ein lebensnotwen-
diger Nahrstoff ist, schwankt zwischen 0,1 und 0,5% S in der
Trockenstubstanz. Er ist vom Gehalt des Bodens, den einge-
setzten Diingemitteln und dem Alter der Pflanze abhéngig
und kann nur mit Vorbehalten als Indiz fiir einen moglichen
SO,-Schaden dienen. Der hohere SO,-Gehalt des Bodens -
als Folge des »sauren Regens« - fiihrt zur Bodenversaue-
rung, der jedoch durch Kalkung entgegen gewirkt werden
kann. Der hohere S-Gehalt der Pflanzen ist fiir deren weitere
Verwendung als Nahrungs- oder Futtermittel ohne Bedeu-
tung und hat auch keinen EinfluB} auf den Gehalt an wertge-
benden Inhaltsstoffen der Pflanze. Bisher sind auch keine
Vergiftungen bei Mensch und Tier bekannt geworden, die

Tabelle 2

man auf erhéhte S-Gehalte in pflanzlichen Nahrungs- oder
Futtermitteln hitte zuriickfiihren konnen.

Fluorwasserstoff fuhrt bei sehr empfindlichen Pflanzen schon
bei 1 ug F/m? Luft und einer Einwirkungszeit von 30 Minu-
ten zu Nekrosen, die den durch wesentlich héhere SO,-Men-
gen verursachten dhneln. Das dem Boden zugefiihrte Fluor
erhoht zwar seinen Fluorgehalt, {ibt dort aber keine weiteren
Wirkungen aus, solange es durch im Boden vorhandenes
Calcium gebunden werden kann. Der normale Fluor-Gehalt
der Pflanze liegt bei 3-30 mg/kg Trockensubstanz. Eine
Erhohung durch Fluorabgase auf 50-2.000 mg/kg wurde viel-
fach analytisch festgestelit und kann fiir den Gemiise-, Obst-
und Zierpflanzenbau z.B. in der Ndhe von Aluminium-
werken den Ruin bedeuten. Futter aus der Ndhe Fluor emit-
tierender Betriebe sollte erst nach Durchfithrung einer
Fluoranalyse und der Freigabe durch die zustindigen Unter-
suchungsanstalten verfiittert werden, um klinische Fluoro-
sen beim Tier zu verhiiten.

Fiir einige Haustiere werden von der VDI-Kommission
»Reinhaltung der Luft« zusammen mit einer Arbeitsgruppe
im BML »Maximale Immissions-Raten« (MIR) festgelegt,
die nicht tiberschritten werden sollten. Im Entwurf der VDI-
Richtlinie 2310, Biatt 26, hei3it es hierzu:

»Die Immissionsdosis fiir die Futterpflanze darf innerhalb
einer 7 Monate dauernden Vegetationsperiode hochstens so
hoch sein, daf3 die folgenden Immissions-Raten fiir die ge-
nannten Nutztiere (in Milligramm Fluorid pro kg Korper-
masse und Tag in der Gesamtration einschlieflich Trinkwas-
ser) nicht iiberschritten werden:

Milchkiihe (einschl. der fiir Milchproduktion

bestimmten Nachzucht) 1,0
zur Mast bestimmte ménnliche und

weibliche Rinder 1,25
mannliche und weibliche Rinder in der

Endmast (3 Monate) 2,5
Schafe und Ziegen 1,5
Mastlammer 3,75

Diese Werte stellen Jahresmittelwerte dar und beziehen sich
auf die Aufnahme wihrend der iiblichen Haltungsdauer. Fol-

ug/m?® Luft
Schadigungs- und Immissionsgrenzwerte HF 50, Hel NO, HNO,
o .
S, v £ Sehr empfindliche Pflanzen werden
_S 35 E 'qg geschédigt bei Gehalten in der Luft liber 0,3 60 100 /- /-
§ £ ﬁ o 3“::) ~ Empfindliche Pflanzen werden
§ g ﬁg E a geschidigt bei Gehalten in der Luft iiber 0.5 920 150 350 1.300
= o=
EE § v | 52 Weniger empfindliche Pflanzen werden 14 130 / / /
a3 § E = geschidigt bei Gehalten in der Luft iiber ’ e o e
S 8c
28%/ Sehr empfindliche Pflanzen werden
'2 wy L - =]
g E &~ % ;-; =AS) geschadigt bei Gehalten in der Luft tiber 0.9 220 400 A A
=] = mpfindliche Pflanzen werden
i‘é % :.2 5 % s E geschidigt bei Gehalten in der Luft iiber 15 350 600 750 2.600
5 ég g S Weniger empfindliche Pflanzen werden 49 530 / / /
= geschadigt bei Gehalten in der Luft iiber ’ e e v
Immissionsgrenzwerte, vom Gesetzgeber Langzeitwert IW1 1 140 100 80
in der Technischen Anleitung zur -
Reinhaltung der Luft genannt (TA-Luft) Kurzzeitwert IW2 3 400 200 300
Maximale Arbeitsplatzkonzentrationen = MAK-Werte,
festgelegt von der Deutschen Forschungsgemeinschaft 2:000 3.000 7.000 9.000 25.000
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gende kurzfristige Uberschreitungen sind ohne gesundheits-
beeintrichtigende Wirkungen:

