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Zusammenfassung 
Der Beitrag gibt anhand yon ausgew~ihlten Bioindikationsmethoden 
einen Einblick in Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zum Bio- 
monitoring am Institut for Biochemie der Martin-Luther-Universitfit 
Halle-Wittenberg und an der Sektion Chemische Okotoxikologie 
des Umweltforschungszentrums Leipzig-Halle. Er vermittelt einen 
Eindruck yon der Leistungsffihigkeit der hier auf biochemischer 
Ebene an Flechten und Flechtenalgen sowie an Kiefernnadeln ftir die 
Bioindikationsmerkmale ,,energy charge", antioxidative Systeme, 
nat~rliche lsotopenvariation (NIS/N TM) und Enzymen des N-Meta- 
bolismus entwickelten und erprobten Methoden. Im einzelnen wer- 
den Ergebnisse zum Nachweis yon Dosis-Wirkungs-Beziehungen 
und zur Erfassung der rfiumlichen Differenzierung yon Immissions- 
wirkungen vorgestellt. 

Schlagw6rter: Biomonitoring; Bioindikatoren, Flechten, Kiefern 
(Pnus sylvestris); Bioindikation, Enzyme, Energy 
charge, Isotope; Okosysteme; Luftsch'adstoffe, 
Wirkung yon; Friiherkennung 

1 Einleitung 

Die intensive Nutzung de rnu r  begrenzt verfiigbaren Res- 
sourcen und deren starke anthropogene Beeinflussung er- 
fordern eine auf naturwissenschaftlichen Erkenntnissen be- 
ruhende Steuerung von Okosystemen; d.h. all jener biolo- 
gischen Systeme, die durch ein iiberaus komplexes multi- 
faktorielles Struktur-, Funktions- und Reaktionsgefiige 
zwischen den Organismen, einschlief~lich des Menschen als 
biosozialem Wesen, untereinander und zu ihrer unbelebten 
Umwelt zustandekommen (--) Abb. 1). 

Alle lebenden Organismen sind ,,offene Systeme", die st~in- 
dig Materie, Energie und Information als notwendige Vor- 
aussetzung fiir Nuklein- und Proteinsynthese und fiir alle 
spezifischen Leistungen, letztlich fiir ihre identische Selbst- 
reproduktion, mit dem umgebenden Milieu austauschen. 
Sich selbst erhaltende 6kologische Systeme sind durch ihre 
Organisation charakterisiert, die sich als r/iumlich-zeitliche 
Vernetzung ihrer Teilsysteme darstellt. Dabei sind Stabilit~it 
und Konstanz auf der einen Seite, Flexibilit~it, Kreativit~it 
und Anpassung auf der anderen Seite wichtige Merkmale 
eines dynamischen Gleichgewichts. 

Mit ausreichender Objektivit~it muf~ daher gefragt werden, 
was wir der Natur zumuten k6nnen und was nicht. Auf der 
Spurensuche nach Schadstoffen, die unsere Umwelt bela- 

sten und vergiften, und trotz aller faszinierenden Entwick- 
lungen in der chemischen Analytik, ist dabei eine tiefer- 
greifende r/iumlich-zeitliche und stoffliche Aufl6sung von 
Ausmag und Struktur der Umweltbelastung und insbeson- 
dere die wirkungsbezogene Interpretation umweltanalyti- 
scher Daten erforderlich, damit aus diesen durch eine ent- 
sprechende Bewertung auch Befunde werden. 

In der Kausalkette Emission-Immission-Wirkung ist letz- 
tere am entscheidendsten. Aus gemessenen Immissionskon- 
zentrationen kann zwar die Geffihrdung der Organismen 
(und der Landschaft) abgeleitet werden, ein Riickschlufg 
auf eine konkrete Wirkung ist aber anhand der chemischen 
Analyse der Schadstoffe in Masse pro Volumen nicht ohne 
weiteres m6glich. 

