NEUE GEFAHREN
AUS DER LUFT?

Atmogener Eintrag von Trichlor-
essigsdure in die Vegelationen
verschiedener Klimazonen

Ludwig WeiBflog und Klaus-Dieter Wenzel

Leichfliichtige Chlororganika finden auf
Grund ihrer physikalisch-chemischen Eigen-
schaften in groRem Umfang Anwendung als
Reinigungs-und Entfettungsmittel in der tex-
til- und metallverarbeitenden Industrie.
Wihrend fiir das Vorkommen von Methylha-
logenen in der Umwelt sowohl natiirliche als
auch anthropogene Quellen in Frage kom-
men, sind alle anderen Vertreter dieser Sub-
stanzklasse Produkte der chemischen Indu-
strie. So werden zum Beispiel derzeit jihrlich
weltweit 1,1 Millionen Tonnen Tetrachlor-
ethen (C,CL,) und 0,6 Millionen Tonnen Tri-
chlorethan (CH,CC,) hergestellt. Wegen
ihrer hohen Fliichtigkeit, dem Betrieb veral-
teter Reinigungsanlagen und der Existenz von
nicht ausreichend gesicherten industriellen
Schadstoffdeponien wird mit einer jahrlichen
globalen Freisetzung von ca. 0,5 Millionen

Bild 2: Bei der Probenwerbung in der Néhe von Concepcidn in Chile
(links der Pozifik, rechts der Rio Bio-Bio) (Foto: Ludwig Weififlog)

Tonnen Tetrachlorethen und 0,6 Millionen
Tonnen Trichlorethan in die Umwelt gerech-
net. Diese Schadstoffe gelangen bei ihrer
Emission sowohl in die Atmosphire als auch
in die Hydrosphiire. Aufgrund der hohen In-
dustriedichte ist besonders die nordliche He-
misphire von diesen Eintrigen betroffen.
Globale Windsysteme und Meeresstromungen
sorgen jedoch fiir die Verteilung auch dieser
chlororganischen Substanzen iiber den ge-
samten Erdball.

Bild 1: Untersuchungen on der Kiefernnadel. Dieses Pinus ponderasa-Exem-
plor befinde! sich an einem Messstandort in der Nihe von Ushuaia/Tierra
del Fuego in Argentinien (Foto: Ludwig Weififlog)

Bild 3: Messstandort Potrerillos mit Blick auf die Anden
(Foto: Ludwig Weififlog)
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Bild 4: Bei der Probengewinnung am Messstandort Puente del Suca
(2800 Meter) in den argentinischen Hochanden (Fato: Ludwig Weififlog)

Erhibung des okotoxischen
Potentials durch Stoffwandlung

Wiihrend des Lufttransportes sind leichtfliichtige Chloror-
ganika oxidativen, photolytischen und hydrolytischen Pro-
zessen ausgesetzt. Diese konnen zu einer Verdinderung
ihrer urspriinglichen Struktur und damit ihrer chemi-
schen und physikalischen Stoffeigenschaften sowie ihrer
potentiellen biologischen Wirksamkeit fithren. Es kiinnen
also Umwandlungsprodukte entstehen, die fiir bestimmte
Pflanzen mehr oder weniger toxisch sind. Die genannten
atmosphirenchemischen Prozesse werden von klimati-
schen Faktoren, wie der Intensitit der unterschiedlichen

[UV-Strahlungstypen, des Wasser- und Staubgehaltes sowie
des Ozon- und Hydroxylradikalgehaltes in der Troposphi-
re, beeinflusst. Dariiberhinaus spielen jedoch auch geogra-

Bild 5: Blick von der Forschungsstation Kislovodsk auf den Elbrus (Kauko-
sus), den hichsten Berg Furopas. Die Forschungsstation gehért zum Institut
fiir Atmosphdrenphysik der Russischen Akademie der Wissenschafien.
{Foto: Ludwig Weififlog)

Bild 6: Beim Einbau von Analyseatechnik in das russische Messflugzeug
(Foto: Klaus Seyfarth)

fische und meteorologische Gegebenheiten eine entschei-
dende Rolle fiir die Verteilung der Schadstoffe in den ver-
schiedenen Okosystemen der jeweils von entsprechenden
Depositionen betroffenen Gebiete. Eine bei diesen atmo-
sphiirenchemischen Oxidationsprozessen unter anderem
entstehende Substanz ist die Trichloressigsaure (TCE;
CCL,COOH). Diese Substanz wurde in den 50er Jahren in-
ternational in der Landwirtschaft besonders als Herbizid
gegen Griser eingesetzt. Thr Einsatz ist inzwischen in den
OECD-Staaten untersagt.

