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Aktuelle Beitrage

Auswirkungen der Stickoxide als Luftschadstoffe
auf die Vegetation

Von UrricH Kurt, Stuttgart

Mit 5 Abbildungen und 1 Tabelle

Zusammenfassung

Die als Luftschadstoffe wirksamen N-Verbindungen (Stickoxide, Ammoniak) tre-
ten in den Stickstoffkreislauf ein. Die Wirkungen der Stickoxid-Aufnahme auf Pflan-
zen und die Vorginge im Boden werden beschrieben. Das Gleichgewicht von Spross-
und Wurzelwachstum wird erheblich gestort, ebenso das Mykorrhiza-System. Die
Folgen fiir naturnahe Okosysteme sind infolge der drastischen Veridnderung der Kon-
kurrenz-Verhiltnisse gravierend. So schreiten die Ruderalisierung der Wailder und die
Schidigung der Hochmoore fort. Das Zusammenwirken von Stickoxiden mit ande-
ren Luftverunreinigungen kann direkte Schiden verstarken. Nur eine erhebliche Ver-
ringerung der Emission von Stickoxiden konnte die Verringerung der Biodiversitit
und letztlich grofSe Verluste fiir die Volkswirtschaft verhindern.

Stickstoffverbindungen als Luftschadstoffe

Einige fluchtige Stickstoffverbindungen sind als Luftschadstoffe von
grofSer Bedeutung (vgl. Hock u. ELsTNER 1995). Stickstoffmonoxid NO ent-
steht bei Verbrennungsvorgingen (vor allem in Motoren, aber auch in
Kraftwerken und Hausbrand), es wird bei Gegenwart von Sauerstoff leicht
zu NO; oxidiert. Aus diesen ,,Stickoxiden®, die haufig unter der Bezeich-
nung NOy zusammengefafst werden, konnen sich in der Troposphire vor-
wiegend durch Photooxidation Salpetrige Sdure HNO, und Salpetersdure
HNOj bilden:

2NO+02—>2N02
4 NO; + 2 H,O + O, - 4 H* + 4 NO3~

In der oberen Troposphire entsteht in geringen Mengen auch Peroxosal-
petersiure; dies kann aber vernachlissigt werden. Das Distickstoffmonoxid
(N,O, Lachgas) tritt in der Atmosphire ebenfalls auf. Es entsteht durch bak-
terielle Denitrifikation. N,O ist eine reaktionstrige Verbindung, aber als
Treibhausgas hochwirksam (zu den Umsetzungen der Stoffe in der Tropos-
phire vgl. ZiMMERLING u. DAMMGEN 2000).

Eine weitere N-Verbindung, die tiber die Atmosphire verbreitet wird, ist
Ammoniak NHj (bzw. das Ammonium-Ion NHy*). Dieser Stoff entsteht ins-
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besondere bei Massentierhaltung in Mengen, die gravierende Schaden in der
Vegetation verursachen konnen. Ammoniak-Wirkungen werden in dieser
Ubersicht nur am Rande gestreift. Ob Stickstoff aus atmosphirischen Ein-
tragen in Pflanzen aus NO, oder aus NH3 stammt, kann anhand der Isoto-
pendiskriminierung (3!15N) ermittelt werden (Pearson et al. 2000).

Stickstoff-Deposition erfolgt ausgehend von NO, (und von NHj3) als
Trockendeposition. Nitrat- und Ammonium-Ionen werden mit dem Nieder-
schlag in den Boden transportiert (nasse Deposition). Die Beteiligung von
Nitrit an der Deposition ist insgesamt gering. Nitrit bzw. Salpetrige Saure
werden nachts und in den Wintermonaten vermehrt; Nitrat und Salpeter-
sdure hingegen — infolge der Bedeutung der Photooxidation — tagsiiber und
in den Sommermonaten. Die HNO3-Konzentration (in pg/m?3) liegt in Rein-
luftgebieten erheblich unter 0,25. In lindlichen Gebieten werden bei uns
Werte von 0,25-10, in mifSig belasteten Gebieten von 2,5-25 und in stark
belasteten von 25-130 pg/m?3 gefunden.

Stickstoff-Kreislauf

Stickstoff ist unter den Makronahrstoffen der Pflanze bei nattrlichen Ver-
haltnissen (d.h. ohne Eingreifen des Menschen) meist der Minimum-Faktor
(gelegentlich tritt Phosphor an seine Stelle). In fast allen Landokosystemen
haben sich die Pflanzen in einem langen Evolutionsprozefd daran angepafSt,
mit Stickstoff sehr sparsam umzugehen. Ein Stickstoff-Uberschufs, der fiir
das Wachstum zu einem bestimmten Zeitpunkt nicht erforderlich ist, wird
in Pflanzen gespeichert und nicht — wie bei den Tieren — durch Exkretion
ausgeschieden. Eine kiinstliche Stickstoff-Zufuhr (N-Diingung) fiihrt bei
Pflanzen haufig zur Wachstumssteigerung.