2 Grundlagen der Bioindikation 

In einem ,,Sondergutachten des Rates von Sachverst/indi- 
gen fi~r Umweltfragen" (Oktober 1990) wird deshalb der 
Ausbau eines Biomonitorings nachdriicklich gefordert. 
Dieses Biomonitoring soil einen Schwerpunkt der integrie- 
renden Umweltbeobachtung bilden und alle Umweltberei- 
che durchdringen. Seine besondere Aufgabe ist es, die eher 
verborgenen, manchmal kaum auffallenden Wirkungen 
von Chemikalien, aber auch von Fl~ichennutzungen, auf 
Lebewesen, Lebensgemeinschaften, Okosysteme und Bio- 
sphfire m6glichst friihzeitig nachzuweisen. Dieses Biomoni- 
toringsystem sollte medieniibergreifend (Luft, Wasser, Bo- 
den) konzipiert werden. Auch Kausalanalysen, mithin Fra- 
gen nach dem Wirkungsmechanismus, in repr/isentativ aus- 
gew~ihlten Beobachtungsr~iumen sind einzuschliegen. Im 
Aufbau des Systems soil die Hierarchie der Biosysteme Be- 
achtung finden. 

Okosysteme besitzen eine relativ hohe Stabilitfit. Bei Ver- 
~inderung der Umweltfaktoren und/oder unter dem Einflug 
yon anthropogenen Faktoren k6nnen sie zun~ichst in an- 
dere stabile Zustfinde iibergehen. Auch Organismen k6n- 
nen sich artspezifisch mittels eines flexiblen und gut regu- 
lierten Stoffwechsels in gewissen Grenzen an ver~inderte 
Umweltfaktoren anpassen. Auf der Ebene der intakten Or- 
ganismen und der Okosysteme wird die Wirkung von 
Schadstoffen daher erst durch/iuflere Schadsymptome (z.B. 
Nekrosen, Chlorosen bei Pflanzen) erkennbar, nachdem die 
Grenze der Adaptionsffihigkeit i~berschritten wurde. Sicht- 
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Abb. 1: Wechselbeziehungen zwischen Mensch, Biocoenose und Biotop 

bare Symptome einer Schfidigung setzen aber tiefgreifende 
Verfinderungen im Stoffwechsel der Pflanzen und Tiere 
voraus, deren Ursachen fiir das Verstfindnis solcher Vor- 
gfinge von grof~er Bedeutung sind. Die Grenzen biochemi- 
scher und physiologischer Reaktionsablfiufe auf suborga- 
nismischer Ebene sind relativ eng, so dafg sie auf St6rungen 
empfindlich reagieren. 

Umweltgifte k6nnen zu schfidlichen Einwirkungen auf 
Mensch, Tier und Pflanze fiihren. Diese Eigenschaft kann 
aber andererseits auch genutzt werden, das Vorkommen 
und die Wirkung dieser Umweltgifte anzuzeigen und zu 
iiberwachen. Unter dem Begriff ,,Bioindikation" versteht 
man also die zeitabhfingige und integrierende Anzeige von 
Umwehfaktoren, auch einer Umwehbelastung, durch bio- 
logische Systeme. Bei den fi~r die Bioindikation genutzten 
Organismen lassen sich definierte Lebensfunktionen so eng 
mit bestimmten anthropogenen oder anthropogen modifi- 
zierten Umweltfaktoren korrelieren, daf~ sie als Zeiger 
dafiir verwendet werden k6nnen. Da in der Natur meist 
nicht nur ein Umwehfaktor auf den Organismus wirkt, 
liegt die Bedeutung der Bioindikation gerade in dieser inte- 
grierenden Anzeige von komplexen Umweltver~inderungen. 
Wirkungsbezogene biologische Testsysteme k6nnen auch 
ohne detaillierte Kenntnis aller beteiligten Substanzen und 
Faktoren Auswirkungen auf das biologische Objekt fest- 
stellen. 

Die biologische Wirkung von Chemikalien und damit auch 
deren Toxizit~it bzw. Okotoxizit~it kann nur anhand der 
Reaktionen, die diese bei Lebewesen ausl6sen, erkannt 
werden. Diese meg- bzw. sichtbaren Verfinderungen sind 
die Summe aller Wechselbeziehungen zwischen diesen Che- 
mikalien, dem unbelasteten Milieu als Hintergrund und 
dem biologischen Objekt selbst, das zunfichst mit Kompen- 
sationsreaktionen auf St6rungen reagiert. Im Resultat viel- 

schichtiger Wechselwirkungen steht dem ,,Schfidigungspo- 
tential des Stoffes" gewissermagen das ,,Schutzpotential 
des biologischen Systems" gegeniiber. 