zur Mast bestimmte ménnliche und weibliche Rinder
2 Monate lang bis 1,5 mg/kg u. Tag
oder 1 Monat lang 2,5 mg/kg u. Tag
Milchkiihe 1 Monat lang 1,5 mg/kg u. Tag

Die akute, orale Toxizitit fiir leicht 16sliche Fluoride liegt
beim Wiederkduer zwischen 6 und 10 mg/kg Korpermasse
und Tag (entsprechend etwa 250 bis 500 mg/kg im Futter),
wihrend die mittlere letale Dosis nach einmaliger oraler
Verabreichung 50-70 mg F pro kg KoGrpermasse betrigt.

Die MI-Werte lassen die Art der aufgenommenen fluoridhal-
tigen Verbindungen unberiicksichtigt. Sie basieren auf den
Wirkungen der leicht resorbierbaren Fluoride.

Fiir Hiithner und Schweine werden MI-Werte nicht angege-
ben, da diese Tierarten weniger empfindlich sind. Die als
Futtergrundlage fiir diese Nutztiere dienenden Getreidear-
ten werden zudem durch fluoridhaltige Immissionen wenig
beeinfluf3t.

Eine Beeinflussung der zu Nahrungszwecken zu verwenden-
den Gewebe der Nutztiere einschlieflich der Milch durch
erhohte Fluoridgehalte ist bei dieser Fluorid-Dosis nicht zu
befiirchten.

Bei Einhaltung der aus Wirkungsuntersuchungen abgeleite-
ten MI-Werte im Futter sind bei Nutztieren sichtbare Schi-
den sowie Beeintrichtigungen der physiologischen Lei-
stungsfahigkeit und negative wirtschaftliche Auswirkungen
nicht zu erwarten«.

Die vorliegende Neufassung der TA-Luft (Technische Anlei-
tung zur Reinhaltung der Luft) sieht fiir Fluorwasserstoff
einen Langzeitwert IW1-Wert) von 1 ug F/m® Luft vor
(Tabelle 2). Wird in den Sommermonaten dieser Wert nicht
iberschritten, kann man bei normalem Futterzuwachs davon
ausgehen, daB3 der Fluorgehalt in den Futterpflanzen unter
40 mg F/kg Trockenmasse bleibt. In den zuwachsarmen Jah-
reszeiten sind jedoch Uberschreitungen méglich. Bei einem
Gehalt des Futters unter 40 mg F/kg werden die oben ge-
nannten Immissionsraten nicht iiberschritten.

Nicht nur fiir die Tiererndhrung, sondern auch fiir die Forst-
wirtschaft sind Schidden durch Fluor in der Ndhe von fluor-
emittierenden Industriewerken von Bedeutung. Aus neuen
und alten Arbeiten geht hervor, dal3 vor allem die Rinde der
Bidume grofBere Fluormengen zu speichern vermag. Aus der
Luft von der Rinde aufgenommenes Fluor wird von ihr fest-
gehalten und nur wenig zum Kernholz und kaum zu den
Bldttern und Nadeln transportiert. Die dem Werke zuge-
wandte Seite der Rinde weist hohere Fluorgehaite auf als die
dem Werk abgekehrte Seite, so dafl mit Hilfe eines Fluorana-
lysennetzes ein Emittent geortet werden kann.

Es ist bisher nicht bekannt geworden, daBl beim Menschen
durch den Verzehr von Pflanzen mit h6heren Fluorgehalten
Schiden entstanden sind. (Fluor wird der Zahnpasta und in
einigen Gegenden auch dem Trinkwasser zugegeben).
Fluor- und Trockenschiden an Grisern sehen einander dhn-
lich. Sie lassen sich aber durch die Fluoranalyse leicht unter-
scheiden.