Einige Pflanzengruppen konnen durch besondere Mechanismen ihre N-
Versorgung verbessern: die Hilsenfriichtler (Leguminosen) und Arten eini-
ger anderer Familien sind durch Symbiose mit Bakterien in der Lage, den
Luftstickstoff N, zu nutzen. Landpflanzen selbst konnen dies nicht; sie nut-
zen ausschlieSlich die im Boden vorhandenen Ionen Nitrat NO3~ und Am-
monium NH4*, wobei viele Arten Nitrat bei der Aufnahme bevorzugen.
Dies gilt vor allem fuir krautige Arten und generell Pflanzen frither Sukzes-
sionsstadien (PErREz-SoBA et al. 1998). Die Arten spater Sukzessionsstadien
bevorzugen oft Ammonium. Ammonium wird auch von den Nitrat-bevor-
zugenden Arten oft effizienter aufgenommen und assimiliert als Nitrat; man
erklirt dies mit dem geringeren Energieaufwand der Ammoniumassimilati-
on. Auch Mykorrhiza verstarkt die Ammonium-Aufnahme. Aus den Pflan-
zen erhalten Tier und Mensch die von ihnen verwertbaren organischen
Stickstoff-Verbindungen unmittelbar (bei pflanzlicher Nahrung) oder indi-
rekt (bei Fleischnahrung). Der Luftstickstoff N; ist am Kreislauf des Stick-
stoffs fast ausschlieflich durch die Tatigkeit von Bakterien beteiligt (Aus-
nahme: durch elektrische Entladungen in Gewittern wird eine geringe Men-
ge an NOy produziert). Infolgedessen besteht bei der Beteiligung von N, am
Kreislauf ein Engpaf. Die Stickstoff-bindenden Bakterien (einschliefSlich
Cyanobakterien = Blaualgen) setzen N, zu Ammonium um; denitifizierende
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Bakterien produzieren aus Nitrat wieder elementaren Stickstoff oder das Di-
stickstoffmonoxid (Lachgas) N;O. Durch die Titigkeit von Mikroorganis-
men des Bodens wird auch NOy in geringer Menge gebildet und in boden-
nahe Luftschichten abgegeben (weltweit ca. 5-10 Tg x a-!). In Reinluftge-
bieten ist dies die einzige NO,-Quelle. Im Boden oder bodennahen Bereich
erfolgt im Verlauf von Stunden bis Tagen eine Umsetzung zu Nitrat, sofern
nicht vorher schon eine Aufnahme durch Pflanzen stattfindet. Da das NOy
auch in der Pflanze erst allmdhlich zu Nitrat umgesetzt wird und eine
Riickreaktion in Zellwinden moglich erscheint, gibt es nach Ansicht ver-
schiedener Autoren einen NOy-Kompensationspunkt: das ist die Konzen-
tration, bei der die Aufnahme ins Gewebe ebenso grof ist wie die Abgabe.
Er liegt bei 0,5-2 nmol x Mol-! (THOENE et al. 1996, GessLEr et al. 2000)
und somit in der Groflenordnung der NO-Konzentration in nicht verunrei-
nigter Luft. Da diese geringen Konzentrationen bisher nicht sehr genau mef3-
bar sind, bleiben die Zahlenwerte mit erheblichen Unsicherheiten behaftet.
Auch ohne Eingreifen des Menschen ist also NOy am N-Kreislauf beteiligt
— allerdings in sehr geringen Konzentrationen.

Der Mensch hat in den natiirlichen N-Kreislauf bereits mit der Herstel-
lung von Kunstdiinger in starkem MafSe eingegriffen. Durch die Ammoniak-
Synthese (HaBer-BoscH-Verfahren) werden mehr N-Verbindungen aus N,
hergestellt, als die ganze Biosphire der Erde aus Stickstoff bildet. Diese N-
Versorgung hat tiberhaupt erst das Wachstum der Weltbevolkerung im
20. Jahrhundert im bekannten AusmafS ermoglicht.

Neuerdings treten nun die Stickoxide NOy zusitzlich in erheblichen Men-
gen in den Kreislauf ein. Sie wirken einerseits iber den Boden und fithren zu
einer erhohten Nitrat-Zufuhr; zum anderen werden sie direkt als Gas von
der Pflanze aufgenommen. Beides verursacht eine Stickstoff-Uberversorgung
der naturlichen Vegetation; Stickstoff ist nun nicht mehr Minimum-Faktor.
Vor etwas mehr als 40 Jahren konnte H. UrLLricH (der bis 1953 als Botani-
ker an der Universitdt Stuttgart wirkte), bei einer Tagung ,,Reinhaltung der
Luft® (in Bochum 1958) noch darauf hinweisen, dass die N-Zufuhr aus der
Luft den N-Verlust durch Erntevorginge nicht ausgleichen konne!