So beruhen die Reaktionen von Pflanzen gegeniiber einer 
Belastung mit Luftschadstoffen auf einer Abfolge von phy- 
sikalischen, chemischen, biochemischen und physiologi- 
schen Vorg~ingen, die schlieglich zu einer Schfidigung 
fiihren. Dabei modifizieren von innen konditionierende 
(z.B. genetische Veranlagung, Verfinderung durch fri~here 
Ereignisse) und von auf~en konditionierende Faktoren (z.B. 
Klimafaktoren) diese Reaktionen. Die auf die Pflanzen tref- 
fenden Schadgasprofile zeigen h~ufig eine starke Abh~in- 
gigkeit von den meteorologischen Bedingungen im Tages- 
gang. Diese charakteristischen tagesperiodischen Verfinde- 
rungen, z.B. Vormittagsgipfel fi]r Ozon (O3), Stickoxide 
(NO• und Peroxyacylnitrat (PAN), fiihren gleichfalls zu ei- 
hem unterschiedlichen Ausmaf~ der Schfidigungen. Hinzu 
kommt, daf~ unter Freilandbedingungen hfiufig Belastungs- 
phasen mit hohen und niedrigen Schadstoffkonzentratio- 
nen wechseln, bzw. solche Belastungsphasen k6nnen durch 
Erholungsphasen, in denen Schfiden auch repariert werden 
k6nnen, abgel6st oder unterbrochen werden (--~ Abb. 2). 

Diese rfiumlich-zeitliche Variablitfit im Vorliegen von 
Schadstoffen bestimmt entscheidend die Antwort der 
Pflanze bzw. den Grad der Schfidigungen. Gewisse Kon- 
zentrationen an Schadstoffen beeinflussen den Organis- 
mus, ohne daf~ damit auffallende Pflanzenschfiden und ein 
hoher 6konomischer Schaden gekoppeh sind. In Okosyste- 
men k6nnen aber unter solchen Bedingungen schleichende 
Ver~inderungen eintreten, die die Quantitfit und die Qua- 
litfit der pflanzlichen Ertrfige vermindern k6nnen. Ent- 
scheidend wird damit eine Fri~herkennung yon St6rungen, 
um m6glichst irreversible Zustandsverfinderungen durch 
geziehe Schutzmaf~nahmen rechtzeitig verhindern zu k6nnen. 
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Abb. 2: Integratives Modell zur Beschreibung yon Stref~belastung und 
Stref~indikation bei Koniferen 

3 Bioindikation auf biochemischer Ebene 

Uber das Erfassen sensitiver biochemischer Reaktionsab- 
l~iufe und Parameter l~if~t sich die noch zu indizierende 
Menge eines Schadstoffes bedeutend herabsetzen. Auf die- 
ser zellul/iren und subzellul~iren Stufe der Bioindikation 
sind die Wirkungen des Schadstoffes meist unsichtbar for 
den Beobachter, aber mefgbar mit (bio)chemischen Metho- 
den. 

Auch yon relativ einfachen Wirkungstests auf biochemi- 
scher und physiologischer Ebene lassen sich Hinweise auf 
m6gliche 6kosystemare Ver~inderungen und Schfidigungen 
erwarten. Es ergeben sich Ans~itze zum Erkennen komple- 
xer Umweltstressoren und damit zum Absch~itzen der Bela- 
stung bzw. der Belastbarkeit von 6kologischen Systemen. 

3.1 Flechten und Flechtenalgen als Bioindikatoren - 
Der ,,energy charge" als Bioindikationsmerkmal 

Flechten, bei denen Algen (Phycobiont) und Pilze (Myco- 
biont) in einer fiir beide Seiten niitzlichen Symbiose leben, 
und die teilweise extreme Standorte besiedeln k6nnen, rea- 
gieren aufgrund ihrer Organisationsform im allgemeinen 
sehr empfindlich auf Luftverunreinigungen. Ihre Sensiti- 
virfit gegeniiber Schwefeldioxid und anderen Scbadstoffen 
iibertrifft die der ,,h6heren Pflanzen" mitunter erheblich. 

Bestimmte Flechtenarten sind daher zu wichtigen Bioindi- 
katoren fiir die Anzeige luftgetragener Schadstoffe gewor- 
den. Flechten indizieren die komplexe Wirkung aller am je- 
weiligen Standort auftretenden Umweltfaktoren. Sie k6n- 
nen damit zur differenzierten Darstellung sowohl grof~rfiu- 
miger Immissionsverh~iltnisse als auch kleinr~iumig wirksa- 
mer Emittenten genutzt werden. 

