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Zusammenfassung. Der Beitrag stellt das Reaktionsgefiige 
von Pflanzen gegeniiber Umweltfaktoren, z.B. Luftschadstoffen, 
dar. Jeder Organismus besitzt ein spezifisches Reaktionsver- 
m6gen. Alle yon dieser Reaktionsnorm abweichenden Situationen 
f/ihren zur Belastung des Biosystems. Der Organismus antwortet 
auf diesen Stret~ mit einer Umstellung seines Stoffwechsels, um die 
Belastung zu beseitigen oder zu mindern. Durch diesen Streflmeta- 
bolismus kann die pflanzliche Hom6ostase in gewissen Grenzen 
garantiert werden. Es handelt sich um Adaptationsmechanismen 
(Schutz-, Reparatur-, Detoxifikationsreaktionen), begrfinder in der 
6kologischen Resistenz des pflanzlichen Organismus am Standort, 
die definiert ist als die F~ihigkeit des Individuums, innerhalb eines 
bestimmten Stre~bereiches zu iiberleben. Die durch diese Adapta- 
tionsmat~nahmen bewirkten Ver~inderungen in den biochemischen 
Reaktionsablfiufen des pflanzlichen Organismus f/.ihren erst dann 
zu Zellsch/iden, wenn diese Maflnahmen nicht schnell genug wirk- 
sam werden bzw. wenn ihre Kapazit/it iiberstiegen wird. 

Die Verfinderungen im Stoffwechselgeschehen, der Streflmetabolis- 
mus, werden angezeigt z.B. durch ver~inderte Enzymaktivit/iten; 
sie sind nachvollziehbar und geben somit Einblick in biochemische 
Wirkungsweisen und -mechanismen yon Luftschadstoffen. Damit 
wird es m6glich, wirkungsbezogene Biotests zu entwickeln, auf de- 
ren Basis gezielte Schutzmaflnahmen erarbeitet werden k6nnen, 
um m6glichst rechtzeitig irreversible Entwicklungen im pflanzli- 
chen Organismus zu verhindern. 

1 Problemstellung 

Jeder Organismus besitzt ein spezifisches Reaktionsverm6- 
gen (Reaktionsnorm) gegenfiber den wirksamen Umwelt- 
faktoren. Alle von dieser Norm abweichenden Situationen 
ffihren zur Belastung des Biosystems. Der Organismus ant- 
wortet auf diesen Strefl mit einer Umstellung seines Stoff- 
wechsels (Stref~metabolismus), um die hervorgerufene Be- 
lastung zu beseitigen oder zu mindern [1]. Durch diese ver- 
~inderten Stoffwechselreaktionen und qeistungen kann 
auch unter Stret~bedingungen die pflanzliche Hom6ostase 1 
in gewissen Grenzen garantiert werden [2, 3]. Von ent- 
scheidender Bedeutung ist hier eine differentielle Genex- 
pression zur Synthese yon Streflproteinen, wie sie beim 
Einflufl von Ozon in Koniferen nachgewiesen wurde [4]. 

lm Falle eines Eintrages von Schadstoffen (SO2, NO X u.a.) 
fiber die Luft oder den Boden reagieren die Organismen mit 
Kompensationsreaktionen, die als funktionelle Anderung 
auf subzelluldrer, zelluldrer und organismischer Ebene ma- 
nifestiert werden. Dem ,destabilisierenden Sch/idigungspo- 

1 Gesamtheit der endogenen Regelvorgiinge, die fiir ein stabiles inneres Milieu 
sorgen. 

tential" des Stressors steht das ,stabilisierende Schutz- bzw. 
Erhaltungspotential" des Biosystems gegeniiber. Die er- 
kennbaren Reaktionen sind das Resultat aller Wechselwir- 
kungen zwischen den einzelnen Umweltfaktoren, den 
standortlichen Gegebenheiten und den biologiscben Objek- 
ten selbst. Sichtbare Symptome einer Schfidigung (z.B. 
Chlorosen und Nekrosen) setzen tiefgreifende Ver~inderun- 
gen im Stoffwechsel der Organismen voraus (~ Abb. 1). 