Auswirkungen der direkten Stickoxid-Aufnahme auf Pflanzen

Die Stickoxide wirken in den Konzentrationen, in denen sie in der Luft als
Folge von Emissionen vorliegen und von Pflanzen aufgenommen werden,
fiir diese nicht giftig, sondern als zusitzliche N-Diingung. Diese erfolgt so-
mit erstmals, seit Landpflanzen existieren, iiber die Blitter. Die direkte Auf-
nahme der Stickoxide erfolgt vor allem durch die Spaltoffnungen (die NH;-
Aufnahme erfolgt dabei besser als jene von NOy) und nur in geringem MafSe
durch die Cuticula hindurch. In den Zellwinden der Blattgewebe findet in
oxidierendem Milieu eine Reaktion mit Wasser statt, und es entsteht Nitrat,
das in die Zellen aufgenommen wird. Dort erfolgt die Reduktion, so dafs es
bei Nitrat-Uberschuf} zu Stérungen des Redoxzustandes der Zelle bzw. von
Zellkompartimenten kommen kann. AufSerdem wird die zellulare pH-Re-
gulation beeinflufSt. In der Wurzel wird dies durch Exkretion von H* oder
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OH- (bzw. HCO3~) ausgeglichen. Bei einer Aufnahme durch das Blatt ist
dieser Ausgleich nicht méglich.

Da die Diffusion ins Blatt hinein und in dessen Interzellularsystem in der
Gasphase vor sich geht, erfolgt eine nennenswerte Aufnahme auch noch bei
Temperaturen, bei denen die Wurzel aus der Bodenlésung kaum noch Nitrat
aufnimmt. Bei immergrunen Arten (vor allem Nadelbaumen) sind die Sym-
ptome einer N-Uberversorgung oft besonders ausgeprigt, da diese
ganzjahrig der N-Zufuhr uber die Bldtter bzw. Nadeln ausgesetzt sind. Im
Mittelmeergebiet sind die Effekte bei den charakteristischen Hartlaub-Bau-
men oft geringer, da diese Arten wihrend der trocken-heifSen Sommerperi-
ode ihre Spaltoffnungen nur voriibergehend oder in geringem MafSe 6ffnen.

Hohe, fiir Pflanzen unmittelbar schidliche Konzentrationen von Stick-
oxiden kommen nur ortlich vor. Cytotoxisch wirkt vor allem Nitrit; es bil-
det mit sekundiren Aminen mutagene (und bei Tieren cancerogene) Ni-
trosamine. Hohe Konzentrationen von NO, losen eine Peroxidation unge-
sattigter Fettsduren von Membranlipiden aus. Im Cytoplasma erfolgt aber
rasch Reduktion zu Ammonium. Wird dessen Konzentration zu hoch, so
kommt es zu Schadigung von Photosynthese-Vorgiangen, da hohe Ammoni-
um-Konzentrationen als Entkoppler wirken. Die Empfindlichkeit der Pflan-
zen gegeniiber hohen NO;-Konzentrationen ist verschieden. Von unseren
Waldbaumen gelten Larche und Birke als besonders NOy-empfindlich.

Die Stickstoff-Uberversorgung der Pflanzen kann als Stress beschrieben
werden. Zu erkennen ist dies an der Bildung charakteristischer Stress-Meta-
bolite: die Mengen an Glutathion und an Ascorbat steigen an. Schon lange
ist bekannt, daf§ Pflanzen bei hoher N-Zufuhr stiarker wachsen und zugleich
weniger Festigungsgewebe ausbilden. Dies erhoht die Anfilligkeit gegeniiber
Krankheitserregern und macht sie vielfach auch fiir Pflanzenfresser besser
genielbar. Zugleich sinkt die Widerstandsfiahigkeit gegentuber anderen
Stress-Faktoren wie Hitze, Kilte und insbesondere Wassermangel (,, Ver-
weichlichung® der Pflanzen, vgl. Kurr 1991).

Vorginge im Boden

Wie bereits erwihnt, kommt es durch NO, zur verstirkten Nitratzufuhr
in den Boden. Bei der Bildung des Nitrats aus NO, entstehen gleichzeitig
H+-lonen, so daf$ ein Ansauerungseffekt eintritt, der bei von Natur aus be-
reits sauren und kaum abgepufferten Boden Auswirkungen hat. (Allerdings
ist dieser Effekt bei SO;-Eintrag und nachfolgender Oxidation zu Sulfat viel
starker!). Unter derartigen Verhiltnissen kommt es zur Mobilisierung von
Tonen. Losliche Kationen werden dann verstarkt ausgewaschen und gelan-
gen in den Vorfluter; Fe3+ und Al3+, die in neutralen Boden fast vollstandig
gebunden sind, werden mobil. Vor allem die Beweglichkeit von Al3+ kann zu
einer Schidigung von Wurzeln mancher Arten fithren, da die Al-Entgiftung
in den Pflanzen artabhingig sehr unterschiedlich gut reguliert ist (abhingig
vom Saurestoffwechsel in der Wurzel).

