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VORWORT

Mit den ,Signalen aus der Natur” stellt die
LUBW ausgewihlte Ergebnisse aus nahezu
drei Dekaden Titigkeit der ,Medientbergrei-
fenden Umweltbeobachtung (MUB)“ vor.
Hervorgegangen aus dem friheren ,,Immis-
sionsOkologischen Wirkungskataster Baden-
Wirttemberg” untersuchen wir heute medien-
ubergreifend verschiedenartige Verinderungen
in der Umwelt. Beispielsweise informiert uns
die landesweite Dauerbeobachtung von Tieren
und Pflanzen - sogenannten Bioindikatoren -
auf Wald- und Grinlandflichen und an Gewas-
serstellen Uber die Belastung und Belastbarkeit
von Okosystemen. Die MUB liefert uns wichti-
ge Erkenntnisse zu Verbleib und Auswirkun-
gen von chemischen Stoffen. Auch zentrale zu-
kunftsorientierte Fragestellungen, wie die nach
den Folgen des Klimawandels oder den Aus-
wirkungen des Einsatzes neuer Technologien,
werden bearbeitet. Die MUB ist damit ein
wichtiger Baustein unserer Aufgabe, das Le-
bensumfeld der Menschen in Baden-Wirttem-
berg zu untersuchen und zu bewerten.

Weifl man denn nicht schon genug, missen
wir immer weiter die Umwelt beobachten?
Ganz ohne Zweifel resultieren aus der Um-
weltschutzpolitik der letzten Jahrzehnte be-
merkenswerte Erfolge, die sich auch in den
Untersuchungsergebnissen der MUB wider-
spiegeln. Gleichwohl erfihrt die Umwelt wei-
ter Verinderungen. So werden fast tiglich neue
Stoffe synthetisiert und in die Umwelt entlas-
sen, deren Umweltwirkungen im Labor nur be-
grenzt abgeschitzt werden konnen. Viele Stoffe
akkumulieren und wirken tber lange Zeitriu-
me in der Umwelt. Hier missen wir weiter be-
obachten. Die Bedeutung von Langzeitunter-
suchungen wird nicht zuletzt beim Klimawan-

del deutlich. Anhand der Langzeitmessungen

der Meteorologen wissen wir, dass sich das Kli-
ma andert. Aber erst durch die Dauerbeob-
achtungen der MUB erkennen wir, dass die
Natur bei uns im Land auf die Klimaverinde-
rungen bereits reagiert.

Die Kombination und Verkniipfung von biolo-
gischen und chemisch-physikalischen Ergebnis-
sen der einzelnen Messnetze der LUBW ergibt
eine interdisziplinir ausgerichtete, medien-
ubergreifende Datenauswertung, mit der zu-
satzliche Informationen und Bewertungen ge-
wonnen werden. Mit der MUB wollen wir die
Entwicklung, Belastung und Verinderung der
Umwelt als Ganzes kontinuierlich erfassen.
Um es kurz zu sagen, wir missen wissen, wie
sich Umwelt und Natur entwickeln. Nur dann
konnen wir die Landesregierung tber die Um-
weltsituation fachlich beraten und die Offent-
lichkeit umfassend informieren.

In den "Signalen aus der Natur" stellen wir ei-
ne Auswahl an Ergebnissen aus der MUB vor.
Sie soll die grofle Bandbreite und vielseitige
Anwendbarkeit der MUB als einem modernen
Instrument der Umweltiberwachung in Baden-
Wirttemberg zeigen.

Ganz bewusst haben wir uns dabei kurz gefasst
und die Ergebnisse auf den Punkt gebracht.
Wir hoffen, Ihnen damit den Einstieg in die
komplexen Themen zu erleichtern. Weiterge-
hende Informationen mit umfangreicher Dar-
stellung der Untersuchungen finden Sie im In-
ternetangebot der LUBW (www.lubw.

baden-wuerttemberg.de/servlet/is/2884/).

Barta

Margareta Barth
Prisidentin der Landesanstalt fur
Umwelt, Messungen und Naturschutz

Baden-Wrttemberg
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Ergebnisse auf einen Blick

Die Medienubergreifende Umweltbeobachtung Baden-

Wurttemberg (MUB) untersucht und bewertet Veran-

derungen der Umwelt. Seit fast drei Dekaden wird der

Zustand von Wald-, Grinland- und FlieRgewasseroko-

systemen ermittelt. Die Ergebnisse zeigen die Erfolge der

Umweltpolitik, aber auch kritische Belastungen.

KLIMAWANDEL UND KLIMAFOLGEN
Meteorologische Langzeitdaten belegen eine
Klimaverinderung fir Baden-Wrttemberg.

Erste Folgen zeichnen sich in der Natur ab.

e Wirme liebende sudliche Tier- und Pflanzen-
arten breiten sich im Land aus. Verinderungen
von Lebensgemeinschaften und die Ausbrei-
tung von Insekten, die als Krankheitstbertri-

ger fungieren konnen, werden verfolgt.