Mittels molekularbiologischer, biochemischer und physio- 
logischer Analysen werden damit auch erste Einblicke in 
die biochemische Wirkungsweise und die Wirkungsmecha- 
nismen von Luftschadstoffen m6glich [3, 5, 6]. 

Wirkungsbezogene biologische Testverfahren, mit denen 
das Gefiihrdungspotential zuverl~issig abgeschiitzt werden 
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Abb. 1: M6gliche Angriffspunkte yon Luftschadstoffen auf moleku- 
larer und zellu1~irer Ebene 
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kann, machen Adaptationsmechanismen verstiindlich und 
erm6glichen damit gezielte Schutzmaflnahmen, um m6g- 
lichst rechtzeitig irreversible Entwicklungen zu verhindern 
[13, 14]. 

2 Biomembranen 

- Aufnahme saurer Depositionen 

Die meisten biochemischen Reaktionen finden in membran- 
begrenzten R/iumen statt. Biomembranen umgrenzen das 
Protoplasma der Zellen und teilen es in einzelne Reaktions- 
r~iume (Kompartimente); sie haben semipermeable Eigen- 
schaften und erm6glichen damit einen selektiven Stoffdurch- 
tritt sowie gerichtete Stofftransporte im Zellraum. Um auf 
biochemische und physiologische Reaktionen Einfluf zu 
nehmen, muff ein Stressor in der Lage sein, diese Strukturen 
in aktiver Form zu durchdringen [33]. 

Ffir gasf6rmige Schadstoffe stellen die Spalt6ffnungen der 
Bl~itter (Stomata) die prim~iren Eintrittspforten dar [7, 8]. 
Nach Durchtritt durch die Stomata 16sen sich die Schad- 
stoffe im Wasser und beeinflussen so biochemische Reak- 
tionsabl~iufe. 

Andererseits k6nnen Luftschadstoffe auch fiber die Wur- 
zeln aufgenommen werden. Die eingetragenen Stoffe sind 
im Boden unterschiedlich verteilt, so dat~ Organismen in 
Abhfingigkeit von ihrer Lebensweise und ihrem Lebens- 
raum unterschiedlich stark betroffen sind. 

Die sauren Schadstoffe Schwefeldioxid und Fluorwasser- 
stoff bilden im Wasserfilm Schwefel- und Fluorwasserstoff- 
s~iuren. Sie treten in dieser Form durch das Plasmalemma 
(Membran) und werden, wie auch NO2, als S/iuren in den 
Zellen konzentriert (-* Abb. 2). SO2 16st sich in Abhiin- 
gigkeit vom pH-Wert im Wasser und st6rt als SO 2-/HSO3 
System das Stoffwechselgeschehen (bei einem durchschnitt- 
lichen pH-Wert des Zellplasmas von 6,8 liegen ungef~ihr 
70 % des SO2 als HSO 3 vor). 

Infolge der Siiureeinwirkung ffihren osmotische Imbalancen 
und metabolische St6rungen zur Zerst6rung von Zellorga- 
nellen und Zellen. St~irkere Membranschfidigungen fiufern 
sich in einer Veriinderung der Permeabilit~it. (Eine Ursache 
hierffir dfirfte das Aufbrechen der Disulfidbrficken der Pro- 
teinkomponenten durch SO z sein.) pH-Verschiebungen 
und Anderungen des Redoxpotentials sind weitere Folgen 
einer Membranschfidigung [9]. 

Die Ver~inderungen in den Permeabilit~itseigenschaften von 
Biomembranen k6nnen zu Verschiebungen im Gehalt an 
anorganischen Ionen und niedermolekularen Substanzen 
ffihren, die normalerweise als Effektoren die Affinit/it von 
Enzymen steuern. Ferner k6nnen membrangebundene En- 
zyme in ihrer Aktivit~it beeinfluft bzw. teilweise oder voll- 
st~indig yon den Membranstrukturen abgel6st werden. Die 
Folge sind stets St6rungen der integrierten Stoffwechselab- 
l~iufe. 
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Abb. 2: Unterschiedliche Wirkungsspektren von sauren Schadstoffen 
und Oxidantien 