Im Boden natiirlicher und naturnaher Okosysteme konkurrieren Mikro-
organismen und Pflanzenwurzeln um die N-Verbindungen (Nitrat und Am-
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nicht der Bakterien

C/N-Verhiltnis
C/N 40 30 20 10
12,5
N-Bedarf g N-Bedarf § N-Uberschuf
aller Mikro- g der meisten Pilze i fiir Mikro-
organismen 3 gedeckt, i organismen

L_,Y__J

Optimale N-Mineralisierung N-Uberschu3

fiir
Pflanzen
-
N-Verfiigbarkeit fiir Pflanzen nimmt zu
Wurzelbildung Wurzelbildung
verstérkt verringert
+— —p
Pflanzenarten %nicht—nitrophile %nitrophile

nihrstoffarmer Arten Arten
Boden ; ;

(und Leguminosen)

Verschiebung durch N-Eintrag

Abb. 1: C/N-Verhiltnis im Boden, Mineralisierungsvorginge und Stickstoff-Verfiig-
barkeit firr Pflanzen

monium) (Hopge et al. 2000). Durch die N-Zufuhr aus NO, wird diese
natiirliche Konkurrenz verringert oder sogar beseitigt. Fir die Vorgange von
grofler Bedeutung ist das C/N-Verhiltnis im Boden (LarcHER 1994). Da die
Umsitze von C- und N-Verbindungen im Boden wechselseitig voneinander
abhingen, sind dadurch die Kreisliufe von Kohlenstoff und Stickstoff —
wenn auch nur schwach — gekoppelt. Das C/N-Verhiltnis im Boden be-
stimmt die Aktivitat der Destruenten und damit die Geschwindigkeit der N-

Jh. Ges. Naturkde. Wiirtt. 157 (2001)



10 UrricH KuLr

Mineralisierung. Die Bodenpilze sind schon bei einem hoheren C/N-Ver-
héltnis N-gesattigt als die meisten Bodenbakterien (Abb. 1). Ein Anstieg des
N-Gehaltes im Boden, der zum N-Uberschuf fiihrt, steigert die Denitrifika-
tions-Rate: es wird mehr N, und N,O gebildet; selten kommt es auch zu
Ammoniak-Freisetzung. Wihrend die N,-Produktion keine Probleme verur-
sacht, ist die Bildung des Treibhausgases N,O sehr negativ zu bewerten. Ins-
besondere fiir bodennahe Luftschichten von Waldern ist eine erhebliche
N,O-Konzentration durch Messungen der letzten Jahre belegt.

Nimmt die Menge verfiigbarer N-Verbindungen im Boden zu, so verrin-
gert die Pflanze die Bildung von Feinwurzeln (Nadelhoffer 2000) (siehe un-
ten). Die N-Versorgung der Pflanze wird nicht beeintrachtigt, wohl aber
kann die Versorgung mit anderen Ionen leiden, so dafl Mineralstoffmangel
eintritt.

Arten, die viel Stickstoffverbindungen aufnehmen und speichern kénnen
(oft als Nitrat), nennt man nitrophile Pflanzen. Diese Arten sind bei N-Uber-
schufs im Konkurrenzsystem des jeweiligen Standortes begiinstigt. Sie
schranken vielfach das Wurzelwachstum nicht so stark ein und zeigen auch
bei hoher N-Versorgung keine iibermafligen Wuchsleistungen. Nicht-nitro-
phile Arten sind stirker von der C/N-Regulation in der Pflanze abhingig
und schon deshalb in der Konkurrenz unterlegen.

Wachstum von Sprof§ und Wurzel - ein labiles Gleichgewicht

Fir das Wachstum der Pflanzen sind zwei Regulationsprinzipien von
grofser Bedeutung:

— das Verhaltnis des Wachstums des Wurzelsystems zu dem der

Sproflachse;

— das Verhiltnis von Kohlenhydrat- und Stickstoff-Haushalt in den Zel-
len (C/N-Regulation), das bei gleichbleibender Photosynthese-Leistung
nur von der N-Versorgung abhingt.

Die erstgenannte Regulation erfolgt vor allem tber das Hormonsystem
und die dadurch gesteuerte Assimilatverteilung; die Assimilatbildung aber
wird durch das zweite Prinzip reguliert. Eine Zunahme der N-Verbindungen
als Folge einer N-Dungung oder eines N-Eintrags verringert das Wurzel-
wachstum, so dafd dann die Aufnahme anderer Ionen verschlechtert und bei
langerer Trockenheit auch die Wasseraufnahme unzureichend wird, was zu
Diirreschdden fihren kann. Eine Zunahme der Kohlenhydratmenge bei we-
niger guter N-Versorgung oder erhohter CO,-Konzentration fithrt (bei giin-
stigen Lichtverhiltnissen und guter Wasserversorgung) zu einer Verstirkung
des Wurzelwachstums (jeweils im Verhiltnis zum Sprofiwachstum). Man
konnte daraus schlieflen, dafd die nachteilige Wirkung von NOy durch den
Anstieg des CO;-Gehalts der Atmosphire infolge der starken Nutzung fos-
siler Brennstoffe kompensiert wird. Diese Annahme ist aber aus drei Grin-
den falsch:

— Stickstoff ist nicht mehr Minimum-Faktor; dadurch wird die Konkur-

renz der Arten in den Okosystemen verindert.

— Die Zunahme des Kohlendioxids verursacht als Treibhausgas regiona-
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le und globale Klimaeffekte. Es kommt durch globale Erwarmung re-
gional zu groferer Trockenheit; diese hinwiederum hat starke Auswir-
kungen auf den N-Umsatz.