Auch bei Chlorwasserstoff, dessen Menge in der Luft vor-
nehmlich in der Umgebung von Miillverbrennungsaniagen
im Steigen ist, sind die Schadsymptome denen durch SO,
dhnlich. Bei K onzentrationen iiber 400 ug HCl/m? Luft und
einer Einwirkungszeit von 30 Minuten sind bei sehr empfind-
lichen Pflanzen Schiden zu erwarten (Tabelle 2). Die Erho-
hung des Cl-Gehaltes im Boden ist voriibergehend, da CI~
sehr stark der Auswaschung unterliegt. Eine kontinuierliche
Zufuhr (und damit auch der Auswaschung) kann jedoch zu

einer pH-Emiedrigung und verstirkter Auswaschung von
Cat*,K* und anderen Kationen fithren, so da83 eine Kalkung
erforderlich wird. Hohere Cl-Gehalte in der Pflanze beein-
flussen nicht deren Nahrungs- und Futterwert.

Nitrose Gase (NO und NQ,) sind ebenfalls wie die 3 vorausge-
gangenen Schadgase zu den sauren Gasen zu rechnen, ver-
ursachen aber erst ab 750 ug NO,/m? Luft bei einer Einwir-
kungszeit von 30 Minuten an empfindlichen Pflanzen dhn-
liche Symptome wie die vorgenannten Gase (Tabelle 2).

Wihrend die sogenannten »sauren« Gase Nekrosen hervor-
rufen, deren Farbungen hell oder klar sind, sind die Farben
der durch das alkalische Ammoniak verursachten Nekrosen
schmutzig oder graulich. Die Ursache ist in Reaktionspro-
dukten des NH; mit metallischen Elementen zu suchen, die
dunkel gefirbt sind, so daB3 die Nekrosenfarben der Blitter
nicht so klar sind, wie bei sauren Gasen.

Nahrungs- und Futterwert geschidigter Pflanzen werden
weder durch Nitrose Gase noch durch Ammoniak und auch
nicht durch einen eventuell hoheren Stickstoffgehalt der
Pflanzen gemindert.

Gelangen Stickstoffoxide und Ammoniak in den Boden, so
werden sie dort in den Stickstoffvorrat und die Umwand-
lungsprozesse der Stickstoffverbindungen des Bodens einbe-
zogen. Nachteilige Wirkungen sind nicht zu erwarten.

Kraftfahrzeugabgase enthalten eine Unzahl von Stoffen,
deren Wirkungen und Chemismen noch weitgehend uner-
forscht sind. Die wirksamsten Komponenten sind Stick-
oxide, Athylen und Kohlenmonoxid, die sowohl allein als
auch in Kraftfahrzeugabgasen einen negativen Einflufl auf
Pflanzen in Ballungszentren ausiiben. Bliihfreudigkeit und
Bliihdauer werden durch vorzeitigen Abwurf von Knospen
und Bliitenblittern vermindert. Der EinfluB der Kraftfahr-
zeugabgase in ihrer Gesamtheit auf den Boden ist weitge-
hend unerforscht, diirfte aber gering sein, wenn man von den
Schwermetallen absieht, auf die spiter eingegangen wird. Ob
den Pflanzen anhaftende Stoffe aus den Kfz-Abgasen
gesundheitsschidlich sind, ist nicht bekannt, auch wenig
wahrscheinlich. Obst und Gemiise aus StraBennéhe sollte
jedoch vor dem Verzehr und der kiichenfertigen Aufberei-
tung gewaschen werden.

Ozon und Photo-Oxidantien treten in Europa nur in warmen,
sonnenscheinreichen Perioden (und Gegenden) in fiir Pflan-
zen negativ wirkenden Konzentrationen an den dem Wind
abgekehrten Seiten der Ballungszentren auf. Ozon ruft an der
Oberseite von Bldttern zundchst nadelspitzengroBe, weife
bis braune Nekrosen hervor, so daf3 die Blattoberfliche wie
bestiubt erscheint. Spiter laufen diese Punktnekrosen
zusammen und konnen auch die Blattunterseite erreichen.
Bei langen Sonnenscheinperioden und einem geringen
Gehalt von Sauerstoffakzeptoren in der Luft ist ein Ozon-
Transport iiber groBere Strecken wahrscheinlich. Uber den
EinfluB von Ozon auf den Nahrungs- und Futterwert von
Pflanzen ist nichts bekannt. Negative Einfliisse auf den
Boden wurden bisher nicht beobachtet.