Eine Methode zur Bioindikation mittels Flechten bezieht 
sich vorzugsweise auf die Kartierung yon Flechtenspecies in 
Abhfingigkeit yon der Entfernung einer Emissionsquelle 
und auf die Bonitierung sichtbarer Sch/idigungen. Mittler- 
weile sind die ,,passive" Methode, ebenso wie die ,,aktive" 
Methode der Exposition von Flechtentransplantaten in den 
entsprechenden Untersuchungsr~iumen, anerkannte Bio- 
tests nach VDI-Richtlinien (VDI-Richtlinie 3799). 

Aber auch hier gilt, daf~ den sichtbaren Schfiden ,,unsicht- 
bare" Sch~iden auf der Ebene des Stoffwechsels vorausge- 

hen miissen. In der Regel wird dabei der Phycobiont st~ir- 
ker als der Mycobiont in Mitleidenschaft gezogen. 

Die aus zahlreichen Flechtenarten als Algenparmer isolierte 
Griinalge Trebouxia reagiert empfindlich auf den Schad- 
stoff Sulfit, mit dem unter Laborbedingungen eine Schwe- 
feldioxiclwirkung simuliert werden kann. 

Fiir den Stoffwechsel ist die Frage nach der verfiigbaren 
chemischen Energie in Form des universellen Energieakku- 
mulators Adenosin-5'-triphosphat (ATP) von entscheiden- 
der Bedeutung. Ein Mag fiJr den Energiezustand (Energie- 
inhalt) einer Zelle ist der sog. ,,energy charge", der das 
Verh/iltnis yon energiereichen (ATP) und energiearmen 
(AMP) Adeninnucleotiden ausdriJckt. Im allgemeinen wird 
dieses Verh~iltnis sehr streng reguliert, weil sich energiever- 
brauchende und energieliefernde Reaktionen im Stoffwech- 
sel gegenseitig bedingen und kontrollieren. 

Unter Normalbedingungen betr~igt der ,,energy charge" in 
der Griinalge Trebouxia 0,55 • 0,03. Unter dem Einflu~ ei- 
nes Schadstoffes wie Sulfit sinkt er aber konzentrations- 
und zeitabh~ingig auf 0,2 ab, d.h., das System besitzt dann 
weniger Energie fiJr den Ablauf der Stoffwechselreaktio- 
hen. Die Abnahme der Energieladung und damit der Lei- 
stungsf~ihigkeit des Systems ist unter den gew/ihlten Bedin- 
gungen aber noch nicht irreversibel. Denn wird die Bela- 
stungsphase durch Absetzen des Schadstoffes beendet, 
steigt die Energieladung in der anschlief~enden Erholungs- 
phase wieder an und erreicht nahezu den Normalwert yon 
0,55 (-+ Abb. 3). Nach unseren Untersuchungen ist die Be- 
stimmung des ,,energy charge" als Vitalitfitstest fiir eine 
sensitive Bioindikation gut geeignet. 

e~ 

L 
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0.5 1.0 
Energieinhalt des ATP-Systems 

Abb. 3: Umsatzraten ATP-bildender und ATP-verbrauchender Reak- 
tionen in Abh/ingigkeit vom Energiehaushalt des ATP-gystems 

3.2 Kiefernnadeln als Bioindikatoren 

3.2.1 Superoxiddismutase und Peroxidase 
als Bioindikationsmerkmale 

Die Toxizit/it yon Schwefeldioxid, Ozon und anderen 
Schadstoffen ist h~iufig mit dem Auftreten reaktiver Sauer- 
stoffradikale, besonders Superoxidanionen (O2-), korreliert 
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(,,oxidativer Stref~"). Diese sch~idigen aufgrund ihrer hohen 
Reaktivit~it empfindlich den zellul~iren Stoffwechsel, indem 
sie z.B. fiber eine Peroxidation yon Lipidbestandteilen der 
Biomembranen zu Membrandesintegrationen und damit zu 
erheblichen Zellschfiden fi~hren. Schutzmechanismen der 
Organismen, die der Beseitigung (Entgiftung) solcher Sau- 
erstoffradikale dienen, erfordern deshalb besondere Auf- 
merksamkeit. Bestandteile dieses ,,antioxidativen Schutzsy- 
stems" sind niedermolekulare Antioxidantien, die als ,,Ra- 
dikalf~inger" fungieren (z.B. Ascorbins~iure, Glutathion, a- 
Tocopherol), und antioxidativ wirkende Enzyme. Im Vor- 
dergrund steht dabei das Enzym Superoxiddismutase, das 
die Radikale zu H202 und 02.- dismutiert. Wasserstoff- 
peroxid kann nachfolgend durch Katalase und Peroxidase 
entgiftet werden. 