Bild 7: Mit moderner Technik werden geeignefe Analysenmethoden erarbei-
tet (Foto: Norma Neuheiser)
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Verbreitung atmogen gebildeter ‘
Trichloressigsdiure

In den letzten zehn Jahren wurde der atmogene Eintrag

von Trichloressigsiure in forstwirtschaftlich genutzte Fich-
ten- und Kiefernbestiinde wissenschaftlich speziell unter
dem Aspekt der europiischen Waldschadensforschung un-
tersucht. Globale Betrachtungen der Wirkungen von TCE-
Eintrégen auf einzelne Wildpflanzenarten bzw. Wildpflan-
zengemeinschaften spielten hingegen eine untergeordnete
Rolle. Vor drei Jahren begannen mit Hilfe internationaler
Projekte Untersuchungen zur Deposition von TCE in beson-
ders sensitive aride und semiaride Gebiete Stidamerikas
und Siidost-Europas. Die im weiteren vorgestellten Mess-
ergebnisse basieren auf Biomonitoring-Untersuchungen an
der Kiefernnadel (Pinus sylvesiris 1.). Die in Tabelle 1 dar-
gestellten Ergebnisse lassen erkennen, dass sowohl in den
von anthropogenen Aktivitdten nicht oder kaum beeinfluss-
ten Background-Gebieten Siidamerikas als auch des westli-
chen Kaukasus TCE-Gehalte in Kiefernnadeln der entspre-
chenden Untersuchungsstandorte erfasst werden konnten.

Bild 8: Geografische Loge der Untersuchungssiandorte

Ushuss, Tarra del Fuega (Argasdinien),
in Nilhe von Xop Hoorn, 158 m AN,

(nacepaitn, Pozifikkitste ((hile), 50 m KA.

Fairardios Ovyeste der Anden {Argentinien),

1500 m N

1 40 km westlich von Motkou
1 150 m KN,

7200 NN

| Ashy, dicher Kavkasus (Russiend),
1500 mALN.

Tabelle I: TCE-Konzentrationen in zweijhrigen Kiefernnadeln (Pinus Sylve-
stris L) an siidomerikanischen sowie ost- und siidosteuropdischen Back-
ground-Standorten

Tabelle 2 enthilt dagegen Konzentrationsangaben in Kie-
fernadeln von Messstandorten, welche sich teilweise bis zu
300 Kilometer entfernt im Lee von in Frage kommenden
Emittenten befinden. Dabei liegen die besonders betroffe-
nen Standorte in der Hochgebirgssteppe der Anden dstlich
von Santiago de Chile und in der siidrussischen Steppe
norddstlich des Kaspischen Meeres.

Siondort F egatatonsions Ll

(oncapcide, Industriszans ((hie), Halbwiste
wIN=iN

Poente de in Dmate der Hochanden Gabers Steppe

(Argomtinign], 7800 m MA.

Astraches: Nocalovs (Russiond) 50 m KN

Carnyje Jou, 180 ko nirdich von Astrochon
[Reslond], 110 m UK

Godschur, ca. 120 km sidlich von Wolgogrod
(Reslond), 200 m KN,

Halwrinte

Halbwiste

Schwar zmeer Stappe
st (Russlond), 180 m AN Schwarzmeer-Sieppe

Tabelle 2: TCE-Konzentrationen in zweijahrigen Kiefernnadeln (Pinus
Sylvestris L) an belosteten sidamerikanischen sowie ost- und siidos!-
europiischen Standorfen

Vergleichswerte zur regionalen TCE-Belastung des semihu-

miden Mittel- und Norddeutschlands wurden innerhalb

eines weiteren Drittmittelprojektes und eines UFZ-Verbund-
‘ projektes erhoben (Tabelle 3).
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Tabelle 3: TCE-Konzentrationen in zweijihrigen Kiefernnadeln (Pinus sylve-
stris L) an belosteten Standorten in Mittel- und Norddeutschiond