Zusammenfassend ist also festzustellen: Die bisher genann-
ten Schadgase konnen an Pflanzen wahrend ihrer Vegeta-
tionszeit (bei immergriinen Pflanzen also auch im Winter)
Schidden hervorrufen, wenn stoffspezifische Konzentra-
tionen bestimmte Zeiten einwirken. Die Schiden, die diese
Schadgase am Boden hervorrufen, sind gering und durch ent-
sprechende Mineraldlingung reparabel. Wird die Schadgas-
quelle beseitigt, sind also vom Boden her keine nachwirken-
den Einfliisse zum Schaden der Pflanze durch Schwefeldi-
oxid, Fluorwasserstoff, Salzsdure, Nitrose Gase, Ammoniak
und Kfz-Abgase zu erwarten, wenn man von der langfristig
nicht auszuschlieBenden pH-Wert erniedrigenden Wirkung
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des »sauren Regens« absieht. Ob das landauf landab jetzt viel
diskutierte Tannen-, Fichten-, Buchen- und Ulmensterben
primir auf den sauren Regen zuriickzufiihren ist, wird wohl
noch einige Jahre die Forschungseinrichtungen beschif-
tigen.

Schwermetalle

Schwermetalle rufen an Pflanzen in den bisher in der Luft
bekannt gewordenen Mengen zwar keine sichtbaren Scha-
den hervor, reichern sich aber in und auf Pflanzen und erst
recht in Boden in Mengen an, die bei Produktion und Ver-
wertung von Nahrungspflanzen beachtet werden sollten.

Folgende schwermetallbelastete Standorte haben in den letz-
ten Jahren in der Presse Schlagzeilen gemacht:

Nordenham, Harzvorland, Stolberg: An diesen drei Orten
wurden/werden Schwermetalle abgebaut oder verarbeitet.
Wichtige Elemente: Blei und Cadmium.

Miinchen, Hagen: Ausbringung von schwermetallhaltigen
Kldrschlimmen und/oder Miillkldrschlammkomposten.
Wichtiges Element: Cadmium, aber auch andere Schwerme-
talle.

Stuttgart: Aufbringung von Neckarschlamm auf landwirt-
schaftliche Nutzflichen. Wichtiges Element: Cadmium.

Lengerich: Schwermetalle im Drehofenflugstaub der
Zementindustrie. Wichtiges Element: Thallium.

Autobahnen und verkehrsreiche StrafSen: Schwermetalle aus
den Kfz-Abgasen. Wichtige Elemente: Blei und Cadmium.

Ballungsgebiete: Schwermetalie in der Asche und Flugasche,
die bei der Verbrennung von Kohle, Ol und Miill anfillt.
Wichtige Elemente: Alle Schwermetalle.

Diese Aufzdhlung ziegt, dal insbesondere in stadtnahen
Bereichen Schwermetall-Immissionen auftreten, wihrend
die weiten land- und forstwirtschaftlichen Nutzflichen kaum
belastet werden. Dies bestdtigen auch alle bisher bekannt
gewordenen Boden- und Pflanzenanalysen. Probleme gibt es
nur in und nahe der Ballungsgebiete und an besonderen z.T.
oben genannten Orten.

Bundesweit gesehen liegt heute keine bedenkliche Belastung
der Nahrung mit Schwermetallen vor. Anders ist es in den
Ballungsgebieten. Dies kdnnte nun dem »Selbstversorger« in
Ballungsgebieten bzw. in Belastungsgebieten zu denken
geben. Da es heute aber keine »Selbstversorger« gibt, die ihre
Nahrung ausschlieflich im Ballungs-/Belastungsbereich
erzeugen und durch die bundes- und weltweite Umvertei-
lung der Lebensmittel eine »Verdiinnung« eintritt, werden in
der Nahrung der Bevolkerung der Bundesrepublik Deutsch-
land in ihrer Gesamtheit die von der WHO/FA O festgelegten
tolerierbaren Mengen an Schwermetallen (berechnet auf
70 kg Korpergewicht)

3,5 mg Blei/Woche

0,35 mg Quecksilber/Woche

0,53 mg Cadmium/Woche

nicht iiberschritten.

Diese Formulierung ist fiir Betriebe, die ihre Nutzflichen in
Sichtweite eines potentiellen Schwermetall-Emittenten
haben, natiirlich unbefriedigend, wie auch die Reaktionen
der Betroffenen gezeigt haben. Klein- und Hausgartenbesit-
zern in solchen Gebieten muB3 empfohlen werden, Obst und
Gemiise gut zu waschen, wobei auch Geschirrspiilmittel ein-
gesetzt werden konnen. Die Mengen sollten jedoch die fiir
das Spiilen von Geschirr empfohlenen nicht iiberschreiten.
Selbstverstindlich spiilt man dann gut mit klarem Wasser
nach. Vor allem beim Blei, aber auch bei anderen schwerme-
tallhaltigen Immissionen kann die Schwermetallzufuhr mit
der Nahrung durch Waschen des Gemiises um 30-70 %redu-
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ziert werden. Leichtbewegliche Schwermetalle und solche,
die auch leicht aus dem Boden aufgenommen werden, wie
Cadmium und Thallium, werden jedoch durch Waschen nur
in geringen Mengen entfernt, wenn sie nicht-inert emittiert
wurden. Fallspezifische Empfehlungen konnen allerdings
nur gegeben werden, wenn ausreichende Hintergrundinfor-
mationen bekannt sind.