— Nitrat greift in Regulationsvorginge auf der Ebene der Zellen ein.

Nitrat ist ein wichtiges intrazelluldres Signal. Die Konzentrationen von
Nitrat einerseits und Saccharose andererseits im Cytoplasma regulieren die
Beziehungen zwischen Kohlenhydrathaushalt und Aminosaurestoffwechsel
(C/N-Regulation) (CHampIGNY u. Fover 1992). Diese Regulation verlauft
uber Signalketten und fihrt zur Aktivierung von Genen. Wenn aus Stick-
oxiden im Blattgewebe vermehrt Nitrat entsteht, wirkt dieses unmittelbar
als Signal (Wang et al. 2000). Gegentiber der normalen Nitrat-Zufuhr tiber
die Wurzel fehlt also deren Filter-System. Bei vielen Arten wird das Nitrat
bereits in der Wurzel vollstindig assimiliert, und es werden organische N-
Verbindungen imSprof§ nach oben transportiert. Deshalb kann eine direkte
Erhohung der Nitratkonzentration im Blatt erhebliche Storungen in der
C/N-Regulation auslosen. Viele nitrophile Arten konnen in Vakuolen des
Blattgewebes Nitrat speichern und erfahren daher keine solche Storung. Die
Wirksamkeit von Phytohormonen ist zumTeil von der N-Menge abhingig,
so regulieren Cytokinine bei geringen N-Gehalten effektiver als bei hohen
(Yong et al. 2000).

Moose und Flechten nehmen Stickstoffverbindungen mit dem ganzen
Pflanzenkorper auf; dementsprechend gibt es hier keine Regulation, die an
Korrelationen zwischen Sprof§ und Blatt einerseits und Wurzel andererseits
angreift.

Die Effektivitat der N-Nutzung durch die Pflanze wird als nitrogen use ef-
ficiency (NUE) angegeben. Der NUE-Wert ist definiert als die je Zeiteinheit
erzeugte Biomasse bezogen auf die inkorporierte N-Menge:

Biomasse
NUE = Ngesamr : Tage
Bei zunehmender N-Zufuhr sinkt der NUE-Wert abhingig von der Art
der N-Applikation, wobei ein physiologischer Zusammenhang mit geringe-
rer Leistung des CO,-fixierenden Enzyms Ribulosebisphosphatcarboxylase
(Rubisco) besteht (Boot et al. 1992; CHENG u. Fucricamr 2000). Fiir die
meisten Pflanzenarten ist eine gemischte Zufuhr von Nitrat und Ammonium
am gunstigsten; dann ist die Wachstumsrate am hochsten. Einseitige Nitrat-
Zufuhr fihrt bei nitrophilen Arten zur Nitrat-Speicherung, der NUE-Wert
sinkt also stark ab (Tabelle 1). Leider liegen von einheimischen Arten nicht
so viele NUE-Daten vor, daf sie fiir Uberlegungen zur Verinderung der
Konkurrenzsysteme in der Vegetation bei unterschiedlicher N-Zufuhr einge-
setzt werden konnten.
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Tabelle 1: Werte der Nitrogen Use Efficiency (NUE) bei Impatiens glandulifera
(nitrophile Art, N-Zeigerwert nach Ellenberg: 7; Untersuchung bei pH 6 in Nahrlo-
sung; nach DienL-RUCKERT u. Kurt, unveroffentlicht).

N-Zufuhr mafige N-Versorgung Hohe N-Versorgung
als (7m Molar N) (16 m Molar N)
durch zusitzliches Nitrat
NH,4* 0,53 0,39
NOs- 0,47 0,32
NH4+ + NO}’ 0,36 0,34
Mykorrhiza

Uber 80 % aller Bliitenpflanzen leben in Symbiose mit Bodenpilzen.Diese
treten mit den Wurzeln der Pflanzen in Verbindung; dadurch entsteht My-
korrhiza. Sie tritt in verschiedenen Formen auf; auch sind Pilze verschiede-
ner systematischer Gruppen beteiligt.

Vereinfachend kann man die Symbiose als eine Vergroferung des Wur-
zelsystems beschreiben. Offensichtlich ist sie frih in der Evolution, bei der
Herausbildung der Landokosysteme zustandegekommen und ist daher fiir
die Pflanzen essentiell (BLackwerr 2000). Wichtig ist sie insbesondere fiir
die Phosphat-Versorgung der Pflanzen; daneben sichert sie auch die N-Ver-
sorgung. Wird nun, wie dargelegt, durch N-Uberschuf§ das Feinwurzelsy-
stem reduziert, so mufs sich auch der Umfang der Mykorrhiza verringern (je
nach Form der Mykorrhiza in unterschiedlichem Mafe). Dies ist in unseren
Wildern zu beobachten: viele der Mykorrhiza-Pilze sind im Verlauf der letz-
ten 20-30 Jahre erheblich seltener geworden. Ursache dafiir ist nicht in er-
ster Linie ein verstiarktes Sammeln von Pilzen — dieses kommt nur als zu-
sdtzlicher Faktor hinzu! Die Schiadigung des Mykorrhiza-Systems fihrt bei
den Pflanzen zur Storung der Aufnahme vieler Ionen und dadurch verschie-
dentlich zu Phosphatmangel sowie anderen physiologischen Storungen.

