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Zusammenfassung 

Temperaturabhfingige Sorptions- und Konzentrationseffekte sind 
die wichtigsten Faktoren, die zu Schwierigkeiten bei der Daten- 
interpretation und dem Vergleich verschiedener Untersuchun- 
gen zum Biomonitoring yon organischen Luftschadstoffen mit- 
tels Pflanzen fiihren. Aus den Ergebnissen unterschiedlicher 
Studien, in denen die Akkumulation von PAH (polycyclische 
aromatische Kohlenwasserstoffe) in Pflanzen untersucht wur- 
de, werden Empfehlungen zum Einsatz yon Pflanzen im 
Biomonitoring und dem weiteren Forschungsbedarf abgeleitet. 

Schlagw6rter: Biomonitoring von organischen Luftschadstoffen; 
cold condenser effects; Konzentrationseffekte; PAH; Pflanzen- 
bl~itter als Diffusivsammler; polycyclische aromatische Kohlen- 
wasserstoffe (PAH); Pyren; temperaturabh~ingige Sorption 

Abstract 

In the paper some remarks concerning results in biomonitoring 
of organic air pollutants with plants are made. Temperature 
dependent sorption and concentration effects are the two most 
important factors leading to difficulties in data interpretation 
and comparing different studies. Using results of various studies 
in which the PAIt accumulation in plants was investigated some 
conclusions are drawn and recommendations are made for the 
further study and use of plants as biomonitors. 
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effects; concentration effects; leaves, diffusive collector; PAH; 
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH); pyren; temperature 
dependent sorption 

1 Einleitung 

Eine grofle Zahl verschiedenster Pflanzenarten wird beim 
Biomonitoring organischer Luftschadstoffe eingesetzt. Moo- 
se, Flechten und Koniferennadeln werden zum passiven oder 
aktiven Monitoring herangezogen, um das Marl der Luft- 
verschmutzung in den verschiedensten Teilen der Welt zu 
charakterisieren. Grtinkohl wird in Deutschland erfolgreich 
als Bioindikator verwendet, um Informationen tiber Schad- 
stoffgehalte in der Nahrungskette bzw. in der menschlichen 
Nahrung zu erhalten. Die Methode wird gegenw~irtig stan- 
dardisiert und soil in Zukunft routinem~flig, z.B. in den 
Wirkungskatastern der L/inder, eingesetzt werden (RADER- 
MACHER ~X~ RUDOLPH, 1994). 

Da die Akkumulation von Xenobiotika in Pflanzen durch 
eine Reihe yon atmosph/irischen Prozessen sowie durch Mor- 
phologie und Physiologie der Pflanzen beinflutgt wird, k6n- 
hen bisher durchgefiihrte Untersuchungen nur schwer un- 
tereinander verglichen werden. Das Biomonitoring yon 
Umweltschadstoffen kann dariiber hinaus physikalisch-tech- 
nische Mef~einrichtungen nicht ersetzen, da ein Pflanzen- 
blatt die umgebenden Immissionen tiber die Zeit nicht kon- 
stant akkumuliert. 

Neben den immer noch bestehenden Defiziten bei der Stan- 
dardisierung der Probenahme, besonders beim passiven 

Monitoring, besteht das Hauptproblem der Interpretation 
im Mangel an Informationen zum Klimageschehen wiihrend 
der Exposition. Ternperaturabhiingige Sorptionseffekte, die 
die Anreicherung yon organischen Luftschadstoffen in den 
Pflanzenbl~ittern stark beeinflussen, werden bei der Auswer- 
tung nur selten beriicksichtigt. HUTZlNGER et al. (1992), 
SIMONICH et al. (1994) und UMLAUF (1995) wiesen darauf 
hin, daft die Akkumulation yon organischen Luftschadstoffen 
vornehmlich fiber die Gasphase geschieht und damit erheb- 
lich vonder  Umgebungstemperatur abh~ingt. Niedrige Tem- 
peraturen ftihren zur verst/irkten Sorption luftgetragener 
Xenobiotika (cold condenser effects) an den Blattoberfl/ichen, 
so dag im Winter die gleichzeitig erh6hten Immissionen mehr 
als iibersch~itzt werden k6nnen. 