¢ Wild- und Nutzpflanzen blihen immer fri-
her. Offen sind die Auswirkungen auf Bliten-

bestiuber und deren Nahrungsbeziehungen.

e Pflanzen mit ozeanischer Verbreitung, die
wintermildes Klima bevorzugen, nehmen zu.
Dies deuten 6kologische Bewertungen von

Wald- und Grunlandpflanzen an.

e In Gewassern ist erkennbar, dass Warme lie-
bende wirbellose Tierarten flussaufwarts in

kihlere Bachabschnitte wandern.

NEUE TIERE UND PFLANZEN
Klimawandel und internationale Handelsbezie-
hungen kdnnen eine Ursache fir das Auftreten
neuer Tier- und Pflanzenarten in Baden-

Wiirttemberg sein.

e Die Allergie auslosende Beifuf-Ambrosie
breitet sich durch globalen Warenaustausch
und aufgrund verlangerter Vegetationsperioden
in den letzten 20 - 30 Jahren vor allem im
Oberrheingebiet und Stuttgarter Raum aus.
Herkunft der Samen ist importiertes Vogelfut-
ter. Die LUBW unterstatzt durch Monitoring

und Beratung bei der Bekimpfung.

e Schiffsverkehr sorgt fur Artenverinderungen
in Fliefgewdssern. Arten aus dem Schwarzen
Meer werden in Rhein und Neckar verschleppt
und konnen sich etablieren. Das Langzeit-
Monitoring belegt 36 neue Kleintierarten.

Diese bedrohen seltene und geschitzte Arten.



VERANDERUNGEN DURCH
CHEMISCHE STOFFE

Fur Luftschadstoffe wie Schwefeldioxid, Stick-

oxide, Schwermetalle und organische Verbin-
dungen ergeben sich positive Entwicklungen,

aber auch weiterhin kritische Belastungen.

e Der Ruckgang der Schwefeldioxidemissio-
nen wirkt sich positiv auf Pflanzen und Tiere
verschiedener Lebensrdume aus. Flechtenar-
ten, die eine bessere Luftqualitit indizieren,
nehmen zu. Pflanzenproben aus dem Grin-
land belegen ebenfalls den Rickgang der

Schwefeldepositionen.

¢ Die Schwermetallbelastung der Boden an
den Waldstandorten ist in den letzten 30 Jah-
ren erheblich zuriickgegangen. Dies zeigen

Untersuchungen von Regenwirmern.

¢ Hohe Bleigehalte in Waldpflanzen wurden

noch zu Beginn der 1990er Jahre nachgewie-

sen. Im Zuge des Verbotes von Blei in Kraft-

stoffen sanken die Gehalte in Buchenblittern
zwischen 1986 und 2011 um mebhr als 90 Pro-
zent. Dagegen stieg der Stickstoffgehalt um

durchschnittlich 16 Prozent an.

¢ Die Abnahme toxischer Metalle und
Schwermetalle in Gewissern verbessert die
Lebensraumqualitat fir Fische, Amphibien
und wirbellose Wassertiere. Eier und Larven

haben hohere Uberlebensraten.

o Okologische Zeigerwerte belegen die Stabi-
litat der Krautschicht in den untersuchten
Waildern. Die Biodiversitat der Krautschicht

hat sich kaum verandert.

e Im Extensiv-Grinland beeinflussen Pflege-
mafinahmen den Pflanzenreichtum stirker als
Stickstoffangebot und Klimawandel. Es wur-
de ein schwacher Trend fur eine Abnahme
der Nihrstoffzahl (Stickstoff) beobachtet.
Tendenziell erh6hen sich die mittleren Zei-

gerwerte fir Licht und Temperatur.

e Toxische und schwer abbaubare Organoha-
logenverbindungen (POPs) wie DDT, DDE,
HCB und PCB belasten die Umwelt. Verbote
und andere Mafinahmen fihrten zu einem
merklichen Ruckgang dieser Stoffe in den
1980er Jahren. Die Eier des Bioindikators
Wanderfalke weisen aber immer noch hohe
Belastungen auf. Es wurden 93 von 177 weit
verbreiteten potenziellen Schadstoffen nach-
gewiesen, wie derzeit verwendete nichtchlo-

rierte Pestizide.

e Zur Bewertung von Teerdlen im Grundwas-
ser sowie zur Einstufung der Gefihrlichkeit
von Abfillen wurden Verfahren und Untersu-

chungsmethoden entwickelt.

UMWELTAUSWIRKUNGEN VON
TECHNOLOGIEN

Beim Einsatz neuer Technologien ist deren
okotoxikologische Bewertung und ggfs. ein
Umweltmonitoring notwendig. Negative Um-
weltauswirkungen konnen erkannt und recht-

zeitig Gegenmafinahmen ergriffen werden.

e Zum Themenbereich ,Nanotechnologie®
wurde der wissenschaftliche Sachstand zur
Toxikologie und Okotoxikologie von Nano-

materialien in einer Studie zusammengestellt.