Auf Pflanzen abgelagertes Blei wird praktisch nicht in ihr
Inneres transportiert und 16st auch keine pflanzenphysiologi-
schen Reaktionen aus. Fiir den in (und auf) Pflanzen tolerier-
baren Bleigehalt sind vom Bundesgesundheitsamt Berlin-
Dahlem Richtwerte vorgeschlagen worden. Danach solite
Obst nicht mehr als 0,5, Blattgemiise nicht mehrals 1,2 Wur-
zelgemiise nicht mehr als 0,5 und Kartoffeln nicht mehr als
0,2 mg Pb/kg in der Frischsubstanz enthalten.

Die bereits bei »Fluor« genannte Arbeitsgruppe hat im Ent-
wurf der VDI-Richtlinie 2310 Blatt 27 fiir Blei folgende maxi-
malen Immissions-Raten (MIR) vorgeschlagen:

20 mg/kg Futter mit 12 % Rest-
feuchte der Gesamtration

Kilber, Limmer

Milchkiihe, Ziegen

und Schafe 40
andere Wiederkduer 30
Schweine 5
Gefligel 20

In der Begriindung heif3it es u.a.:

»Die angegebenen Werte gehen davon aus, da3 das den Tie-
ren zur Verfiigung stehende Trankwasser hinsichtlich seines
Bleigehaltes quantitativ beriicksichtigt wird. Die Werte las-
sen die Art der aufgenommenen bleihaltigen Verbindungen
unberiicksichtigt. Sie basieren {iberwiegend auf den Wir-
kungen der leicht resorbierbaren Bleisalze.«

Der Bleigehalt des Bodens, der normalerweise 0,1-20 mg
Pb/kg Trockenmasse betrigt, ist vielerortes - so auch an Ver-
kehrswegen und in innerstidtischen Béden - angehoben
worden, so daf der im Boden als tolerierbar angesehene Blei-
gehalt von 100 mg/kg mehrfach iiberschritten wurde. Hierzu
kann auch die Diingung mit Miill- und Miillklarschlamm-
kompost (was durch Nennung von Grenzwerten fiir Blei im
Klarschlamm eingeschrinkt werden soll) und die friither
iibliche »Diingung« mit Asche aus der Kohle- und Holzver-
brennung beigetragen haben.

Die Bleiaufnahme durch Wurzeln aus dem Boden ist bedeu-
tend, der Transport in oberirdische Pflanzenteile aber sehr
gering, da der grof3te Teil des Bleies in den duBBeren Schichten
der Wurzel verbleibt. Bei Mohren, Rettich, Kartoffeln usw.
kann daher durch Schilen die Pb-Zufuhr mit Wurzel- und
Knollenfriichten erheblich reduziert werden. Die Aus-
waschung von Blei aus dem Boden ist sehr niedrig, so daf bei
weiterer Zufuhr mit einer steten Erh6hung des Bleigehaltes
im Boden gerechnet werden muB. Dies ist so lange von gerin-
ger Bedeutung, wie der pH-Wert nahe dem Neutralpunkt
liegt. Wird der pH-Wert im Laufe der Zeit durch eine physio-
logisch saure Diingung (einseitiger Einsatz von Mehrnéhr-
stoffdlingern) oder durch saure Niederschlige zur sauren
Seite hin verschoben, steigt die Bleiaufnahme an. Der Auf-
nahme von Blei aus dem Boden kann daher durch Diingung
mit Kalk entgegengewirkt werden.

Quecksilber gilt unter den Schwermetallen fiir den Menschen
als giftigstes Element. Fiir Pflanzen ist es dhnlich schidlich
wie Cadmium und verursacht nach Aufnahme aus dem
Boden Ertragsriickginge und bei sehr hohen Gehalten im
Boden auch Chlorosen und Nekrosen an den Blittern. Eine
verbreitete Quelle fiir Quecksilber sind, neben fossilen
Brennstoffen, einschligige Industriewerke, Kldrschlimme
und Komposte. Wie bei anderen Schwermetallen ist auch