Mit der Aufnahme- und Desorptionskinetik einer Reihe von 
organischen Luftschadstoffen mit unterschiedlichem Dampf- 
druck im System Blatt/Atmosphfire beschfiftigen sich unter 
anderem die Modelle und Experimente yon RIEDERER (1990) 
und UMLAUF et al. (1994). 

Konzentrationseffekte sind ein weiterer Unsicherheitsfaktor, 
der den Vergleich unterschiedlicher Bioindikationsstudien 
erschwert. Die unterschiedliche Blattgeometrie und -ober- 
fl~iche der eingesetzten Arten bedingen eine unterschiedliche 
Verffigbarkeit von Sorptionspl~itzen fi.ir staubassoziierte Stof- 
fe bzw. ein unterschiedliches Potential ftir die Aufnahme 
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gasf6rmiger Stoffe in die epikutikulfiren Wachse. Konzen- 
trationseffekte, die aus der unterschiedlichen Wuchsleistung 
der pflanzlichen Umweltproben w/ihrend eines bestimmten 
Zeitraums resultieren, wurden von PAULUS et al. (1995) be- 
schrieben. Die Anreicherung von PAH und Schwermetallen 
in Koniferennadeln der Umweltprobenbank des Bundes ist 
scheinbar negativ mit ihrem 1000 Nadelgewicht korreliert. 
Kleine Nadeln haben als Folge ungfinstiger Wuchsbedin- 
gungen ein hohes Oberfl~iche-zu-Volumen-Verhfilmis und 
k6nnen daher relativ gesehen, bezogen auf das Trocken- 
gewicht, mehr Xenobiotika anreichern als gr6f~ere Nadeln. 

Die Variabilit~it der Temperaturen an einem Expositionsort 
hat nicht nur einen Einflufl auf die oben genannten Sorptions- 
ph/inomene, sondern beeinfluf~t auch die Wuchsleistung (= 
Biomasseproduktion) der Testpflanzen in den betrachteten 
Zeitr~iumen. Besonders in langfristigen Studien mfissen da- 
her biometrische Parameter unbedingt berficksichtigt wer- 
den, um daraus resultierende Konzentrationseffekte auszu- 
schlief~en. 

Die Biomasseproduktion insgesamt ist abMngig von der 
Vitalitiit der als Akkumulationsindikator benutzten Pflanze, 
die ihrerseits neben klimatischen Faktoren ITemperatur, Trok- 
kenheit und Strahlung) auch durch zus/itzlichen Stress wie 
N~ihrstoffmangel oder phytotoxische Immissionen beein- 
tr/ichtigt wird. 

In diesem Aufsatz werden Informationen fiber die erw/ihn- 
ten Temperatur- und Konzentrationseffekte zusammengefaf~t 
und bewertet. Forschungsans/itze werden skizziert und Emp- 
fehlungen zur Anwendung yon Pflanzenbl~ittern als Diffusiv- 
sammler gegeben. 

2 Der Einflufg der Umgebungs tempera turen  und  die 
Bedeutung  von Konzentra t ionseffekten  

Um die temperaturgesteuerte Sorption und damit Akkumu- 
lation von organischen Luftschadstoffen in Pflanzenbliittern 
zu beschreiben, werden in Abbildung 1 Ergebnisse verschie- 
dener Untersuchungen zusammengefal~t. Der PAH Pyren 
wird beispielhaft verwendet, weil diese Substanz in den zi- 
tierten Studien durchgehend bestimmt wurde. Generell zei- 
gen die niedrigmolekularen leicht- bis mittelfliichtigen PAH 
Fluoren, Fluoranthen, Phenanthren, Benz(a)anthracen und 
Chrysen ein ~ihnliches Verhalten wie Pyren: bei niedrigen Tem- 
peraturen Sorption an der Blattoberfl~iche und bei hohen 
Umgebungstemperaturen Revolatisation in die Gasphase. 
Hochmolekulare PAH bleiben selbst bei hohen Temperatu- 
ren partikelsorbiert. Nur die h6heren Staubbelastungen und 
Depositionsraten im Winter k6nnen eine indirekte negative 
Korrelation zwischen der Temperatur und der Anreicherung 
hochmolekularer PAH in Pflanzen ergeben. 