¢ Der Anbau gentechnisch verinderter Pflan-
zen ist in Baden-Wrttemberg nicht erlaubt.
Durch Importe, Freisetzungsversuche sowie
Saatgutkontamination besteht die Gefahr ei-
ner Einschleppung. Gentechnisch verinderter
Raps besitzt ein hohes Verwilderungspoten-
zial. Das Rapsmonitoring ergab bisher keinen

Nachweis einer Verwilderung im Land.

e Kfz-Abgaskatalysatoren setzen sensibilisie-
rende und katalytisch witkende Edelmetalle
(Platin, Palladium, Rhodium) frei. Mit expo-
nierten Graskulturen wurde der Umweltein-
trag bestimmt. Daraus ergeben sich keine
Hinweise fir Schiden an Agrarpflanzen. Pla-
tingehalte in der Luft viel befahrener Straflen
liegen weit unterhalb der Ausloseschwelle fur

Atemwegsallergien beim Menschen.

e Anlagen der Abfallwirtschaft und der Inten-
sivtierhaltung kénnen Bioaerosole (u. a.
Schimmelpilze, Bakterien, Viren) freisetzen.
Far Anwohner kénnen sich Gesundheitsbe-
eintrichtigungen ergeben. Neue Messmetho-
den und umweltmedizinische Bewertungsver-

fahren wurden entwickelt.

Diese Ergebnisse der Medienubergreifenden
Umweltbeobachtung sind Beispiele fir die
Erfullung des Auftrages der LUBW ,Beob-

achten - Bewerten - Beraten®.
Ausfuhrliche Ergebnisse finden sich im Inter-

netauftritt der LUBW unter dem Stichwort

.Medienubergreifende Umweltbeobachtung”.

© LUBW  Signale 2013 | 7
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Bioindikator Wanderfalke

Laboruntersuchungen bei der LUBW

Die Umwelt unter der Lupe

Vom Sauren Regen bis zum Klimawandel: Baden-Wiirt-

tembergs Pflanzen- und Tierwelt hat mit wechselnden

Umweltbedingungen zu kampfen. Seit mehr als 25 Jah-

ren wacht die Medienubergreifende Umweltbeobach-

tung (MUB) uber den ,Gesundheitszustand” von Oko-

systemen im Land.

Medientbergreifend die Umwelt zu beobach-
ten heifit: Einzelne Umweltbereiche wie Bo-
den, Wasser und Luft werden nicht getrennt
voneinander betrachtet. Die Ergebnisse einzel-
ner Messnetze werden vielmehr miteinander
verknilipft und in Beziehung zu Verinderungen
in der Natur gesetzt. Das Ziel ist es frihzeitig
zu erkennen, wie sich die Umwelt verindert
und wie sich Belastungen auf Okosysteme aus-
wirken.

Rechtlich basiert die MUB auf Bundes- und

Landesnaturschutzgesetzen sowie auf Vereinba-

rungen auf europiischer Ebene. Internationale
Abkommen bzw. Vereinbarungen wie die Rio-
Konvention zur biologischen Vielfalt, die Fau-
na-Flora-Habitat Richtlinie oder die Internatio-
nale Konvention tuber persistente organische
Schadstoffe verpflichten sogar zur Umweltbe-
obachtung und Berichterstattung. In Baden-
Wirttemberg sind die Zielsetzungen und The-
menfelder der Umweltbeobachtung in den
Umweltplanen Baden-Wirttembergs von

2000 - 2007 und 2007 - 2012 verankert.

WIE ALLES BEGANN

In den 1980er Jahren waren Waldsterben, Sau-
rer Regen, Luft- und Abwasserverschmutzung
die beherrschenden Umweltthemen. Sie gaben
den Anlass dafiir, 1984 eine landesweite biolo-
gische Umweltbeobachtung aufzubauen, die
zunichst , Immissionsokologisches Wirkungs-
kataster” genannt wurde. Damals wie heute
sind Dauerbeobachtungsstellen in Waldern, an
Fliefgewissern und im Griinland Kernsttck
der Strategie. Hier beobachten Fachleute auch
mit Hilfe von geeigneten Bioindikatoren, wie
sich Umwelt und Natur verindern.

In den ersten Jahren wurde schwerpunktmafig
gepruft, wie die Natur auf Schwefeldioxid,
Ozon, Stickoxide und Schwermetalle reagiert.
Spater wurde das Untersuchungsprogramm auf
far Mensch und Tier gesundheitsschadliche,
langlebige organische Schadstoffe, wie Dioxine,
polychlorierte Biphenyle und Pestizide ausge-
dehnt. Damals stellten Experten vielfach hohe
Konzentrationen von Schadstoffen in der Tier-

und Pflanzenwelt fest.



Weidelgrasexposition - Schwermetallmonitoring

UMWELTPOLITIK ZEIGT ERFOLGE

Das gewachsene Umweltbewusstsein und die
Mafinahmen der Umweltpolitik zeigen auch in
der Natur Erfolge. So belegen biologische Indi-
katoren der MUB, z. B. Moose und Flechten
fur viele Regionen Baden-Wirttembergs tber-
wiegend einen Riickgang der Luftbelastungen.
Auch andere stoffliche Belastungen, z. B.
Schwermetalle und einige organische Verbin-
dungen, sind in den letzten Jahren tendenziell
in den Okosystemen zuriickgegangen. Diese
positiven Signale aus der Natur sind jedoch
kein Grund zur Entwarnung. Weiterhin gilt es
altbekannte, aber auch neue Stoffe auf gefihr-

liche Eigenschaften zu untersuchen.