Beim globalen Vergleich aller Werte ist ersichtlich, dass
auch an nichteuropiischen Standorten, welche nicht un-
mittelbar von industriellen und urbanen Belastungen be-
troffen sind, TCE-Eintrige festgestellt werden kinnen, die
mit denen des belasteten Mitteleuropas vergleichbar sind.
Gezielte Eintriige dieser phytotoxischen Substanz kinnen
an allen Messstandorten ausgeschlossen werden. Es kom-
men deshalb nur Depositionen der als Sekundirschadstoff
atmosphérenchemisch durch Oxidation von leichtfliichti-
gen C2-Chlorkohlenwasserstoffen gebildeten Trichlores-
sigsdure in Betracht.

Ausblick

Vor dem globalen Hintergrund konomischer Auswirkun-
gen sind folgende tkotoxikologischen Fragestellungen, die
mit dem Eintrag atmogen gebildeter TCE in sensitive ter-
restrische Okosysteme verbunden sind und eine hohe ge-
sellschaftspolitische Brisanz aufweisen, derzeit Forschungs-
gegenstand unserer nationalen und internationalen Pro-

jektgruppen:

Fiihrt der Eintrag von atmogen gebildeter Trichloressig-
sdure in semiaride Steppen- und aride Wiistensteppenge-
biete Siidrusslands infolge phytotoxischer Wirkungen:

- zur Schiidigung von dominanten Pflanzenarten bezie-
hungsweise Pflanzengemeinschaften?

- zur Verminderung der pflanzlichen Bodenbedeckung und
damit zur weiteren Beschleunigung der in dieser Region zu
beobachtenden Wiistenausbreitung?

Bild 9: Kalmiickische Wiistenlandschaft in der Nahe des Kospischen Meeres
' (Folo: Ludwig WeiBflog)
|
- zur Ertragsminderung in der Vieh- und Feldwirtschaft
(abnehmende Biomasseproduktion) und damit zu sozio-
okonomischen Folgen, wie z.B. Landflucht?

Sind vergleichbare TCE-Depositionen in die Vegetation der
Anrainerstaaten des Mittelmeeres zu beobachten, die bei
entsprechendem Vorhandensein gleichfalls Einfluss auf die

zunehmende Desertifikation von bisher fruchtbaren Land-
| schaften nehmen kbnnten?

Bild 10: Wiistenlondschaft in der Nhe von Astrochan (Sidrusslond)
(Foto: Ludwig Weififlog)

Fiihrt der Eintrag atmogen gebildeter Trichloressigsiure in
die Vegetation semiarider und arider Gebiete der Anden zur
Minderung der pflanzlichen Bodenbedeckung und damit
zu einem zunehmenden Erosionsrisiko durch Wind und
Wasser?
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Wird die Bereitstellung von Trink- und Bewdsserungswas- |
ser fiir grofe urbane Ballungszentren und bedeutende
Agrarregionen in Chile und Argentinien durch atmogene
TCE-Eintréige in Wassereinzugsgebiete, welche in den Ge-
birgsmatten und -steppen der chilenischen und argentini-
schen Hochanden liegen, verteuert?

English Abstract |

New bazards from the air?
Atmospheric input of trichloroacetic acid inlo the
vegetation of various climatic zones

Large quantities of highly volatile chlorohydrocarbons are
used as cleaning and decreasing agents in the textile and
metal-processing industries. About 1.1 million tons of e-
trachloroethene (C,Cl,) and 0.6 million tons of trichloro-
ethane (CH,CCl,) are produced worldwide every year. Ac-
cording to their high volatility together with the use of
overaged industrial plants some 0.5 million tons of fefra-
chloroethene and 0.6 million tons of trichloroethane have
been estimated to be annually released into the atmosphere
during and after the use of these substances. Because of the
high industrial density the northern hemisphere is particu- |
larly affected. However, these organohydrocarbons are also
distributed all over the world by the global wind systems.
During their air transport the two mentioned chemical
compounds will be oxidized to #richloroacetic acid, a
highly phytotoxic substance. This is deposited worldwide in
the biosphere in different concentrations,
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