Folgen fiir naturnahe Okosysteme

Die Okosysteme der Intensivkulturen (Anbau von Getreide und anderen
Nutzpflanzen; auch Fettwiesen) bediirfen bei der derzeitigen Umtriebsweise
einer hohen N-Zufuhr durch Dingung. Sie werden durch den zusitzlichen
N-Eintrag aus Stickoxiden daher nur wenig beeinflufit. In naturnahen Oko-
systemen — dies sind bei uns Wilder, Moore, Trockenrasen, Felsstandorte —
hingegen kommt es zu erheblichen Storungen. Alle diese erwihnten Okosys-
teme sind nicht nitrophil, Hochmoore und Trockenrasen sogar durch aus-
gesprochene Nihrstoffarmut gekennzeichnet. Sie alle werden durch die Ver-
dnderung der Artenkonkurrenz gravierend geschadigt. Am besten bekannt
und auch ins allgemeine BewufStsein gelangt sind die Storungen in Waldern,
die als ,,neuartige Waldschaden® bezeichnet werden (vgl. Monr 1986). Sie
wurden zuerst von der Forstwirtschaft an Waldbiumen erkannt, bei denen
es zur Verringerung von Holzertrag und Holzqualitait kommt. (Das ver-
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Verkehr
NO, —»NO5’
Sekundérwirkungen

NO,/O3/PAN

\/ Hoher N-Eintrag

Mykorrhiza
geschadigt

Neuartige Waldschaden Schadigung

(kein Wald"sterben"!) N-armer
Verringerung des Holzertrages (nicht nitrophiler)
Verringerung der Holzqualitét Okosysteme
Bei Trockenheit Diirreschidden
(volkswirtschaftl.Schaden) Hochmoore Trockenrasen
Ruderalisierung Halbtrockenrasen
des Waldes (okol. Schaden) Steppenheide

(Zunahme von Brombeere
Brennessel, Barenklau,

Holunder, Nelkwurz, Stink.Storchschnabel,
Fuchs-Kreuzkraut, Springkraut)

v
Drastische Verringerung
der Biodiversitit
(Verlust von Populationen, Arten,
Pflanzengesellschaften, Okosystemen)

Naturschutzmaf3nahmen greifen hier nicht!

Abb. 2: Auswirkungen der Stickoxid-Zufuhr auf naturnahe Okosysteme

stirkte Wachstum fithrt zu vermehrter Bildung von Frihholz, das eine ge-
ringere mechanische Stabilitdt hat als das Spatholz). Die Baume wachsen in
ihrer Jugend starker; Schiaden werden erst bei dlteren Individuen deutlich.
Auch bei diesen ist der Jahreszuwachs zunichst nicht verringert, aber infol-
ge des Tonenungleichgewichts werden dlteren Geweben lonen entzogen, und
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Abb. 3: Wegrand im Nordschwarzwald (auf nihrstoffarmem Buntsandstein-Boden):

grofle Bestdnde von Brennessel Urtica dioica und vom Stinkenden Storchschnabel

Geranium robertianum zeigen die Ruderalisierung an — mittlerweile ein vertrautes
Bild in unseren Wildern!
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Abb. 4: Wegrand im Wildseemoor: an die Stelle von Scirpus (s.l.) und Juncus sind an

vielen Orten Griser getreten, dazwischen Johanniskraut Hypericum perforatum und

Nelkwurz Geum wurbanum, die Stickstoff-Eintrag anzeigen, wobei in diesem
Fall Eintrag aus der Luft und durch die Besucher eine Rolle spielen kann.

Jh. Ges. Naturkde. Wiirtt. 157 (2001)
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bei Immergriunen sterben die Blatter bzw. Nadeln vorzeitig ab. Sie erreichen
also nicht ihr normales Alter (das artabhingig verschieden ist). Dement-
sprechend kann man die Schidigung der Nadelbiume am Verlust von Na-
deljahrgangen erkennen.

Okologisch gravierender wirkt sich die Schadigung bei den kiirzerlebigen,
zumeist krautigen Arten der Walder aus. Sie unterliegen immer weniger der
Konkurrenz um Stickstoff, und daher nehmen nitrophile Arten auf Kosten
der anderen zu und zeigen vielfach eine Massenvermehrung. Dies gilt z.B.
fir Brombeere Rubus fruticosus, Brennessel Urtica dioica, Barenklau Her-
acleum sphondylium, Fuchs-Kreuzkraut Senecio fuchsii, Holunder Sambu-
cus nigra, Nelkenwurz Geum urbanum, Springkraut-Arten Impatiens und
Stinkenden Storchschnabel Geranium robertianum. Diese nitrophilen Arten
sind vorwiegend Ruderalpflanzen, und die ,,Ruderalisierung® der Wailder
schreitet immer weiter fort (Abb. 2 u. 3). Sie ist aber auch in Trockenrasen,
Halbtrockenrasen und Hochmooren nachzuweisen (Abb. 4). Gerade 6kolo-
gisch besonders wertvolle Pflanzengesellschaften werden am stirksten ge-
schadigt (Kurr 1991). In Naturschutzgebieten werden Pflegemafsnahmen in
immer kiirzeren Zeitabstinden erforderlich. Die Ruderalisierung und damit
Verringerung der Biodiversitit auf allen Ebenen kann durch Naturschutz-
mafinahmen nicht verhindert, sondern unter giinstigen Umstdnden allenfalls
verzogert werden. Nur ein Eingreifen bei den Ursachen, d.h. bei der Stick-
oxid-Emission, konnte hier eine Entlastung bringen (Abb. 2).