AUSBLICK

Die Zukunft wird auch von neuen Fragestel-

lungen wie den Folgen des Klimawandels oder

den Auswirkungen neuer innovativer Techno-

logien (z. B. Gentechnologie, Nanotechnolo-

gie) gepragt sein.

Entsprechend hat sich die Umweltbeobach-

tung vom ,,Immissionsokologischen Wirkungs-

kataster” zur Medientbergreifenden Umwelt-

beobachtung erweitert mit heute vier

Schwerpunktfeldern:

1. Wirkungen von Klimaverinderungen und
Anpassungen der belebten Umwelt

2. Toxizitit und Anreicherung chemischer Stof-
fe in der Umwelt

3. Wirkungen des Einsatzes neuer Technolo-
gien auf die Umwelt

4. Analyse und Bewertung des Stofthaushaltes

ausgewahlter Umweltschadstoffe

Die hier vorgestellten Untersuchungen machen
deutlich, dass die MUB bereits jetzt wichtige
Daten- und Bewertungsgrundlagen zu diesen
yneuen” Themenfeldern liefert.

Darauf konnen Konzeptionen fur umweltpoli-
tische Programme und Rechtsetzungen sowie
Vollzugshilfen des Umweltministeriums auf-
bauen.

Auch zukinftig werden die existierenden Dau-
erbeobachtungsflichen die Basis fir die Me-
dientbergreifende Umweltbeobachtung sein.
Sowohl als Frihwarnsystem als auch als Er-
folgskontrolle fir Umweltschutz und Umwelt-
politik. Beispielsweise haben sektorale Mafi-
nahmen zur Senkung der erheblichen Stick-
stoffbelastungen bisher keinen umfassenden
Erfolg gezeigt. Hier steht eine medientbergrei-
fende Beobachtung und Bewertung des Stick-
stoffs als nichstes an.

Handlungsbedarf gibt es uberdies beim Klima-
wandel, der sich bereits in der Natur bemerk-
bar macht. Mit der Fortfihrung des auch in der
Deutschen Anpassungsstrategie geforderten
Klimabiomonitorings wird die MUB weitere
Folgen des Klimawandels diagnostizieren.
Durch die Betreuung des Forschungspro-
gramms KLIMOPASS (Klimawandel und mo-
dellhafte Anpassung in Baden-Wirttemberg)
sowie die Einbindung in die Entwicklung einer
Strategie zur Anpassung an Folgen des Klima-
wandels in Baden-Wurttemberg wird ein vor-
ausschauend planender Ansatz verfolgt. Damit
soll dieser groflen Herausforderung begegnen

werden.

SIGNALE DER NATUR

e Signale der Natur aus der Me-

dienubergreifenden Umweltbe-
obachtung unterstitzen Natur-

und Umweltschutz.

e Die MUB stellt seit den 1980er
Jahren positive wie negative
Veranderungen in Natur und

Umwelt fest.

¢ Neue Herausforderungen sind
der Klimawandel, der Einsatz
neuer Technologien und Fragen

zum Stoffhaushalt.

KONTAKT

Dr. Kai-Achim Hépker
kai.hoepker@lubw.bwl.de

Dr. Harald Gebhardt
harald.gebhardt@lubw.bwl.de

© LUBW Signale 2013 | 9



Geféhrdung durch Hochwasser
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Schon leichte Erhéhungen der
Jahresmitteltemperatur haben
Folgen fir Mensch und Um-
welt. Ziel des Klimaschutzes
ist, die globale Temperaturer-
héhung langfristig auf 2 °C
uber dem vorindustriellen Ni-

veau zu begrenzen.

Signale 2013 © LUBW

Starkniederschldge kénnen zunehmen

Extremereignis Hagel

Klimaverinderung wandelt
Umwelt und Natur im Land

Die weltweit zehn warmsten Jahre seit Beginn der Wet-

teraufzeichnungen vor rund 130 Jahren lagen alle im

Zeitraum 1998 bis 2012. Auch in Baden-Wurttemberg

lasst sich der Klimawandel mit zahlreichen Auswirkun-

gen auf Mensch und Natur beobachten. So breiten sich

zunehmend neue Pflanzen- und Tierarten aus.

ES WIRD WARMER

In Baden-Wirttemberg ist die Jahresmitteltem-
peratur von Beginn der Messungen Anfang des
20. Jahrhunderts von rund 8 °C auf Werte um
9 °C gestiegen. Auch wenn es zwischendurch
wieder kuhlere Jahre gibt, der langfristige Trend
bleibt: Die Temperaturen steigen. Gab es in
Karlsruhe in den 1880er bis 1900er Jahren im
Mittel ca. 40 Sommertage (T > 25 °C), so liegen
wir heute bei rund 60 Sommertagen. Bis zur
Mitte des Jahrhunderts wird mit etwa 80 Tagen
gerechnet. Die Winter sind generell milder ge-
worden, die Anzahl der Frosttage hat sich ver-
ringert. Zudem haben die Hochstniederschlige
im Winter regional unterschiedlich bis zu 35
Prozent zugenommen, ebenso die Hochwasser-
ereignisse in den letzten 30 Jahren. Das Klima
in Baden-Wiirttemberg hat sich geindert und
wird sich voraussichtlich weiter wandeln.