beim Quecksilber der Anstieg des Gehaltes im Boden ein
Indiz fiir eine vorausgegangene K ontamination aus den ver-
schiedensten Quellen. Der normale Quecksilber-Gehalt im
Boden liegt zwischen 0,02 und 0,2 mg/kg. Proben aus Wohn-
gebieten, von mit A bféllen gediingten Fldchen und aus Indu-
striebereichen lassen einen Anstieg des Hg-Gehaltes erken-
nen. Bis 2 mg Hg/kg werden als noch vertretbar angesehen.
Fir Getreide wurden 0,03 mg/kg und fiir Kartoffeln 0,02
mg/kg als Richtwerte vom Bundesgesundheitsamt festgelegt.
Fir Gemiise wurden bisher keine genannt, da die meisten
bisher bekannt gewordenen Gehalte an Quecksilber zu kei-
nen Bedenken Anlafl gegeben haben.

Das Schwermetall, das uns heute die meisten Sorgen bereitet,
ist Cadmium. Seit der Feststellung der chronischen
Cadmium-Intoxikation im Distrikt Toyama/Japan werden
Forschungen iiber die Bedeutung des Cadmiums fiir die
menschliche Gesundheit sehr intensiv durchgefiihrt. Als
Quellen fiir eine Kontamination von Boden und Pflanzen
konnen genannt werden: Zink- und cadmiumverarbeitende
Industrien (da Zink immer mit Cadmium vergesellschaftet
ist), Heizole, Cadmiumfarben, Dieselkraftstoffe und Schwer-
Gle, Abrieb der Autoreifen und besonders Miillverbren-
nungsanlagen.

Im Gegensatz zum Blei ist Cadmium &hnlich wie Zink in
Pflanze und Boden leicht beweglich. Es wird sowohl vom
Blatt als auch von der Wurzel aus in alle Pflanzenteile trans-
portiert. Wurzelgemiise und Obst sollten nicht mehr als 0,05
mg/kg und Kartoffeln sowie Blatt-, SproB3- und Fruchtge-
miise nicht mehr als 0,1 mg/kg in der Frischsubstanz ent-
halten.

Die bereits bei »Fluor« genannte Arbeitsgruppe schreibt im
Entwurf der VDI-Richtlinie 2310 Blatt 28:

»Da Cadmium vom Tier mit dem Futter aufgenommen wird,
darf die Immissions-Rate fiir die Futterpflanze, einschlieB3-
lich der Aufnahme aus dem Boden, héchstens so hoch sein,
daB die folgenden Gehalte im Futter nicht iiberschritten
werden:

Wiederkduer 1,0 mg/kg Futter mit 12 % Rest-
feuchte der Gesamtration

Schwein, Gefliigel 0,5 ” «

»Die angegebenen Cadmiumkonzentrationen im Futter stel-
len sicher, daB} die Cadmium-A kkumulation in der Leber i.a.
unterhalb der vom Bundesgesundheitsamt herausgegebenen
Richtwerte *79 fiir Schweineleber 0,8 mg/kg und Rinderleber
0,5 mg/kg bleibt.«

Als vertretbarer Gehalt im Boden, wo es auch durch die
Diingung mit Miill- und Miillkldrschlammkomposten ange-
reichert werden kann, werden 3 mg Cd/kg lufttr. Boden ange-
sehen. Der normale Gehalt liegt bei 0,1-1 mg/kg lufttr.
Boden.

Wie stark Gemiisearten auf hohere Cd-Gehalte im Boden
reagieren, zeigt Tabelle 3. Wir haben auf dem Versuchsfeld
der Biologischen Bundesanstalt in Berlin-Dahlem auf 2 Par-
zellen gleichen Bodens, die sich aber im Cadmiumgehalt
unterscheiden (1,4 bzw. 3,8 mg Cd/kg lufttr. Boden) verschie-
dene Gemiisearten aus gleichem Saatgut zu gleichen Zeiten
(wie ein Kleingirtner) kultiviert. Ernte und Aufbereitung
erfolgten kiichen- bzw. verzehrfertig. Das so gewonnene
Material wurde getrocknet und auf Cadmium analysiert.
Tabelle 3 bringt im oberen Teil die hier relevanten Boden-
werte und im Hauptteil die Gehalte in der Trockensubstanz
der aufbereiteten Gemiisearten, geordnet nach steigenden
Cd-Gehalten auf dem Boden I. Die rechte Spalte zeigt um
wieviel der Cd-Gehalt im Boden bzw. im Gemiise auf dem
Standort IT mit 3,8 mg Cd/kg Boden hoher liegt. Mittelt man
die 33 Relativ-Werte der analysierten Gemiiseteile, so ergibt

Tabelle 3: Beziehungen zwischen dem Cadmiumgehalt im
Boden und dem Cadmiumgehalt im zum Verzehr bestimm-
ten Gemiiseteilen von 2 Standorten mit unterschiedlichem
Cadmiumgehalt

Boden I | Boden II .

relativ

pH-Wert 6,9 6,8 Boden I
mg Cd/kg Boden | = 100

(lufttrocken)

K 6nigswasseraufschluf3 1,4 38 271
Extrakt mit 1/40 n CaCl, 0,04 0,25 600
relativ

Gemiiseart mg Cd/kg Gemiise

Tro.-stubst. von Bd.