3 Photosynthese 

- Einf lug  saurer Depos i t ionen  

Die Photosynthese der grfinen Pflanzen, d.h. die licht- und 
chlorophyllabh~ingige Assimilation von COz, reagiert sehr 
empfindlich auf jede Veriinderung abiotischer Umweltfak- 
toren. Die seit langem bekannte Hemmung  der photosyn- 
thetischen Aktivit~it unter dem Einfluf saurer Depositionen 
kann auf zellul/irer und molekularer Ebene durch eine Rei- 
he von Befunden erkliirt werden: 

1. Auff/illigstes Merkmal der Einwirkung saurer Deposi- 
tionen ist die Reduktion im ChlorophyUgehalt grfiner 
Pflanzenteile [10]. Das Photosynthesepigment Chloro- 
phyll wird dabei zu Phiiophytin abgebaut. (Die bei der 
Dissoziation v o n  H 2 S O  3 und HSO 3 frei werdenden 
Protonen verdr~ingen im Porphyrinring das MgZ+-Ion 
als Zentralatom.) Chlorophyll a scheint gegenfiber der 
Einwirkung saurer Depositionen wesentlich empfindli- 
cher zu sein als Chlorophyll b. Chronische Umweltbela- 
stung kann zu einem vollst/indigen Katabolismus 
(Dissimilation) der Chlorophyllmolekfile ffihren. Auch 
der Gehalt an Carotenoiden, die in der Photosynthese 
als ,akzessorische Pigmente" (Hilfs-, Antennenpigmen- 
te) dienen, kann dann beeinfluft werden. 
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2. Weitere Merkmale sind: 

- nichtspezifische Verfinderung und Zerst6rung der In- 
tegrit~it der Chloroplastenmembranen (Thylakoid- 
membranen als Orte der Lichtreaktion der Photo- 
synthese); 

- verfinderte Aktivitfit der Stomata; 
- konzentrationsabh/ingige Beeinflussung der Sauer- 

stoffentwicklung und des Elektronentransports fiber 
das Photosystem II2; 

- Entkopplung der photosynthetischen ATP-(Adeno- 
sintriphosphat-)Bildung (Photophosphorylierung, d.h. 
Umwandlung von ADP in ATP zur Energiespei- 
cherung); 

- mehr oder minder spezifische Effekte auf verschiede- 
ne Enzyme der CO2-Assimilation, vor allem auf 
1. die Ribulose-l,5-bisphosphatcarboxylase/oxyge- 
nase, das Schlfisselenzym der Photosynthese der 
C3-Pflanzen (Carboxylierung yon Ribulose-l,5-bis- 
phosphat unter Bildung von zwei Molekfilen 3-Phos- 
phoglycer~at), 
2. die Phosphoenolpyruvatcarboxylase (PEPC), das 
entscheidende Enzym der Photosynthese in C4-Pftan- 
zen (Carboxylierung von Phosphoenolpyruvat zu 
Oxalacetat und nachfolgende Umwandlung in Malat 
oder Aspartat). 

4 Enzyme 

- B i o k a t a l y s a t o r e n  d e s  S t o f f w e c h s e l s  

Enzyme erm6glichen und regulieren als Biokatalysatoren 
substrat- und wirkungsspezifisch den Ablauf der Stoffwech- 
selreaktionen. Die Beeinflussung ihrer Synthese und/oder 
ihrer Aktivitfit durch saure Depositionen kann zu entschei- 
denden Ver~inderungen im Stoffwechselgeschehen fiihren. 
8 0 2 ,  H2SO 3 u.a. Substanzen reagieren 1. mit SH-Gruppen 
(Cysteinylreste) der Enzymproteine unter Bildung von thio- 
schwefliger Sfiure oder 2. mit Disulfidbrficken (S-S-Grup- 
pen) unter Aufbrechen und Bildung yon Thiolen und Thio- 
sulfaten. In der Folge kann es zur Zerst6rung der ffir die 
Katalyse und die Regulation wichtigen Struktur der Enzy- 
me und damit zu Aktivit/itsverlusten und Ver/inderungen 
im Regulationsverhalten kommen. Der Einfluf~ saurer De- 
positionen auf die Proteinkonformation ist pH-abh~ingig. 
Jedoch k6nnen Aussagen zur Beeinflussung der Enzymakti- 
vit~iten nicht verallgemeinert werden: 