Laut Klimaprojektionen werden die Durch-

schnittstemperaturen weiter zunehmen. Bis

Mitte des Jahrhunderts sollen die Jahresmittel-
temperaturen um weitere 0,8 °C bis 1,7 °C stei-
gen, wenn es nicht gelingt, die Treibhausgas-

emissionen ausreichend zu begrenzen.

DIE NATUR WANDELT SICH MIT

Wie sich das Klima verindert, nehmen wir
hauptsichlich bei zunehmenden Extremereig-
nissen wie Hitzesommer, Hochwasser oder
Starkniederschlige wahr. Doch der Klimawan-
del macht sich in der Natur bereits im Kleinen
bemerkbar. Die LUBW konnte in regionalen
Untersuchungen und Forschungsprogrammen
der ,Medientbergreifenden Umweltbeobach-
tung (MUB)“ schon friih beobachten, dass sich
die Natur in Baden-Wirttemberg schnell veran-
dert hat. Beispielsweise haben sich mediterrane
Insektenarten in den letzten 20 Jahren ausge-
breitet. Unter den Neuankémmlingen sind
krankheitstbertragende Insekten wie Tigermos-

kito und Sandmticke. Auch die Warme lieben-



Tigermoskito als Krankheitslibertrager

Einwanderer Feuerlibelle

JAHRESMITTELTEMPERATUREN IN BADEN-WURTTEMBERG (1901 - 2012)
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den Zecken breiten sich weiter aus. Bei vielen
Pflanzen haben sich die Wachstums- und Ent-
wicklungsvorginge auffallend verindert: Kultur-
pflanzen wie der Apfel aber auch viele Wild-
pflanzen blihen heute friher. Warme liebende
Pflanzen wie Hirse oder Gotterbaum nehmen
in unseren Breiten zu. Es wird auch die Aus-
breitung gebietsfremder Wildkriuter, wie z. B.
die Beifuf-Ambrosie begiinstigt, die Allergien
verursachen kann. Mit dem , Klima-Biomonito-
ring” deckt die MUB eine Empfehlung in der
Deutschen Anpassungsstrategie der Bundesre-

gierung zum Klimafolgen-Monitoring ab.

ANPASSUNG IST NOTWENDIG

Der Klimawandel wirkt sich auch auf viele Le-
bensbereiche des Menschen aus, angefangen
bei der menschlichen Gesundheit, uber Land-
und Forstwirtschaft, Wasserwirtschaft, Touris-
mus, Katastrophenschutz bis hin zur Wirtschaft.
Neben den Fragen nach den Folgen des Klima-

wandels ricken immer stirker auch Fragen nach

notwendigen Anpassungsmafinahmen in den

Vordergrund. Bei diesen Fragen ist es wichtig,

nicht nur einzelne Sektoren zu betrachten, son-

dern interdisziplinar zu arbeiten. Seit 2001 be-
treut die LUBW interdisziplinar ausgerichtete
Forschungsprogramme des Umweltministeri-
ums Baden-Wiirttemberg zum Klimawandel.
Mit dem Verbundprojekt KLARA (Klimawan-
del - Auswirkungen, Risiken, Anpassung; 2001
bis 2005) und dem Programm ,Herausforde-
rung Klimawandel® (2006 - 2010) wurden ins-
besondere die Klimafolgen untersucht. Mit
dem seit 2010 laufenden Programm KLIMO-
PASS (Klimawandel und modellhafte Anpas-
sung) wird die Forschung nach geeigneten An-
passungsmafinahmen intensiviert.
Konsequenterweise wirkt die LUBW im Auf-
trag des Umweltministeriums auch an der Ent-
wicklung einer Anpassungsstrategie an die Fol-
gen des Klimawandels fir Baden-Wurttemberg

mit.

SIGNALE AUS DER NATUR

e Der Klimawandel ist auch in

Baden-Wurttemberg nachweis-

bar.

e Die Sommer- und Hitzetage
haben zugenommen, die Frost-

und Eistage wurden weniger.

e Neue Wirme liebende Tier-
und Pflanzenarten breiten sich

aus.

o Strategien zur Anpassung mus-
sen fur viele Lebensbereiche
des Menschen gefunden wer-

den.

WEITERE INFORMATIONEN
Klimafolgen
http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de

/serviet/is/2908/

UM & LUBW [Hrsg.] (2012): Klimawandel
in Baden-Wiirttemberg, Fakten - Folgen -
Perspektiven.

http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de

/serviet/is/67972/

KONTAKT
Dr. Kai-Achim Hépker
kai.hoepker@lubw.bwl.de

© LUBW  Signale 2013 | 11



Apfelbliite bei Gernsbach-Lautenbach

Die Phénologie ist die Lehre
vom jahreszeitlichen Entwick-
lungsgang bei Pflanzen und

Tieren.

12 | Signale 2013 © LUBW

Alter Boskoop in Vollbliite

Bioindikator Apfelbliite

Bliitenpflanzen reagieren
auf den Klimawandel

Phanologische Untersuchungen an Pflanzen zeigen, dass

der Klimawandel bei Wild- und Nutzpflanzen zu einem

friheren Blihbeginn im Frihjahr und teilweise zu einem

spateren Blattfall im Herbst, also insgesamt zu einer lan-

geren Vegetationsperiode im Land fuhrt.