Superoxiddismutase 
(SOD): 2 02= + 2 H § ~ H202 + 0 2 

Katalase (KAT): 2 H202 =~, 2 H20 + 02 
Peroxidase (POD): H202 + R-H 2 ~ 2 H20 + R 

Seit Beginn der achtziger Jahre wird besonders die Bestim- 
mung der Aktivitfit von SOD und POD zur Indikation yon 
Immissionswirkungen auf Pflanzen, vor allem Koniferen, 
herangezogen. Unter Freilandbedingungen konnte inzwi- 
schen ihre Reaktionsempfindlichkeit in halbj~ihrigen Na- 
deln von Pinus sylvestris  (L.) entlang eines SO2-Gradienten 
nachgewiesen werden. Sowohl SOD als auch POD zeigen 
in Abh~ingigkeit yon der Schwefeldioxidkonzentration eine 
signifikante Dosis-Wirkungs-Beziehung (-9 Abb .  4). 
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Aktivir~itsver~inderungen der Superoxiddismutase in halbi~ihri- 
gen Nadeln yon Kiefernjungbest~inden entlang eines Schwefel- 
dioxid-Gradienten 

Von uns wurde ein Verfahren erarbeitet, das auf der 
Grundlage immissionsabh~ingiger Vitalit~itszust~inde yon 
Pinus sylvestris  eine Friihdiagnose yon Schwefeldioxidwir- 
kungen auf halbj~ihrige Kiefernnadeln erlaubt (SCHULZ, 
1991 ). Als Wirkungskriterien dienen die antioxidativen En- 
zyme SOD und POD, daneben Chlorophyll-Proteine sowie 
anorganische Schwefelverbindungen. Zur Integration der 
verschiedenen Mef~werte werden multivariante mathema- 
tisch-statistische Auswerteverfahren eingesetzt, wodurch 
letztlich eine in Abh~ingigkeit vonder  Immissionsbelastung 
gesicherte Vitalit~itsbewertung erfolgen kann (-9 Abb.  5). 
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Abb. 5: Regionale Differenzierung der Vitalitfitszust~inde von Kiefern- 
altbest~inden in der Diibener Heide auf der Grundlage einer in- 
tegrativen biochemischen Indikation. Hellgrau - hohe Vita- 
lit~it; mittelgrau - mittlere Vitalit~it; dunkelgrau - geringe Vita- 
lit~it 

3.2.2 Natiirliche Isotopenvariationen als 
B i o i n d i k a t i o n s m e r k m a l e  

Eine neue interessante Arbeitsrichtung ist die Nutzung der 
natiirlichen Variationen, d.h. nicht radioaktiv strahlender, 
Isotope biologisch wichtiger Elemente als 6kologische Indi- 
katoren. 

So treten beim Stickstoff der Luft wie auch in stickstoffhal- 
tigen chemischen Verbindungen die beiden stabilen Isotope 
14 15 N und N stets als Gemlsch auf. Der Anteil des seltene- 
ten stabilen Isotops 15N im Luftstickstoff betr~igt dabei nur 
0,3663 Atom-% gegeniiber 14N mit 99,6337 Atom-%. Die 
natiirliche H~iufigkeit des lSN in den Stickstoffverbindun- 
gen biologischer Systeme, die massenspektrometrisch ge- 
messen werden kann, weicht immer geringfiigig vom 
ISN/14N-Verh~iltnis des Luftstickstoffs, das als Standard ge- 
nutzt wird, ab. Ursache fi~r die Variabilit~it des N-Isoto- 
penverh~ilmisses in der Biosph~ire sind u.a. kinetische Iso- 
topieeffekte, die bei Diffusionsprozessen, Wechselwir- 
kungen zwischen den Molekiilen und bei Enzymreaktionen 
im N-Stoffwechsel auftreten. Dabei wird das schwerere 
Isotop lSN grunds~itzlich gegeniiber dem leichteren Isotop 
14N diskriminiert. Diese Differenzen im lsotopenverh~iltnis 
der N-Verbindungen zum Luftstickstoff werden i~blicher- 
weise als 151sN-Werte angegeben und nach folgender For- 
reel berechnet: 

lSNfl4N-Prob e 
81SN = ( -1) x 1000 [%0] 