1 .  D i e  G l u c o s e - 6 - p h o s p h a t d e h y d r o g e n a s e ,  das Schlfissel- 
enzym der direkten Glucoseoxidation fiber den Hexose- 
monophosphatweg (Pentosephosphatcyclus), reagiert 
auf verschiedene Stressoren, auch saure Depositionen 
oder Ozon [11], mit einer Erh6hung der Aktivitdt. Dies 
ffihrt zu einem intensiveren Ablauf des Pentosephos- 
phatcyclus auf Kosten des glykolytischen Kohlenhydrat- 
abbaus. Die Ursache ffir das Umlenken auf den energe- 
tisch ungfinstigeren Glucoseumsatz dfirfte in dem unter 
solchen Bedingungen erh6hten Bedarf an Pentosen (Ri- 

2 Bei der Photosynthese existieren P.I und P.II nebeneinander; sie unterscheiden 
sich durch verschiedene Akzeptoren f/Jr die dutch Licht erzeugten aktivierten 
Elektronen. 

. 

3. 

4. 

bose) und Reduktions~iquivalenten (NADPH + H +) 
ffir biosynthetische Leistungen liegen. Andererseits wird 
bei oxidativem Strefi~ fiber eine Hemmung der Glucose- 
6-phosphatdehydrogenase berichtet. Sie ist verbunden 
mit einem proteolytischen Abbau des Enzyms [12]. 

Generell scheinen modifizierte Enzyme einer verst~irkten 
Proteolyse unterworfen zu sein. 

Die Aktivitiit der PEPC (s.o.) kann dabei als quantitati- 
ver Schadanzeiger bei Fichtennadeln ffir die Fr/Jhindika- 
tion dienen [13, 14]. Da in den gesch~idigten Nadeln der 
Stickstoffmetabolismus und die Dunkelatmung deutlich 
erh6ht sind, k6nnen fiber eine gesteigerte PEPC- 
Aktivit/it die hierzu erforderlichen Kohlenstoffverbin- 
dungen in Form von Oxalacetat und Malat bereitgestellt 
werden. 

Die erh6hte Aktivit/it der PEPC ist demzufolge als ein 
Reparaturmechanisrnus aufzufassen, der die unter Schad- 
stoffeinflufl verringerte photosynthetische Prim/irpro- 
duktion kompensiert [15]. 

Die Aktivit/iten der ffir die Transaminierung bzw. Desa- 
minierung von Aminos/iuren verantwortlichen Enzyme 
sind unter Stressoreinflufl ebenfalls erh6ht. Entspre- 
chende Untersuchungen liegen ffir die Glutamat- 
Oxalacetat (GOT)- und die Glutamat-Pyruvat (GPT)- 
Transaminase sowie die Glutamatdehydrogenase vor. 
Die Aktivierung der Aminotransferasen ist dabei m6gli- 
cherweise als ein allgemeines Streflsymptom aufzu- 
fassen. 

Die Aktivit~it der Esterase steigt bei Fluorbelastung in 
Fichten, die saure Phosphatase nimmt in ihrer Aktivit~it 
unter SO2-Stref~ in Kiefernnadeln ab [16]. 

Nach mehreren Befunden existiert eine enge Korrelation 
zwischen dem Einflufl saurer Depositionen und der Bil- 
dung von Sauerstoffradikalen [31]. In Gegenwart yon 
Sulfit/Bisulfit werden in belichteten Chloroplasten ver- 
stiirkt Sauerstoffradikale (02) durch eine radikalver- 
mittelte Oxidation des gel6sten Stressors produziert. 
Diese Radikale verursachen bereits bei einer Konzentra- 
tion von 10 -8 - 10 -7 M in Chloroplasten oder intakten 
grfinen Bl~ittern eine Zerst6rung des Chlorophylls und 
andere Schfidigungen [5, 17-22] .  Sauerstoffradikale 
sind auch am Seneszenzprozefl beteiligt [23]. Ffir ihre 
Beseitigung ist vor allem das Enzym Superoxiddismuta- 
se (SOD) verantwortlich, das die folgende Reaktion ka- 
talysiert: 

2 0 2  + 2 H  + - - ~  H202 + 02. 