NATURPHANOMENE ALS KLIMAZEIGER
Die Phinologie befasst sich mit den Wachs-
tums- und Entwicklungserscheinungen bei
Pflanzen und Tieren. Dabei werden regelmifig
wiederkehrende biologische Phinomene, so
genannte phanologische Phasen, beobachtet.
Bei Pflanzen sind dies Beginn der Blattentfal-
tung, Beginn/Ende der Blute, Fruchtreife oder
Beginn des Blattfalls. Das Jahr wird in zehn
,phinologische Jahreszeiten eingeteilt und als
,phinologische Uhr* dargestellt. Bei der ,dop-
pelten phinologischen Uhr* werden zwei Zeit-
riume miteinander verglichen. Klimatisch be-
dingte Verinderungen in der Natur werden

dadurch verdeutlicht.

LUBW UNTERSUCHT APFELBLUTE

Der Beginn der Apfelblite zeigt nach der Ein-
teilung in phianologische Jahreszeiten den Voll-
frihling an. Beobachtet man die verschiedenen
Bluhstadien beim Apfel iber mehrere Jahre,

lasst sich daran dokumentieren, wie sich das

BLUHBEGINN DES APFELS

Hoéhenabhéngige Entwicklung der Apfelbliite im Murgtal
am 23. April 2012 (Daten: LUBW, Grafik: SWR)

Klima verindert. Die LUBW verfolgt seit 2007
den Verlauf der Apfelblite in einem Beobach-
tungsgebiet, das von der Oberrheinebene tber
das Murgtal bis in die Hohenlagen des Nord-
Schwarzwaldes reicht. Mit diesen Untersu-
chungen beteiligt sie sich an der Aktion ,Ap-
felblitenland“ der SWR-Fernsehredaktion
wplanet-wissen®. Hierbei wird in ganz Deutsch-

land der Beginn der Apfelblite dokumentiert.



Reife Apfel im Herbst

PFLANZEN BLUHEN FRUHER
Daruber hinaus beobachtet die LUBW die

DOPPELTE PHANOLOGISCHE UHR

SIGNALE AUS DER NATUR

e Die phianologischen Phasen

phinologischen Phasen bei Wild- und Nutz- wie Blattaustrieb, Blite oder

Winter
Winterweizen (Auflaufen)

pflanzen im Land. Mithilfe phanologischer Uh- Fruchtreife treten im Jahresver-

ren konnte festgestellt werden, dass seit den lauf immer friher ein.

Spatherbst Vorfriihling  1960er Jahren bei vielen Pflanzen Blattaustrieb,
Stiel-Eiche Hasel
(Blattfarbung) (Bliite) Blute und Fruchtreife im Frahling und Som- e Vor allem in den letzten 20
Svt‘i)éllf_‘gi’cisé Erstfrihling mer immer frither einsetzen, sie blithen im Jahren erfolgte eine sprung-
. Forsythie . . . o
(Friichte) (Bliite) Landesdurchschnitt um bis zu zwei Wochen hafte Verfrihung.
Frihherbst . . . .
Schwarzer Vollfriihling friher. Bislang ist offen, welche Auswirkungen
Holunder Apfel . . . . .
(Friichte) (Bliite) dies auf Blitenbestiuber und deren Nahrungs- ¢ Der Klimawandel verlangert

Spatsommer Frithsommer
Apfel, friihreifend
P (Friichte) Hochsommer aglmﬂéfr
Sommerlinde .
(Blute)

(Blite)

Doppelte phdnologische Uhr fiir den , Nérdlichen
Oberrheingraben” fiir die Zeitrdume 1961 - 1990
(GulBerer Ring) und 1991 - 2009 (innerer Ring),
Daten: DWD

14 BIS 42 TAGE FUR 1000 METER
HOHENUNTERSCHIED

Je nach Witterung erreichte die Apfelblite die
Hohenlagen des Nord-Schwarzwaldes vom
Oberrheintal aus unterschiedlich schnell: Im
Jahr 2007 blihte der hochstgelegene Apfel-
baum auf dem Schliffkopf (1043 m 4. N. N.)
binnen 14 Tagen nach dem Blihbeginn im
Oberrheintal. Der Hohengewinn betrug

66 Meter pro Tag. Im Jahr 2008 benotigte

die Blute dagegen fur die 923 Meter Hohen-
unterschied insgesamt 42 Tage (Hohengewinn
22 m pro Tag). 2011 dauerte es 35 Tage (26,4 m
pro Tag) und 2012 waren es 42 Tage (22 m pro
Tag), bis die Apfelblite den Schliffkopfgipfel
erreichte. Interessanterweise begann am

3. April 2011 die Apfelblite zum frihesten
Termin seit Projektstart im Jahr 2007. Im Jahr
2012 startete sie am 10. April. In den Vorjahren
waren es der 18. April 2010, der 12. April 2009,
der 9. April 2008 und der 12. April 2007.

beziehungen hat. Im Herbst hingegen verspa-
ten sich Blattverfirbung und Blattfall. Insge-
samt verlingert sich dadurch die Vegetations-
periode der Pflanzen. Der Vergleich mit meteo-
rologischen Daten zeigt, dass der Wandel des

Klimas den friheren Blihbeginn verursacht.