Die negative Korrelation zwischen Pyrenkonzentrationen im 
Blatt und den Umgebungstemperaturen bedeutet: je gerin- 
ger die mittlere Temperatur ist, desto st~irker werden orga- 
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Abb. 1" Die Anreicherung von Pyren in Pflanzenbl/ittern unter ver- 
schiedenen Umgebungstemperaturen. PAH in Ahornblfittern und 
Kiefernadeln (SL~IONiCH et al., 1994), PAH in Azaleenbl/ittern, 
Gewichtsbezug unklar (NAKAJIMa et al., 1995) und PAH in Griin- 
k o h l  (FRANZARING, 1996) 

nische Luftschadstoffe an der Pflanzenoberfliiche sorbiert. 
Hohe Temperaturen f6rdern dagegen die Desorption/Revola- 
tisation (clearance) der leichtflfichtigen Substanzen, w/ihrend 
hochmolekulare schwerflfichtige Stoffe sorbiert bleiben. 

Der Vergleich verschiedener Studien beinhaltet jedoch fol- 
gende Unwiigbarkeiten: 

- Da in Trier (F~NzARINC, 1996) keine PAH-Messungen in 
der Luft durchgeRihrt wurden, kann die Hintergund- 
belastung der drei Orte (Trier, Tokio und Bloomington) 
nicht verglichen werden. Es kann aus den bisher ver6f- 
fentlichten Studien nicht ermittelt werden, ob die im Win- 
ter in Pflanzen erh6hten Konzentrationen organischer 
Luftschadstoffe mehr eine Folge stark erh6hter Luft- 
konzentrationen oder lediglich eine Folge verst/irkter 
Oberfl~ichensorption sind. Auch die Bedeutung einer un- 
terschiedlichen Expositionsdauer bzw. des Alters der un- 
tersuchten Bl~itter ist nicht hinreichend gekl~rt. 

- Der Bezugszeitraum, ffir den mittlere Temperaturen an- 
gegeben wurden, war in den drei Untersuchungen unter- 
schiedlich. S~IONICH et al. (1994) benutzten den Mittel- 
wert fiber 5 Tage, NAKaJIMA et al. (1995) die mittleren 
Temperaturen tiber 16h vor der Probennahme und 
F~NZARINC (1996) berficksichtigte das Temperaturmittel 
der gesamten Expositionszeit (14d) der Pflanzen im akti- 
yen Biomonitoring. Der dynamische Wechsel yon Sorpti- 
on und Desorption von Stoffen an der Blattoberfl~che 
kann nur schwer durch mittlere Temperaturen beschrie- 
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ben werden, da sich besonders das Auftreten von Mini- 
ma und Maxima auf die Sorptionsprozesse auswirkt. 

- Die Untersuchungen von SIMONICH et al. (1994) und 
NAKAJIMA et  al. (1995) beinhalten keine Messungen bei 
geringeren Umgebungstemperaturen. Es l~iflt sich daher 
nicht vergleichen, ob organische Luftschadstoffe bei ge- 
ringen Temperaturen ~ihnlich stark an Ahorn- und Aza- 
leenbl~ittern sorbieren wie an Griinkohlbl~ittern. 

SIMONICH et al. (1994) und NAKAJ1MA et al. (1995) konnten 
einen Vergleich der gemessenen PAH-Luftkonzentrationen, 
aufgegliedert nach Gas- und Partikelphase, zu den in den 
Bl~ittern gemessenen PAH-Konzentrationen durchfi.ihren. 
Regressionsmodelle, die aus solchen Vergleichen abgeleitet 
werden, k6nnen aber nicht ohne weiteres auf andere Pflan- 
zenarten mit anderen Oberfl~icheneigenschaften/ibertragen 
werden. 

Neben Sorptionseffekten haben auch andere temperatur- 
gesteuerte bzw. jahreszeitlich variierende Faktoren Einflufl auf 
die Anreicherung organischer Luftschadstoffe in Pflanzen: 

- Konzentrationseffekte, die aus der pflanzlichen Biomasse- 
produktion resultieren: Die Wachstumsraten der Diffusiv- 
sammler wurden in den genannten Studien nicht bestimmt, 
sind aber starken jahreszeitlichen Schwankungen unter- 
worfen. In der Hauptwachstumsperiode fiihrt die sc~irke- 
re Biomasseproduktion zur Verdtinnung der akkumulier- 
ten Luftschadstoffe. 

