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1. Einleitung

Die Verteilung luftgetragener Schadstoffe zwischen duflerer Nadel (Wachsschicht) und innerer
Nadel ist ein wichtiger Schritt im Bioakkumulationsprozef dieser Pflanzen. Laborexperimente
an isolierten Kutikulas von Koniferennadeln haben gezeigt, daB fiir eine gegebene Pflanzen-
spezies die Bioakkumulation organischer Schadstoffe im inneren Pflanzenteil und das daraus
resultierende phytotoxische Potential im wesentlichen durch das physikochemische Profil der
Schadstoffe bestimmt wird (SCHREIBER, SCHONHERR). Die Analyse der durch die Vegetation auf-
genommenen organischen Fremdstoffe fithrt zu MeBdaten, die eine Identifizierung und Charak-
terisierung der Immissionsmuster dieser Schadstoffe im regionalen und subkontinentalen Mal3-
stab ermoglichen (CaLaMARI et al.; ScHUURMANN et al.; WENZEL et al. eingereicht 1996). Zur
Einschitzung der Bioverfiigbarkeit dieser Substanzen werden die organischen Schadstoffe in
den beiden durch ein Extraktionsverfahren getrennten Nadelbestandteilen Wachsschicht und
innere Nadel separat bestimmt. Die MeBwerte lassen eine Aussage {iber den bioverfligbaren
Anteil der anthropogenen Schadstoffe zu und erlauben somit Riickschliisse auf ihr phytotoxisches
Potential (ReiscHL et al.; WENZEL et al. 1994). Vergleiche von Untersuchungsergebnissen in kli-
matisch unterschiedlichen Gebieten wie den beiden Regionen Mendoza in Argentinien (semiarides
Klima, durchschnittliche Luftfeuchtigkeit ca. 35 %) und Leipzig-Halle (gemiBigtes Klima, durch-
schnittliche Luftfeuchtigkeit ca. 70 %) fiihren zu der Moglichkeit, den EinfluB} auch klimati-
scher Faktoren auf die Verteilung der organischen Schadstoffe zwischen innerer Nadel und
Wachsschicht zu berticksichtigen.

2. Material & Methoden
2.1 Probennahme

Die geographische Lage der Standorte der beiden Biomonitoringgebiete in Argentinien und
Deutschland ist aus Abb. 1 des Posters WeiBiflog et al. zu entnehmen. Dort ist auch die
Probennahme ausfiihrlich beschrieben. In Deutschland wurden 20 Mef3standorte in der Region
Leipzig-Halle, die Teil eines 40 Standorte umfassenden Biomonitoringnetzes zum Studium der
Immissionsmuster von Schwermetallen und organischen Schadstoffen (WeNzeL et al. 1994,
ScHUURMANN et al.) sind, und ein Referenzstandort im Nordosten Deutschlands nahe Serrahn im
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Zeitraum Januar/Februar 1993 beprobt. In Argentinien erfolgte die Probennahme in den Mona-
ten April/Mai 1994. Fiir die Biomonitoringuntersuchungen wurden zweijihrige Kiefernnadeln
verwendet. Die Bestimmung des Wassergehaltes der Nadeln erfolgte anhand der Trocknung von
Vergleichsproben bei 85°C. Der Wassergehalt der Kiefernnadeln aus der Region Leipzig-Halle
lag zwischen 56 und 60 %, wihrend die argentinischen Nadeln aus der Region Mendoza einen
Wassergehalt von nur 38 bis 51 % besafien. Nach der Probennahme wurden die Nadeln wihrend
des Transportes gekiihlt und bei -20°C bis zur weiteren Aufarbeitung in Leipzig eingefroren.

2.2 Probenaufarbeitung

Fiir die getrennte Bestimmung der ausgewihlten organischen Fremdstoffe in der Wachsschicht
und in der inneren Nadel (siehe Tab. 1) wurden die Kiefernnadeln nach folgendem Schema
aufgearbeitet: 10 g Kiefernnadeln wurden nach Zusatz eines internen Standards fiir 10 min. mit
100 ml Dichlormethan im Ultraschallbad extrahiert und anschlieBend filtriert. Im Filterriickstand
verblieben die innere Nadel und die in der Wachsschicht der Nadel akkumulierten Flugstaub-
partikel der durchschnittlichen GréBe von 1-10 um (WeissFLoG et al.). Die Flugstaubmenge
wurde gravimetrisch bestimmt. Die gefilterte Losung enthielt die Wachsschichtkontaminanten.
Das Clean-up der Wachsschicht wurde in WENzeL et al. 1993 beschrieben. Eine Aufarbeitung
der inneren Nadel erfolgte nach einem neuen Verfahren in zwei aufeinanderfolgenden Extraktions-
schritten (WENZzEL et al. 1995), um die Wiederfindungsrate insbesondere an PAHs zu verbessern.
Die Bestimmung der Schadstoffgehalte wurde gaschromatographisch (GC 5890 mit dem massen-
selektiven Detektor MSD 5970 der Fa. Hewlett Packard) durchgefiihrt. Die Wiederfindungs-
raten lagen zwischen 88 und 96 % fiir die chlorierten Substanzen sowie 60 und 80 % fiir die
PAHs mit Nachweisgrenzen zwischen 70 pg/g Trockengewicht (TG) fiir p,p’-DDE und 400 pg/
g TG fiir Benzo(a)pyren. Die relative Standardabweichung variierte fiir alle Proben zwischen 5
und 30 %.