KLIMAWANDEL VOR ALLEM IN DEN
LETZTEN 20 JAHREN

Die Analyse phinologischer Zeitreihen von
1837 bis 2009 der Station Hohenheim zeigt,
dass sich die phanologischen Phasen wie der
Blutenbeginn schon in friheren Jahrzehnten
verschoben haben. So setzt heute die Blute der
Schlehe (Prunus spinosa) 30 Tage und die des
Schwarzen Holunders (Sambucus nigra) etwa
25 Tage friher ein als vor rund 170 Jahren.
Doch richtige ,Spriinge” macht die Bliite erst

in den letzten 20 Jahren.

die Vegetationsperiode.

WEITERE INFORMATIONEN

LUBW (2007): Naturschutz-Info 2/2007,
http://www.fachdokumente.lubw.baden-
wuerttemberg.de/content/50118/
naturschutz_info_2007_2.pdf

LUBW [Hrsg.] (2010): Die Eintrittsdaten
phénologischer Phasen und ihre Bezie-
hung zu Witterung und Klima (Bearb.:
Holz, I. et al.).
http://www.fachdokumente.lubw.baden-
wuerttemberg.de/serviet/is/91063/

ID Umweltbeobachtung U96-U51-N10.

KONTAKT
Dr. Harald Gebhardt
harald.gebhardt@lubw.bwl.de
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Makrozoobenthos ist die Le-

bensgemeinschaft der kleinen,
noch mit bloem Auge erkenn-
baren wirbellosen Tiere, die in

Gewdssern das Bodensubstrat

besiedeln.
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Messung an der Nau bei Langenau
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Libelle — Pyrrhosoma nymphula

Fliechen Wassertiere vor
zunechmender Wirme?

Die Artenvielfalt in baden-wurttembergischen Fliel3ge-

wassern hat zugenommen. Tendenziell wandern auf dem

Gewasserboden lebende Tierarten flussaufwarts in die

kuhleren Bache.

ARTENZAHL NIMMT ZU

Die LUBW betreibt ein Messnetz an Fliefige-
wissern in Baden-Wiirttemberg, um Anderun-
gen der Lebensgemeinschaften, z. B. infolge
des Klimawandels, zu beobachten. An 30 Dau-
erbeobachtungsstellen untersucht sie die am
Gewisserboden lebenden wirbellosen Tierar-
ten (Makrozoobenthos). Von 1995 - 2008 wur-
den insgesamt 619 verschiedene Arten gefun-
den. Eine Probestelle an der unteren Jagst
weist mit bisher 197 Arten die hochste Arten-
anzahl auf, wihrend am Rhein unterhalb
Mannheims nur 88 Arten festgestellt wurden.
Insgesamt nahm die Anzahl der Arten bis 2005

zu, danach wieder leicht ab.

FLUSSAUFWARTS IST ES KUHLER
Durch die Klimaerwirmung verandern sich
auch die Temperaturverhiltnisse der Fliefige-
wasser. Dies hat Einfluss darauf, wie sich Was-
sertiere in den Bachen und Flussen ausbreiten.
In den hoher gelegenen Bichen leben bevor-
zugt Kilte liebende Tierarten, wohingegen
Wirme tolerantere Arten eher in Flissen vor-

kommen. Steigt nun durch den Klimawandel

die Temperatur der Gewisser, so breiten sich
die in den Flissen lebenden Arten auch auf
die Biche aus. Dies konnte an 10 Dauermess-
stellen mit Bach-Charakter nachgewiesen wer-
den: Der Anteil der Fluss-Arten hat zwischen
1995 und 2008 im Mittel tendenziell zugenom-
men. Der Anteil der Bach-Arten nimmt dage-
gen an diesen Probestellen leicht ab. Kleinere
Fliefgewisser konnen somit zunehmend den
biologischen Charakter groflerer FlieBgewisser

annehmen.

NOCH UBERWIEGEN "KLASSISCHE"
BACH-ARTEN

Mehr als 50 Prozent der festgestellten Arten
gehoren zu den Insekten, die im Erwachsenen-
stadium an Land leben. Bevor sie ihre Eier im
Gewisser ablegen, fliegen sie flussaufwirts und
gleichen das durch die Stromung des Gewis-
sers bedingte Abtreiben der Larven aus. Solche
so genannten ,,Kompensationsfluge® fiihren oft
kilometerweit Bach aufwirts. Was die Tiere bei
diesen Flugen zum Anhalten bringt, ist weitge-
hend noch unbekannt. Die mit zunehmender

Hohenlage abnehmende Lufttemperatur kann



- B, " ‘

Eintagsfliege — Siphlonurus croaticus

ENTWICKLUNG DER BACH- UND FLUSS-ARTEN

SIGNALE AUS DER NATUR

¢ Die Fliefgewissetlebensge-

meinschaften sind artenreicher
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Prozentanteil Bach- und Fluss-Arten am Makrozoobenthos an 10 Probestellen mit Bach-Charakter
(mit linearem Trend (ber Jahresmittelwerte aus je vier Beprobungen)

far die Temperatur sensiblen Tiere genauso ein
Grund sein wie das Vorhandensein geeigneter
Eiablageplatze.