Das entstehende Wasserstoffperoxid kann nachfolgend 
durch Peroxidase oder Katalase zersetzt werden. In mit- 
telschwer gesch~idigten Fichten findet man eine erh6hte 
Katalaseaktivit~it [32]. Die ver/inderten Peroxldase- und 
SOD-Aktivit/iten k6nnen zur Bioindikation bei Konife- 
ren genutzt werden [24]. 

Bei einer Langzeitbegasung von Spinat- und Pappelbl~t- 
tern nimmt die SOD-Aktivit~t deutlich zu [25]. Auch ist 
eine erh6hte SO2-Resistenz mit einer hohen Aktivitiit 
des Enzyms korreliert [26]. Durch gelelektrophoretische 
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Trennung eines Rohenzymextrakts aus sulfitbehandel- 
ten Zellen der Flechtenalge Trebouxia kommt es zu 
deutlichen Aktivit/itswechseln bei verschiedenen multi- 
plen Formen der Superoxiddismutase und zum Auftre- 
ten einer neuen SOD-aktiven Proteinbande [27]. 

5. Bei Einwirkung von sauren Depositionen werden unter 
bestimmten Umst~inden vermehrt Peroxide wie H202 
gebildet. In Chloroplasten erfolgt der H202-Abbau 
fiber eine Reihe von enzymatisch katalysierten Reaktio- 
nen, an denen Ascorbins~iure und das Tripeptid Gluta- 
thion beteiligt sind ( - '  Abb. 3) [19]. Die Peroxidase 
k6nnte in diesem Zusammenhang eine besondere Ent- 
giftungsfunktion erfUllen: 

AH 2 + H202 �9 A + 2 H 2 0 .  

Das Enzym ist folgerichtig in seiner Aktivit~it unter Ein- 
flur von SO 2 deutlich erh6ht. Es dient generell als Mar- 
ker fur eine Belastung. Peroxidase ist ein typisches 
Atterungsenzym, das in mehreren multiplen Formen 
auftritt. )imderungen in der Aktivit~it des Enzyms mani- 
festieren sich auch in Modifizierungen dieses Isoenzym- 
musters, das ebenfalls vom Alter des pflanzlichen 
Gewebes abh~ingt. 

Fdox Fdre d 

NADPH N A D P + ~  

GSSG 2 GSH NADH NAD + 

Asc DAH MDA ~ Asc 

4 
H20 H202 2 02"- 

0 2 2 H + 

Abb. 3: Reaktionssequenz zum Abbau yon HzO z in Chloroplasten: 1. 
Superoxiddismutase; 2. Ascorbinsiiureperoxidase; 3. Mono- 
dehydroascorbatradikalreduktase; 4. Spontane Dismutation; 
5. Dehydroascorbatreduktase; 6. Glutathionreduktase; 7. Pho- 
tosystem I; 8. Transhydrogenase(n). ASC, Ascorbat; DHA, 
Dehydroascorbat; Fd, Ferredoxin; GSH, reduziertes Gluta- 
thion; GSSG, oxidiertes Glutathion; MDA, Monodehydro- 
ascorbatradikal 

5 Der  Energiestatus der Zelle 

- Ein regulatorisches Element 

Der Energiestatus einer Zelle wird durch die sog. Energiela- 
dung (,,energy charge") beschrieben: 

CATP + 0,5 CADP 
EC = 

CATP + CADP + CAMP 

Dieser Quotient ist ein bedeutendes regulatorisches Kon- 
trollelement und ein Marl fur die Vitalitfit eines biologi- 

schen Systems, da alle wichtigen Reaktionssequenzen in 
lebenden Zellen energieabh/ingig sind. Durch hoch effekti- 
ve Regulationsmechanismen ist das ATP-ADP-AMP-Sy- 
stem 3 relativ stabil und in der Regel wenig sensitiv gegen- 
fiber exogenen EinflUssen. Allgemein werden die regulato- 
rischen Enzyme kataboler (ATP-liefernder) Reaktionen 
durch eine hohe Energieladung gehemmt, die entsprechen- 
den Enzyme anaboler (ATP-verbrauchender) Sequenzen 
stimuliert. 