An solchen Waldstandorten, an denen die Biaume schon unter natiirlichen
Bedingungen starkem Stress ausgesetzt sind (Grenzstandorte, z.B. in den
Kammlagen des Schwarzwaldes oder nahe der alpinen Waldgrenze), kann
der zusitzliche Stress infolge der N-Uberversorgung zum vorzeitigen Tod
vieler Baume fithren: dann werden die Waldschiden zum Waldsterben! An
solchen Grenzstandorten kann aufgrund des Stickoxid-Ozon-Zyklus ver-
mehrt gebildetes Ozon (siehe unten) zusitzlich als Stressfaktor wirksam
werden.

Die Sphagnum-Arten der Hochmoore reagieren artabhingig unterschied-
lich auf einen erhohten N-Eintrag. Typisch ombrotrophe Arten werden we-
nig beeinflufst. Da aber bei anderen Pflanzenarten sich das Wachstum ver-
starkt, wird das Konkurrenz-System zuungunsten der Torfmoose verindert.
Nimmt deren Stoffproduktion stark ab, so werden Moore von netto CO,-
bindenden zu CO;-freisetzenden Okosystemen (GUNNARSSON u. RypIN
2000).

Stickstoffmonoxid als Signalstoff

Schon seit lingerer Zeit ist bekannt, daf§ das Stickstoffmonoxid NO bei
Tier und Mensch im Rahmen zellularer Signalketten als Signalstoff wirksam
ist. Mittlerweile ist eine intrazellulire Signalwirkung auch fiur Pflanzen
nachgewiesen (GRANT u. Loane 2000); allerdings sind viele Details unge-
klart. Das Vorkommen von NO war zuvor schon gezeigt worden (NiNNEg-
MANN u. MAIEr 1996, BArrOSO et al. 1999). Die NO-Bildung erfolgt wahr-
scheinlich wie bei Tieren aus Arginin durch das Enzym NO-Synthase (mit
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einem Cytochrom Pgs0) (BARROSO et al. 1999). NO greift vermutlich tiber ei-
ne Guanylatcyclase und ¢cGMP in Signalnetze ein und kann uber die Akti-
vierung einer Cyclooxygenase die Bildung von Octadecanoid-Signalstoffen
und deren Derivaten (z.B. Jasmonat) beeinflussen und tiber letztere auch in-
terzelluldre Effekte auslosen. Unklar ist noch die Wechselwirkung mit reak-
tiven Sauerstoff-Formen (ROS), die z.T. selbst radikalischen Charakter ha-
ben. Eine Reaktion mit dem Superoxid-lon O, fihrt zu Peroxynitrit
ONOO-, das sowohl cytotoxisch wie auch stark mutagen (und somit bei
Tieren cancerogen) wirkt. Zumindest in Bakterien wird Peroxynitrit durch
besondere Enzyme, die Peroxyredoxine, umgesetzt, wobei NO, und OH-
Radikale entstehen (Bryk et al. 2000).

Exogene Stickoxide gelangen normalerweise nicht in die pflanzlichen Zel-
len, so daf§ die erwdhnten NO-Effekte nicht wirksam werden, so lange nicht
eine bestehende Schiadigung die Zellen suszeptibel macht. Auswirkungen
von exogenem NO sind aber dort moglich, wo infolge besonderer Umstian-
de ein Eindringen in Gewebe und Zellen moglich ist. Dies trifft fir Frichte
und Samen zu; daher sind Effekte auf Reifung und Keimung zu erwarten, al-
lerdings bisher nicht genau bekannt. Unreife Friichte bilden als Signalstoff
(relativ gesehen) viel NO und wenig Ethen. Mit der Fruchtreifung steigt die
Ethenproduktion an; die NO-Bildung geht zurtick. Man tberlegt daher, ob
es moglich ist, Reifungsvorginge gelagerter Friichte iiber NO zu regulieren
(LesHEM u. PincHasov 2000). Da NO auch einen Stomata-Verschluf§ auslo-
sen kann, wurde uberlegt, inwieweit durch NO-Zufuhr eine Diirreschadi-
gung vermieden werden kann (Mata u. Lamartina 2001).