1SN/14N-Standard 

Unter dem Eindruck des stetigen Ansteigens stickstoffhalti- 
ger Luftschadstoffe (ca. 2000 kt N pro Jahr in der Bundes- 
republik Deutschland) wurden von uns (JUNG et al. 1993) 
die natiirlichen JSN/14N-Isotopenvariationen in ein- und 
zweij~ihrigen Nadeln von Pinus sylvestris  yon unterschied- 
lich belasteten Standorten im Rahmen eines Biomonito- 
ringnetzes in der mitteldeutschen Industrieregion Leipzig- 
Halle bestimmt. Dabei traten signifikante Unterschiede in 
Abh~ngigkeit vom jeweiligen Standort auf (-9 Abb .  6). 
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Abb. 6: Verteilung der 81sN-werte (%o) einj~ihriger Nadeln 7- bis 12- 
jfihriger Kiefern (Pinus syh,estris L.) in der Region Leipzig- 
Halle (Mittelwerte yon fiinf Bfiumen pro Standort) 

Ahnliche standortabhfingige Unterschiede in den lSNfl4N- 
und 13Cf12C-Isotopenverhfiltnissen wurden an unterschied- 
lichen Flechtenspecies innerhalb eines H6hengradienten in 
den Ostalpen nachgewiesen (SCHLEE et al. 1994a). 

3.2.3 Enzyme des Stickstoffmetabolismus als 
Bioindikationsmerkmale 

Diese Differenzen in den natiirlichen lSNfl4N-Isotopenver- 
h~iltnissen gingen mit Hemmungen der Aktivit~it wichtiger 
Enzyme des Stickstoffmetabolismus einher (ScHLEE et al. 
1994b). Auffallend stark wird dabei das biosynthetisch 
wirksame Enzym Glutaminsynthetase (GS) beeinfluf~t, das 
die Haupteintrittspforte ffir Ammoniak in den k6rpereige- 
nen N-Metabolismus darstellt. Seine Funktion wird unter 
solchen Bedingungen dann offensichtlich yon einem ande- 
ren ammoniakfixierenden Enzym, der Glutamatdehydroge- 
nase (GDH), iibernommen. 

GS: 

Glutamat  + NH4 § + ATP ~ Glutamin + ADP + Pan 

GDH: 

2-Oxoglutara t  + NH4* + NAD(P)H+H § ~ Glutamat  + NAD(P) + 

Die insgesamt stabilere GDH wird standortabh~ingig nur 
gering beeinfluf~t oder sogar gef6rdert (-4 Tabelle I). Als 
typisches ,,Cinderella-Enzym" dient das Enzym der Beseiti- 
gung von toxischem Ammoniak, wenn dieses unter be- 
stimmten Bedingungen, z.B. erh6htem Proteinabbau nach 
Stret~einfluf~ oder im Zuge von Seneszenzvorgfingen, ver- 
st~irkt anfiillt. 

Aus Kiefernnadeln konnte die Glutamatdehydrogenase 
elektrophoretisch in mehrere multiple Formen aufgetrennt 

werden. Interessanterweise unterscheidet sich das Muster 
an diesen Isoenzymen in Abhfingigkeit von den Pinus syl- 
vestris-Standorten ( ~  Abb. 7). Die funktionelle Bedeutung 
des Auftretens neuer Enzymbanden bei unterschiedlichen 
Standorten ist noch unklar. M6glicherweise k6nnte das 
Isoenzymmuster bzw. das Auftreten einer neuen aktiven 
Enzymbande der GDH als spezifischer Marker einer Bela- 
stung mit stickstoffhaltigen luftgetragenen Schadstoffen ge- 
nutzt werden. Vergleichbar wfire dies mit dem Auftreten el- 
net neuen multiplen Form der Superoxiddismutase, die yon 
KOCK at al. (1985) in Laboruntersuchungen fiber den Ein- 
fluff yon Sulfit auf die Grfinalge Trebouxia gefunden wurde 
(---) Abb. 8). 