Normale vitale Zellen weisen eine Energieladung zwischen 
0,7 und 0,9 auf (bei vollst/indiger Aufladung = 100 % 
ATP betr~igt der EC 1,0; eine Entladung des biologischen 
Systems = 100 % AMP wird durch EC = 0 angezeigt). 

Die Produktion von ATP und somit die Energieladung der 
Zelle wird durch saure Depositionen deutlich inhibiert. Die 
Ursachen liegen vermutlich in einer Hemmung der mit ei- 
nem Elektronentransport gekoppelten Phosphorylierungs- 
reaktionen (ATP-Bildung aus ADP und anorganischem 
Phosphat) in Chloroplasten (Photophosphorylierung) bzw. 
Mitochondrien (Atmungskettenphosphorylierung). 

Bei der Flechtenalge Trebouxia steht der Abnahme des 
ATP-Gehalts diametral eine Zunahme des AMP-Gehalts 
gegenUber [28]. 

Zeit- und konzentrationsabh/ingig sinkt nach Einwirkung 
von Sulfit der energy charge bis auf 0,2 (Kontrolle 0,55). 
Es ist anzunehmen, da~ bei einem solch niedrigen Energie~ 
status grundlegende metabolische Prozesse in den Zellen 
beeintr/ichtigt werden. Dennoch sind diese Reaktionen re- 
versibel. Nach Absetzen des Stressors steigt der EC wieder 
auf den Normalwert an. 

6 Schluflfolgerungen 

Alle Organismen sind in der Lage, mittels verschiedener 
Adaptationsmechanismen auf Strereinwirkungen zu reagie- 
ren. Sie k6nnen sich damit (in gewissen Grenzen) auch sau- 
ren Depositionen anpassen. Ver~inderungen in den bioche- 
mischen Reaktionsabl/iufen, die nachfolgend zu Zeltsch~i- 
den fUhren k6nnen, treten auf, wenn diese Schutzmechanis- 
men, Reparaturmarnahmen und/oder Detoxifikationsreak- 
tionen nicht schnell genug wirksam werden bzw. ihre Ka- 
pazitiit fiberstiegen wird. 

Die funktionelle Bedeutung einer gewissen Flexibilit/it im 
Stoffwechsel lebender Organismen liegt dabei in der kurz- 
fristigen und reversiblen Adaptation der Organismen (mo- 
dulative Anpassungen) an fur sie ungUnstig ver~inderte 
Umweltfaktoren [1]. 

Normalerweise kann der pflanzliche Organismus mit ver- 
schiedenen Schutzmechanismen auf Schadwirkungen von 
auren reagieren: 

1. durch biochemische und physiologische Mechanismen 
und/oder morphologische Modifikationen, welche die 

3 Zentrales System des Energiestoffwechsels zur Speicherung von Energie durch 
Umwandlung (Phosphorylierung) yon AMP (Adenosinmonophosphat) in ADP 
und bes. yon ADP in ATP. 
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Einstellung des thermodynamischen Gleichgewichts mit 
dem einwirkenden Schadfaktor erschweren und damit 
der Resistenz dienen. Dieser ,,avoidance"-Mechanismus 
bedeutet einen zus/itzlichen ,Verteidigungsmechanis- 
mus" gegen Belastung; 

2. durch Maflnahmen, die eine Schutzwirkung trotz der 
Gleichgewichtseinstellung mit dem Schadstoff gew/ihr- 
leisten. Dies bezeichnet man als protoplasmatische Resi- 
stenz oder ,,tolerance". Sie wird durch spezifische 
struktureIle (Aufnahme) und funktionelle (Stoffwechset, 
metabolische Umsetzungen oder Konzentrierung der 
Schadstoffe in speziellen Kompartimenten, z.B. Vakuo- 
le, Zellwand) Einrichtungen bzw. Maflnahmen abge- 
sichert. 