- Konzentrationseffekte, die aus der pflanzlichen Produk- 
tion lipophiler Stoffe resultieren: Die Menge an Lipiden 
und Wachsen variiert yon Art zu Art und zeigt starke jah- 
reszeitliche Schwankungen, die in bisherigen Studien nicht 
ber/ficksichtigt wurden. Die Lipidgehalte stiegen in Grtin- 
kohlpflanzen im Winter mit sinkender Temperatur an, 
aber selbst geringe Gehalte im Sommer reichten aus, um 
die umgebenden PAH-Immissionen effektiv zu akkumu- 
lieren (FRANZARING, 1996). 

Neben diesen Konzentrationseffekten, die sich insgesamt aus 
der Wuchsleistung und dem Gehalt an lipophilen Stoffen 
ergeben, mug aber auch die Gr6t~e der Blattfl/~che beri.ick- 
sichtigt werden. Pflanzen mit einem groflen Oberflfiche-zu- 
Volumen-Verh/iltnis k6nnen wesentlich mehr luftgetragene 
Xenobiotika akkumulieren als Pflanzen mit einer geringen 
Blattfl/iche. In Abbildung 2 werden PAH-Konzentrationen, 
gemessen in verschiedenen Pflanzenarten, zusammengefaf~t. 
Generell reichern Koniferennadeln weniger organische Luft- 
schadstoffe an als die breiten Bl/itter yon Ahorn und Gri~n- 
kohl. Gras- und Moosproben haben eine noch gr6f~ere Ober- 
fl~che und k6nnen daher grof~e Mengen organischer 
Luftschadstoffe anreichern. 

Abgesehen yon den sehr unterschiedlichen PAH-Konzentra- 
tionen in den B1/ittern der einzelnen Arten zeigen die PAH- 
Profile bis zum Chrysen einen sehr ~ihnlichen Verlauf. Die 
Anteile einzelner PAH an der Gesamtsumme (fingerprints) 
k6nnen jedoch nicht zur Quellenidentifikation herangezo- 
gen werden, sondern mtissen als mittleres Profil angesehen 
werden, das in verschiedenen Matrices (selbst in Luftproben) 
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Beschreibung der Pflanzenproben: 

1) Spbagnum-Moosproben; aktives Biomonitoring; emittentennah; NL 
(WEGENER et al., 1992) 

2) Grasproben; passives Biomonitoring; verkehrsnah; PL (LIr'NIAK et al., 
1993) 

3) Grasproben; passives Biomonitoring; verkehrsnah; D (PREuss et al., 1994) 
4) Gr~nkohlbl~tter; aktives Biomonitoring, stadmah; D (FRANZARINC, 1996) 
5) Ahornbl~itter; passives Biomonitoring, stadmah; USA (SIMoNICH et al., 

1994) 
6) Fichtennadeln; passives Biomonitoring; stadmah; D (UBA, 1993) 
7) Casuarina-Bl~itter Moosproben; passives Biomonitoring; verkehrsnah; 

AUS (PaTHIl~axa et al., 1994) 
8) Fichtennadeln; passives Biomonitoring; stadffern; D (PRruss et al., 1994) 

Abb. 2: PAH-Konzentrationen in verschiedenen Pflanzenarten 

nur geringf%ig variiert. Diese Ubereinstimmung im mittle- 
ren Profil unterstreicht aber gleichzeitig, daft es tats~ichlich 
m6glich ist, mittels der Methode der Bioindikation ein reali- 
stisches Bild der diffusen PAH-Immissionen zu erhalten. 

Bei dem Vergleich der unterschiedlichen Untersuchungen muf~ 
folgendes beachtet werden: 

�9 Unterschiede der PAH-Hintergrundimmissionen in den 
zitierten Untersuchungen k6nnen nicht bewertet werden. 
Es miigten verschiedene Pflanzenarten in der selben Stu- 
die am selben Oft und zur gleichen Zeit eingesetzt und 
gleichzeitig die gas- und partikelf6rmigen Immissionen 
gemessen werden. 

�9 Obwohl die Gasphase als Hauptbelastungspfad angese- 
hen wird, spielt die Partikeldeposition bei breitbl~ittrigen 
Arten sicherlich eine gewisse Rolle. 