T a b e l l e  1: Spezifische Aktivitfiten (nkat . mg Protein-I), 815N-Werte 
und N-Gehalt von GS und GDH in Nadeln (Mischproben) 
von Pinus sylvestris L. in Abhfingigkeit vom Standort. Pro- 
benahme: Oktober 1992 (n = 8) 

Standort spezifischeA~ivit~t ~ lSN-Wer t  N-Gehalt 
GS GDH ~ (% TM) 

MP16 15,7• 8,7 16,8• -1,9• 2,2• 
MP10 19,4• 14,3• -5,9• 2,0• 
MP39 2,3• 0,5 17,7• -9,4• 1,9• 

Native Polyacrylamidgelelektrophorese der Glutamatdehydro- 
genase aus Nadeln yon Pinus sylvestris. Darstellung des Iso- 
enzymmusters in Abhfingigkeit vom Standort der beprobten 
B~iume (Megpunkte 10, 16 und 39) 
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Abb. 8: Effekt einer Langzeit-Sulfitinkubation (72 h) auf das SOD-lsoenzymmuster der Grtinalge Trebouxia sp. 
A = Kontrolle; B = 0,15 mM Sulfit; C = 0,50 mM Sulfit; D = 1,50 mM Sulfit; E = 5,00 mM Sulfit 
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4 S c h l u f ~ b e m e r k u n g e n  

Bioindikationssysteme ftir luftgetragene Schadstoffe befin- 
den sich gegenw/irtig in verschiedenen Anwendungssta- 
dien. Diese reichen von Laborversuchen unter kontrollier- 
ten Bedingungen tiber Experimente in Freilandexpositions- 
systemen (z.B. open top chambers) mit weitgehend kon- 
trolliertem Immissionsklima und Analysen yon Freiland- 
material bis zum routinem/if~igen und normierten Stan- 
dardverfahren (DIN-Norm, VDI-Richtlinien). Die biologi- 
schen Verfahren k6nnen dabei nicht die chemische Analy- 
tik ersetzen. Sie sollen aber ein einfaches, empfindliches 
und m6glicherweise auch als on-line-Messung geeignetes 
System liefern, um vor allem zur Frtihdiagnose und 
Pr~iscreening eingesetzt zu werden. Bioindikationssysteme 
werden immer h/iufiger auch im Zusammenhang mit kon- 
kreten Planungen herangezogen. 

Dabei kann ein einziges biologisches System die Fragen 
nach der Belastung bzw. Belastbarkeit niemals allein beant- 
worten, da das Spektrum an Schadstoffen ganz unter- 
schiedlich auf die Organismen oder deren ,,Untereinheiten" 
(suborganismische Testsysteme) einwirkt. Hier erscheint 
die Entwicklung von hierarchisch aufgebauten Testbatte- 
rien erforderlich. Notwendig ist insbesondere auch die ku- 
mulierende Erfassung der Schadstoffwirkungen, da nur auf 
diese Weise additive, co- und synergistische Effekte von 
Schadstoffkombinationen erfaf~t werden k6nnen. 

Entscheidend ftir die Existenz der Individuen und die Er- 
hahung der Arten ist die 6kologische Resistenz. Sie ist de- 
finiert als das Verm6gen der Organismen bestimmte Bela- 
stungssituationen zu tolerieren und innerhalb eines be- 
stimmten Stref~bereiches zu iiberleben. Die Widerstands- 
ffihigkeit des Individuums als Ganzes ist hierbei von beson- 
derer Bedeutung. 

Die genannten Untersuchungen k6nnen als Beitrag gewer- 
tet werden, dat~ ktinftig auch im Bereich der Umweltge- 

sta|tung durch eine enge und verntinftige Verflechtung von 
biochemischen, physiologischen und 6kologischen Metho- 
den, einschlief~lich yon chemischen und physikalischen Un- 
tersuchungs- und Priifverfahren sowie mathematischen 
Auswerte- und Modellierungsverfahren, ein Optimum an 
Informationen tiber die komplexen Wechselwirkungen in 
der Umwelt gewonnen werden kann. Allein das interdiszi- 
plin~ire Bearbeiten der Probleme des Eintrages, des Verhal- 
tens und der Wirkung yon Chemikalien, einschlief~lich der 
luftgetragenen Schadstoffe, in der Natur liefert die Grund- 
lage fiir das Erarbeiten von Konzepten und Bewertungs- 
strategien, die Gef~ihrdungsabsch~itzungen und Langzeit- 
prognosen erm6glichen. 
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