3. Ergebnisse

Es wurden die Nadelkonzentrationen von 18 persistenten organischen Schadstoffen in Proben-
material der Region Mendoza und der Region Leipzig-Halle analysiert (Tab. 1). Dabei konnten
folgende Beobachtungen gemacht werden:

- Die sehr hohen Konzentrationen an p,p’-DDT, p,p’-DDE und HCH-Isomeren im Stadtzen-

trum von Mendoza, die um ein bis zwei Zehnerpotenzen hoher lagen als an vergleichbaren
Standorten in der Region Leipzig-Halle, geben eindeutige Hinweise auf existierende anthro-
pogene Schadstoffquellen (z.B. Neueintridge durch Verwendung der Insektizide p,p’-DDT
und g-HCH (Lindan) in innerstédtischen Parkanlagen).
AuBerdem wurden in der Stadt Mendoza PAH-Konzentrationen in den Kiefernnadeln ge-
messen, die um etwa eine halbe Zehnerpotenz iiber den hochsten in der Region Leipzig-
Halle gemessenen Werten lagen. Diese hohen PAH-Werte werden vor allem auf Autoabgase
als Schadstoffquelle zuriickzufiihren sein, da sie mit den ebenfalls stark erhéhten Pb-Werten
korrelieren (in Mendoza wird iiberwiegend mit verbleitem Benzin gefahren).

- Vergleiche zwischen beiden Regionen anhand von Hintergrundmessungen an unbelasteten
Referenzstandorten machen deutlich, daf das Konzentrationsniveau fiir alle analysierten or
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Tab 1. Konzentrationsbereiche organischer Schadstoffe [ng/g Trockengewicht] in Kiefernnadeln (Pinus sylvestris L.)

Argentinien 1994

Deutschland 1992

Substanz
GroB-Mendoza Referenzorte Leipzig-Halle Referenzorte

a-HCH 27 - 987 11-18 0.5 -17 13
b-HCH 44 - 1041 17 -21 33-7.2 3,0
g-HCH 19 - 482 6,0 - 28 6,0 - 12 8,4
p,p-DDT 5,0 - 482 1,0 - 3,0 20-78 2.1
p.,p-DDE 2,0-26 30-19 29-6,8 2,4
p.p-DDD 03-70 0,6 - 0,7 0,5-28 I
4-Chlorbenz.” 0,3 -09 0,5 -0,6 0,6-24 2,1
6-Chlorbenz.” 06- 17 09 .13 3.5 -61 4.1
PCB 28° 0,2 -0,7 08-1,5 0.4-09 0,5
PCB 52 03-12 n. d. - 0,2 0,3-0,5 0,4
PCB 101 0,8 -2,7 0,3-09 04-09 0,6
PCB 138 n.d.-59 n. d.-0,3 0,7-13 0,8
PCB 153 0,5-20 n. d. -0,l 0,3-0,5 0,4
Phenathren 114 - 2593 81 - 86 117 - 570 181
Anthracen 2,5-158 4,5 -82 3.7-34 5.7
Fluoranthen 25 - 654 18 - 35 44 -390 31
Pyren 65 - 992 8,6 - 198 31-263 22
Benzo(a)pyren 0,6 -2,1 0,7 -5,5 0,5-49 5,0

* Tetrachlorbenzen ® Hexachlorbenzen ¢ Nomenklatur der PCB's nach Ballschmiter; PCB 28 (2, 4, 4), PCB 52 (2, 2', 5, 5,
PCB 101 {2.2, 4.5, 5), PCB 138 (2,2, 3,4,4,5),PCB 153 (2,2, 4. 4.5, 5"
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Tab. 2. Flugstaubmenge (mg/10 g Nadelmaterial) und Wassergehalt (%) von ein- und zweijihrigen Kiefernnadeln

Argentinien Deutschland
Parameter Region Mendoza Region Leipzig-Halle

Stadtpark RF' Stadtrand regional RF'

(Leipzig)