�9 Unterschiedliche Lipid- und Wachsgehalte in den einzelnen 
Arten sind nicht bekannt. Besondere Bedeutung kommt den 
Wachsen zu, da sie die unmittelbare Kontaktfl~iche zwi- 
schen Atmosph~ire und Blatt darstellen. 

Die Dauer der Exposition ist nur beim aktiven Biomonitor- 
ing bekannt. Langexponierte Pflanzen haben h6here Ge- 
hake an organischen Luftschadstoffen, besonders die h6- 
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her molekularen Stoffe werden verst~irkt akkumuliert, 
w~ihrend leichtfliichtigere Substanzen leichter wieder de- 
sorbiert werden k6nnen. 

3 F o r s c h u n g s b e d a r f  u n d  E m p f e h l u n g e n  

Die erw~ihnten Temperatureffekte miissen in Kammer- und 
Feldversuchen getestet werden, um die Sorptionskinetik ver- 
schiedener organischer Luftschadstoffe an unterschiedlichen 
Blattoberfl~ichen zu ermitteln. Als besonders sinnvoll k6nn- 
ten sich Langzeituntersuchungen erweisen, in denen Xeno- 
biotika (Gas- und Partikelphase) gleichzeitig in der Luft und 
in verschiedensten Pflanzenarten untersucht werden. Folgen- 
de Aspekte sollten bei einer solchen Untersuchung Beriick- 
sichtigung fin&n: 

�9 Verschiedene Fraktionen der Pflanzen (oberfl~ichig deponier- 
te Partikel, Wachse und Restblatt) sollten im Waschversuch 
separat erfafft werden. Ein solcher Kompartiment-Ansatz 
erm6glicht ein besseres Verstfindnis des Verteilungsprozesses 
bzw. des 0bergangs eines Stoffes durch pflanzliche Barrie- 
ren. Fiir mittelfliichtige Chlororganika wurden solche 
Waschversuche exemplarisch von SCH00mMANY et al. (1994) 
und Sal~ACHAN et al. (1994) durchgefiihrt. 

�9 Lipid- und Wachsgehalte der Versuchspflanzen miissen 
ermittelt und die Gehalte der Xenobiotika auf diese Frak- 
tionen und auf die gesamte Biomasse bezogen werden, 
um das unterschiedliche Akkumulationspotential vers- 
chiedener Pflanzenarten bewerten zu k6nnen. Auch die 
Wachszusammensetzung der einzelnen Arten sollte n~- 
her betrachtet werden, um m6gliche Ver~inderungen des 
Akkumulationspotentials organischer Schadstoffe in die- 
sen feststellen zu k6nnen. Die Wachsstruktur kann ne- 
ben Klima und Vitalit~it der Pflanze auch durch anthro- 
pogene Immissionen beeinflufft werden (PR0CEL rT AL., 
1994). 

�9 Die Gehalte an organischen Luftschadstoffen miissen auch 
auf die Blattoberflfiche bezogen werden, um das Maff der 
Partikeldeposition bzw. der Aufnahme der Xenobiotika 
aus der Gasphase bestimmen zu k6nnen. Die Bedeutung 
des wash-off  durch Niederschl~ige bzw. die Inkorporati- 
on von Partikeln in den Pflanzenwachsen muff n~iher un- 
tersucht werden. 

�9 Schliefflich muff der Zuwachs w~ihrend eines Exposition- 
zeitraums bestimmt werden, um Konzentrationseffekte be- 
urteilen zu k6nnen. Unbedingt ist das Alter der Blattorgane 
zu beriicksichtigen, um beurteilen zu k6nnen, inwiefern sich 
die Anreicherung von organischen Luftschadstoffen i~ber 
die Zeit ~indert. Auch ist zu kl~iren, in welchem Verh~ilmis 
die Konservierung von Immissionsspitzen zur st~indigen Bio- 
masseproduktion steht (memory-Effekte). 

Sicherlich k6nnen in einem routinem~iffigen Biomonitoring- 
Programm viele for den Prozeff der Aufnahme von Luftschad- 
stoffen relevante Gr6ffen nicht erfafft werden. Umgebungs- 
temperaturen, Blattfl~iche und Zuwachs der Testpflanzen 
w~ihrend eines Expositionszeitraums sollten aber mindestens 
beriicksichtigt werden, um zu einer m6glichst aussagekr~if- 
tigen Dateninterpretation zu gelangen. 
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