M6gliche Mechanismen der SO2-Resistenz bei Flechten 
verdeutlichen dies anschaulich [29] (~ Abb. 4): 
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Abb. 4: M6gliche .avoidance"- und .tolerance"-Mechanismen der 
SO2-Resistenz bei Flechten. Nach TORK und W[RTH 1975 

,,Avoidance" bedeutet dabei entweder eine Verminderung 
der SO2-Aufnahme (Thallusorganisation, Thallusdicke) 
oder Toxizit~itserniedrigung (Flechtenstoffe, Pufferkapazi- 
t/it). Die Toleranzmechanismen (z.B. Quellung des Thal- 
lus) bewirken eine plasmatische Widerstandsf/ihigkeit. 

Die Situation vor allem in stark industrialisierten Gebieten 
wird heute weltweit durch das gleichzeitige Auftreten meh- 
rerer Schadstoffe charakterisiert. Der beschriebene Einflu~ 
saurer Depositionen auf Pflanzen kann dabei durch eine 
Vielzahl anderer Faktoren erheblich modifiziert werden. 
Unser Wissen fiber solche Kombinationswirkungen und ih- 
re Ursachen wird jedoch bislang durch das Fehlen eines all- 
gemeingfiltigen Wirkungsschemas der einzelnen Schadstof- 
fe begrenzt [30]. 

Entscheidend ffr die Existenz der Individuen und die Er- 
haltung der Arten ist die 6kologische Resistenz am Stand- 
ort. Sie ist definiert als das Verm6gen der Organismen, in- 

nerhalb eines bestimmten Streflbereiches zu fiberleben. Die 
Widerstandsfiihigkeit des Individuums als Ganzes ist hier- 
bei von besonderer Bedeutung. 

Langfristig sollte freilich das Ziel nicht in immer streflresi- 
stenteren Organismen, sondern in der Verminderung der 
Belastungsfaktoren formuliert werden. Objektive Bewer- 
tungsmaflst~ibe sind hierffir erforderlich. Deshalb sollten 
verstfirkt wirkungsbezogene Biotestverfahren entwickelt 
werden. Allerdings mfissen hier mehrere Parameter bzw. 
Kriterien ffir eine Aussage im Sinne einer Differentialdia- 
gnose herangezogen werden. Damit wfirden aus der Ffille 
chemisch-physikalischer Analysedaten fiber eine sachge- 
rechte Bewertung Befunde werden. In der komplexen Um- 
weltfiberwachung mfissen sich chemisch-physikalische und 
biologische Verfahren gleichberechtigt erg/inzen und er- 
weitern. 
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Zusammenfassung, Um den Zugriff auf bereits vorhandene 
Informationen iiber Chemikalien zu verbessern, wurden Datenban- 
ken aufgebaut, welche die Inhalte von Datenquellen erfassen (,Da- 
tenbanken der Datenquellen"). Da die Datenquellen sachlich in 
gedruckte Dokumente (Handbficher, Reports, Monographien, Fir- 
menverzeichnisse etc.) und in Online-Datenbanken aufgeteik wer- 
den, wurden zwei Datenbanken ersteUt: DALI zur Erfassung der 
Literatur und DADB zur Erfassung der Online-Datenbanken. 
DALI enth/ilt 400 Dokumente und DADB 214 Datenbanken. Die 
einzelnen Arten der Datenbanken werden verglichen (Volltext- und 
Fakten- mit bibliographischen Datenbanken) sowie gedruckte Do- 
kumente und Online-Datenbanken einander gegeniibergestellt. 

1 Einleitung 

Line Voraussetzung fiir die Beurteilung der Gefahrlichkeit 
von Umweltchemikalien ist die Erschlieflung vorhandener 
Informationsquellen (vom Handbuch bis zur Datenbank 
und zu Datensammlungen auf Diskette oder CD-ROM) [1, 
2]. Um das breite Spektrum geeigneter Datenquellen zu er- 
schlieflen, wurde in Kooperation der ,,Projektgruppe Um- 
weltgef~ihrdungspotentiale von Chemikalien (PUC)" im 
GSF-Forschungszentrum for Umwelt und Gesundheit mit 
dem Bayerischen Staatsministerium fiir Landesentwicklung 
und Umweltfragen das Projekt ,Informationssystem Um- 
weltchemikalien" entwickek, das Datenbanken fiir vorhan- 
dene Datenquellen erarbeitete und analysierte [3, 4]. 
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