Staubschichtmenge auf
einjihrigen Nadeln 68 - 106 8-12 7-12 3- 7 3.
zweijdhrige Nadeln 215 -244 28 -30 19 - 28 5-12 8
Wassergehalt in
einjdhrigen Nadeln 48 - 50 46 - 47 55-60 55-60 51
zweijahrige Nadeln 39-41 38 -41 52-58 52-58 48
! Referenzstandorte

Tab. 3. Physikochemische Eigenschaften der Testsubstanzen®

Substanz MW logK, H MV D S
[Dalton] [Pa m¥mol] [AY] [A] [mol/m’]
p, p-DDT 354,0 6,00 6 219.4 9.0 5,6-10°
p, p-DDE 319,0 5,70 34 200,7 8,8 2,5-10°
a-HCH 290,8 3,89 1,1 159,9 8,1 52:10°
v-HCH 290,8 3,85 0,1 160,0 7.8 2,1:107

? Die Werte sind Wenzel et al. 1994 entnommen.
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Fig.1: Bioverfiigbarkeit organischer Schadstoffe in Kiefernadeln (Pinus sylvestris L.)
in klimatisch unterschiedlichen Regionen



ganischen Substanzen innerhalb einer GroBenordnung liegt. Dies bestiitigt prinzipiell die globa-

le Verbreitung dieser anthropogenen persistenten organischen Schadstoffe.

In der Region Leipzig-Halle wurden gegeniiber der Region Mendoza 3- bis 5fach hohere
Werte fiir das 6kotoxikologisch interessante Hexachlorbenzen gemessen. Diese hoheren Werte
sind typisch fiir Regionen mit einem hohen industriellen Entwicklungsstand.

Aus der Bestimmung der bioverfiigbaren Anteile der organischen Schadstoffe in den Kiefernna-
deln (Abb. 1) lieBen sich folgende Erkenntnisse ableiten:

Die separate Analyse der Schadstoffkonzentrationen in den beiden Nadelfraktionen Wachs-
schicht und innere Nadel ergab zum Teil unterschiedliche Verteilungsmuster fiir Substanzen
mit dhnlichen physikochemischen Eigenschaften (siehe Tab. 3).

Die Verteilung von ¢- und y-HCH zwischen den beiden Nadelfraktionen unterscheidet sich
an deutschen und argentinischen Standorten grundlegend voneinander. Die bioverfiigbaren
Anteile an o-HCH liegen an den argentinischen Standorten im Bereich von 55-90 %, wih-
rend hier v-HCH (Lindan) bevorzugt in der Wachsschicht lokalisiert ist. In der Region
Leipzig-Halle sind dagegen nur etwa 6-24 % des a-HCH in der inneren Nadel deponiert und
somit bioverfiigbar, wihrend durchschnittlich mehr als 50 % des yv-HCH in der inneren Na-
del vorliegen.

Ahnliche Verhiltnisse wie bei - und y-HCH treffen auch auf p,p’-DDT, p,p’-DDE und die
PAHs Phenanthren, Anthracen und Fluoranthen zu (siehe Abb. 1). Als mégliche Ursache fiir
die unterschiedliche Schadstoffverteilung der genannten Substanzen in den Kiefernnadeln
beider Regionen kdnnten u. a. bestehende klimatische Unterschiede zwischen beiden Regio-
nen mit z.B. daraus resultierendem unterschiedlichen Wassergehalt der Nadeln (Tab. 2) an-
gesehen werden. Des weiteren sind die unterschiedliche Art der Deposition (extrem hohe
Werte fiir Flugstaub in der argentinischen Region Mendoza, Tab. 2) und gréfere Differenzen
im atmosphérischen Milieu (Ozongehalt, Strahlungsintensitit) als mégliche EinfluBfaktoren
zu beriicksichtigen.

4. SchluBfolgerungen

Die im Zentrum der Stadt Mendoza gemessenen hohen Konzentrationen deuten fiir eine
Anzahl organischer luftgetragener Schadstoffe auf bestehende anthropogene Eintrige hin
(Insektizide, Autoabgase).

An Referenzstandorten ergab die Bestimmung der Gehalte an p,p’-DDT, p,p’-DDE,
HCH-Isomeren, Hexachlorbenzen, PCBs und PAHs fiir beide Regionen Schadstoffwerte, die
sich um weniger als Faktor 10 voneinander unterschieden. Dies spiegelt bei allen spezifi-
schen Differenzen die globale Verteilung der analysierten anthropogenen Schadstoffe in der
Vegetation wider.

Die erzielten Ergebnisse weisen darauf hin, da Aufnahme und Verteilung luftgetragener
organischer Schadstoffe in der Vegetation zwar in héherem Malle von der Pflanzenspezies
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und den physikochemischen Eigenschaften dieser Substanzen abhéngen, aber auch von kli-
matischen Faktoren beeinflu3t werden kénnen.
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