I=100
Erbsen (trocken) 0,02 0,23 1150
Erbsen griine Hiilsen 0,05 0,28 560
Erbsen griine Erbsen 0,05 0,96 1920
Buschbohnen (trocken) 0,05 0,07 140
Blumenkohl (Blume) 0,08 0,72 900
Buschbohnen (griin) 0,09 0,11 122
Rotkohl 0,10 0,25 250
Wirsingkohl 0,11 0,59 536
Spitzkohl 0,12 0,83 692
Weilkohl 0,13 0,42 323
Kohlrabi (Knolle) 0,17 1,13 665
Petersilie (Wurzeln) 0,21 091 433
Blumenkohlblitter 0,22 1,23 559
Petersilie (Blatter, glatt) 0,23 0,84 365
Rosenkohl-Rosen 0,24 0,56 233
Rosenkohl-Blatter 0,26 0,55 212
Tomaten-Friichte 0,26 091 350
Petersilie (krause Bl.) 0,28 1,70 607
Porree 0,30 1,75 583
Griinkohl 0,31 0,93 300
Rote Riibe (Riibe) 0,31 1,23 397
Kohlrabi (Blétter) 0,31 2,70 871
Schwarzwurzeln (Wurzel)| 0,37 325 878
Méhren (Riibe) 0,39 1,92 492
Radieschen (Riiben) 0,42 2,00 476
Petersilie 0,52 281 540
Kopfsalat 0,59 7.44 1261
Rote Riibe (Blatter) 0,64 4,17 651
Schwarzwurzel (Blitter) 0,64 5,58 871
Mohren (Blétter) 0,68 425 625
Tomaten (Blitter) 091 7,75 852
Sellerie (Knolle) 1,04 5,23 503
Sellerie (Blitter) 1,28 443 346

sich eine durchschnittliche Erhdhung auf 596%. Um prak-
tisch den gleichen Wert (600%) hoher liegt auch der im
Boden in 1/40 n CaCl,-Losung 16sliche Cadmiumgehalt.

Um die Werte der Tabelle 3 mit den Richtwerten des Bun-
desgesundheitsamtes vergleichen zu konnen, wird der Ein-
fachheit halber ein Trockensubstanzgehalt des Gemiises von
10% vorgenommen. Die Werte der Tabelle 3 wiren also um
den Faktor 10 zu erniedrigen. Verfahrt man so, so liegen alle
unterstrichenen Werte iiber den Richtwerten des Bundesge-
sundheitsamtes. Wird der Cd-Gehalt des Bodens durch Cad-
miumzufuhr noch stirker erh6ht, so kommt es zu einer noch
statkeren Anreicherung vor allem in den vegetativen Teilen
verschiedener Nutzpflanzen. Somit spiegeln sich hohere
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Gehalte des Cadmiums im Boden sofort in hoheren Gehal-
ten in der Pflanze wider. Die Cadmiumaufnahme aus dem
Boden und die Gehalte in den einzelnen Pflanzenteilen sind
sehr stark von der Pflanze und dem untersuchten Material
und vom pH-Wert des Bodens abhingig: Je saurer der Boden
wird, um so leichter wird das Cadmium aufgenommen. Ab
20 mg Cd/kg Boden ist bereits mit einem Ertragsriickgang
und mit Chlorosen und Nekrosen an den Blittern zu
rechnen.

Ein gewisses Problem sind nun die Béden, deren Schwer-
metallgehalte aus vielerlei Griinden bereits heute iiber den
genannten Richt- oder Grenzwerten liegen. Es ist nun nicht
so, daf} auf diesen Béden in Zukunft keine Pflanzenproduk-
tion mehr erlaubt ist! Jeder Landwirt sollte aber bemiiht sein,
durch Sanierungs- und KulturmaBnahmen (Kalkung, phy-
siologisch-alkalische Diingung, Auswahl der Pflanzenarten)
die Schwermetallzufuhr nach Nahrung so niedrig wie mog-
lich zu halten. Cadmium wird aus dem Boden ebenso leicht
aufgenommen wie Zink, aber wesentlich leichter als Blei. In
der Pflanze wird Cadmium vornehmlich mit dem Transpira-
tionsstrom verlagert, so daf die Pflanzenteile, die stark trans-
pirieren, in der Regel h6here Cadmium-Gehalte aufweisen.
Zu ihnen gehoren in erster Linie Blitter (Blattgemiise!), aber
auch griine Stiele und Stengel. Der Cadmium-Gehalt dieser
Pflanzenteile ist umso hoher, je linger die Vegetationszeit, je
hoher die Bodenfeuchtigkeit und je niedriger die Luftfeuch-
tigkeit ist. K6mer, Friichte (Tomaten, Obst), Samen, Beeren,
Knollen, Riibenkérper und die inneren Teile von K ohl- und
Salatk6pfen haben in der Regel einen niedrigeren Cd-Gehalt.