Bei der Untersuchung von Keimungsabldufen wurde fiir einige Arten aus
Gebieten mit hdufigen Branden der Bodenstreu (z.B. kalifornische Chapar-
ral-Vegetation) gezeigt, daf$ NO; die Keimung fordert. Die durch die Streu-
brinde am Boden resultierende NO,-Konzentration reicht fiir diesen Effekt
aus (KeeLey u. ForHERINGHAM 1997). Diese Befunde werfen die Frage auf,
inwieweit durch NO; als Luftverunreinigung eine Keimung zu falscher Zeit
ausgelost und so die Population letztlich vernichtet werden kann.

Zusammenwirken von Stickoxiden mit anderen Luftverunreinigungen

Die Stickoxide sind eine notwendige Komponente des Ozonzyklus, der
bei Gegenwart organischer Verbindungen zu einer Ozon-Anreicherung in
der Troposphire fihrt (WiLpT et al. 2001). Die dazu erforderlichen fliichti-
gen organischen Stoffe (VOCs, volatile organic compounds) sind nur zum
Teil anthropogen. Pflanzen produzieren namlich eine betrichtliche Menge
derartiger Stoffe. Dazu gehoren vor allem Terpenoide, aber auch Ethen (=
Athylen, Pflanzenhormon) sowie Blattalkohole und Blattaldehyd (Cg-Ver-
bindungen, die durch oxidative Spaltung von Fettsduren entstehen). Zu den
— mengenmifSig besonders wichtigen -Terpenoiden gehoren Mono- und Se-
squiterpenoide (Bestandteile etherischer Ole und der Koniferen-Harze) und
das freie Isopren CsHg, das von zahlreichen Arten, vor allem verschiedenen
Holzpflanzen, gebildet wird (KesseLMEIER u. STAUDT 1999). Bei Wirme und
Trockenheit ist die Produktionsrate erhoht. Isopren besitzt vielleicht eine
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CO,-Anstieg Stickoxide
g 4
Klimatische NO,

Bedingungen
_ (warm, trocken)

Béume Ozonzyklus

Natiirliche Netto-

VOCs Ozonbildung
(Isoprenoide 0O;
Peroxyacylnitrate
(photochem. Smog) v
| J
Y

Schédigung der Vegetation

Abb. §5: Zusammenwirken von Stickoxiden mit anderen Luftverunreinigungen.

Schutzwirkung fiir die Pflanzen als Antioxidans (Lorero et al. 2001), auch
mit einer Erhohung der Hitzeresistenz ist es in Verbindung gebracht worden.

Durch die Gegenwart der VOCs entstehen im Ozonzyklus Peroxyacyl-
nitrate (PAN), und das Ozon wird nicht mehr vollstindig abgebaut (WiLpT
et al. 2001). Isopren kann dann mit Ozon weiter reagieren, wobei Aldehy-
de gebildet werden. Bei hoheren Konzentrationen resultiert der photoche-
mische oder Los Angeles-Smog.

Das troposphirische Ozon schidigt Pflanzen unmittelbar. In den Zellen
werden vermehrt reaktive Sauerstoff-Spezies (ROS) gebildet. Diese konnen
mit Stickoxiden in der Zelle schidigend zusammenwirken. Haufig verstir-
ken die Pflanzen ihrerseits die Abwehrstoff-Bildung. Viele der Abwehrstoffe
sind wieder VOCs, so daf§ letztlich eine autokatalytische Verstarkung der
Ozonbildung die Folge sein kann.

Stickoxide tragen in der Troposphire allerdings auch zur Bildung von Hy-
droxyl-Radikalen bei, die einen Abbau von VOCs einleiten konnen. Stick-
stoffdioxid NO; kann auch verschiedene Schadwirkungen von Ozon ver-
ringern (antagonistische Wirkung; BARNEs u. WELLBURN 1998).
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Schlufdfolgerungen

Die unmittelbare wie mittelbare Schadigung der Vegetation durch Stick-
oxide ist nur dadurch wirksam zu verringern, dafd deren Emission drastisch
reduziert wird; eine andere Eingriffsmoglichkeit gibt es nicht. Bestrebungen
zur Erhaltung naturnaher Lebensraume und Lebensgemeinschaften bleiben
letztlich erfolglos, wenn es nicht gelingt, die Stickoxid-Emissionen rasch auf
weit weniger als die Hilfte der heutigen Werte zu senken. Es ist bekannt, dass
nach der Entstickung der Kraftwerke der Kraftfahrzeugverkehr im siiddeut-
schen Raum der weitaus vorherrschende Verursacher der Stickoxid-Verun-
reinigungen ist (WickerT et al. 2000). Die Zunahme der Anzahl kompensiert
weitgehend die durch Entwicklung schadstoffirmerer Fahrzeuge erzielten
Verbesserungen. Der Dreiwege-Katalysator reduziert Stickoxide vor allem
durch die Rh-Komponente, die nur in einem sehr engen Bereich der Reak-
tionsbedingungen effektiv arbeitet. Hier ist eine weitere Verbesserung der Sy-
steme dringend geboten. Es sind aber viel gravierendere Eingriffe — auch
durch den Gesetzgeber — erforderlich, um den NOy-Ausstof$ zu verringern.
Vor allem eine Reduzierung des LKW-Verkehrs wire hier wirksam.
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