Zusammenfassung

Die Gesetzgebung fritherer Jahrzehnte hat von potentiel-
len Emittenten Schomsteinhéhen gefordert, die einen
Abtransport der Schadstoffe ins weite Land moéglich machen.
Dies hat zu einer 4 bnahme von akuten Schiden an Pflanzen
durch die verschiedensten Schadgase gefiihrt. Jedoch wer-
den auch heute noch in der Nihe der Emittenten hohere
Gehalte der Schadstoffe in Nahrungspflanzen angetroffen.

Fiir die Erndhrung und Gesundheit des Menschen sind
Erh6hungen der Schwefel-, Chlor-, Fluor- und Stickstoffge-
halte praktisch ohne Bedeutung. Dagegen konnen hohe
Fluorgehalte in Futterpflanzen bei einigen Tierarten Scha-
den hervorrufen.

Punktuell werden in und auf Pflanzen auch héhere Schwer-
metallgehalte angetroffen. Ein Teil kann durch Waschen und
Schilen entfernt werden. Bei hheren Schwermetaligehalten
im Boden kann der Aufnahme aus dem Boden durch Kal-
kung entgegengewirkt werden. Da Schwermetalle sich
besonders in und auf Blittern anreichern, sollte man in der
Nihe von Schwermetallemittenten und auf schwermetallbe-
lasteten Boden moglichst wenig Blattgemiise anbauen.
Langfristig gesehen sollte jedoch alles Mogliche getan wer-
den, um die Schadstoffanreicherung im Boden zu vermei-
den. Denn:

Luft und Wasser kénnen wir reinigen oder reinigen sich selbst,
einen mit Schwermetallen und anderen persistenten Schadstof-
fen angereicherten Boden jedoch kénnen wir nach dem heutigen
Stand der Technik nicht reinigen.
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Orientierungsdaten fiir tolerierbare Gesamtgehalte einiger
Elemente in Kulturbdden; Stand August 1980%*)

Gesamtgehalte im lufttrockenen
Boden, mg/kg
Element hiufig besonders | tolerierbar
bzw. konta-
minierte
Boden
As Arsen 0,1 - 20 < 8.000 20
B Bor 5 20 < 1.000 25
Be Beryllium 01- 5 < 2300 10
Br Brom 1 10 < 600 10
Cd Cadmium 0,01- 1 < 200 3%
Co Cobalt 1 10 < 800 50
Cr Chrom 2 50 < 20.000 100 *)
Cu Kupfer 1 20 < 22.000 100 *)
F Fluor 50 - 200 < 8.000 200
Ga Gallium 0,1 - 10 < 300 10
Hg Quecksilber| 0,01- 1 < 500 2%
MoMolybddn | 02 - 2 < 200 5
Ni Nickel 2 50 < 10.000 50 %)
Pb Blei 0,1 - 20 < 4.000 100
Sb Antimon 0,01- 0,5 ? 5
Se Selen 0,01- 5§ < 1.200 10
Sn Zinn 1 20 < 800 50
Tl Thallium 0,01- 0,5 < 40 1
Ti Titan 10 -5000 < 20.000 5.000
U Uran 0,01- 1 < 115 5
V Vanadium |10 - 100 < 1.000 50
Zn Zink 3 - 50 < 20.000 300 *)
Zr Zirkon 1 -300 < 6.000 300

*) Als Grenzwert fir Aufbringung von Kldrschlamm vorgesehen.

*+) KLOKE, A.:
Auswirkungen von Schwermetallen auf Bodenfruchtbarkeit, Flora und
Fauna sowie deren Bedeutung fiir die Nahrungs- und Futterkette.
In: Die Verwendung von Miill- und Miillklirschlammkomposten in der
Landwirtschaft.
Hrsg.: Gottlieb Duttweiler-Institut, CH-8803 Riischlikon-Ziirich, 1980,
58-87.
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