Bisher ist die Verinderung hin zu Warme lie-
benden Fluss-Lebensgemeinschaften ver-
gleichsweise klein. Noch werden die Biche
tberwiegend von "klassischen" Bach-Arten be-
wohnt. Der bisherige Untersuchungszeitraum
ist aber recht kurz. Schreitet die Entwicklung
in gleichem Mafle fort, werden viele Bach-
standorte in rund 70 Jahren hinsichtlich der
dort lebenden Wassertiere die Grenze vom

Bach zum Fluss uberschreiten.

EINTAGSFLIEGEN ALS THERMOMETER
Die Temperatur beeinflusst den gesamten Le-
benszyklus von Lebewesen und wirkt sich da-
rauf aus, welcher Lebensraum fir sie geeignet
ist und wie schnell sie wachsen. Eintagsfliegen,

Steinfliegen oder Kocherfliegen konnen auf-

grund der bevorzugten Temperaturen in ver-
schiedene Kategorien eingestuft werden. Als
Bioindikatoren zeigen die Tiere an, dass die
Temperaturen an 22 der 30 Dauerbeobach-
tungsstellen angestiegen sind, bisher allerdings
nur an vier Stellen statistisch gesichert. Ver-
schiedene Gewisser weisen anhand langjihri-
ger Messungen der Wassertemperatur auch ei-
nen Rickgang der Wirmebelastung auf.
Verminderte Kuhlwassernutzung und ein ge-
ringerer Warmeeintrag durch Abwasser sind

ursachlich.

WEITERE INFORMATIONEN
Makrozoobenthos Trendmonitoring
http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de
/serviet/is/56183/

LUBW (2012): Trendbiomonitoring —
Biozénotisches Langzeit-Monitoring in
Gewadssern Baden-Wiirttembergs.
http://www.fachdokumente.lubw.baden-
wuerttemberg.de/serviet/is/91063/

ID Umweltbeobachtung U64-M331

KONTAKT
Dr. Michael Marten

michael.marten@lubw.bwl.de
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Frachtschiffe schleppen ungewollt Tiere ein

16

Neozoa sind neue (neo) Tierar-
ten (zoa), die friiher in hiesigen
Okosystemen nicht vorkamen.
Makrozoobenthos sind kleine
wirbellose Tiere, die in FlieRge-
wéssern den Gewésserboden

besiedeln.
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Kamberkrebs - Orconectes limosus

Wenigborster — Hypania invalida

Alles im Fluss: Ausbreitung

gebietsfremder Wassertiere

Uber den Rhein-Main-Donau-Kanal gelangen viele gebiets-

fremde Tiere in die Flisse. Mit dem Langzeit-Monitoring der

LUBW konnten 36 dieser Kleintierarten in Baden-Wurttem-

berg aufgefunden und in ihrer Ausbreitung dokumentiert

werden. Einheimische Arten wurden nur lokal verdrangt.

NEUE ARTEN AUS ALLER WELT

Die LUBW untersucht an 30 Dauerbeobach-
tungsstellen des Messnetzes ,, Irendbiomonito-
ring” intensiv, wie sich die Lebensgemeinschaft
(Biozonose) in Bach und Fluss dndert. ,Neu-
burger” (Neozoa) kommen zunehmend in eini-
gen Flussen des Landes vor. Diese Neozoa sind
zumeist wirbellose Tiere, die den Gewisserbo-
den besiedeln (Makrozoobenthos). Die Wir-
bellosen der Gewisser stellen ein wichtiges ar-
tenreiches Bindeglied zwischen den Pflanzen
als Primédrproduzenten und den Fischen als
Endkonsumenten dar. Viele Arten sind gute
Indikatoren der okologischen Qualitit der Ge-
wisser. Die 36 neuen Makrozoobenthos-Arten
der Monitoring-Stellen in Baden-Wrttemberg
stammen aus aller Welt: Sieben Arten aus Sud-
europa/Mittelmeerraum, vier aus Asien, neun
aus Nordamerika, finfzehn aus dem Kaspi-
schen und Schwarzen Meer (Pontokaspis) und
eine Art aus Neuseeland. Vier Arten wurden
bereits im 19. Jahrhundert nach Deutschland

eingeschleppt, andere sind erst nach Eroffnung

des Rhein-Main-Donaukanals in unsere Fluss-

gebiete gelangt.

VORWIEGEND RHEIN UND

NECKAR BETROFFEN

Besonders stark hat sich die Biozonose in
Rhein und Neckar geindert: Hierher gelangen
gebietsfremde Arten aus der unteren Donau
mit dem Ballastwasser der Schiffe tber den
Rhein-Main-Donau-Kanal zu uns. Im Zuge der
Ladungsaufnahme wird das Ballastwasser abge-
lassen und damit die Neozoa in verschiedenen
Flusshifen ,angeimpft“. Von dort breiten sich
die Neozoa auf andere Flussabschnitte aus.
Wihrend im Rhein 26 und im Neckar 28 Neo-
zoa festgestellt wurden, sind es in der oberen,
nicht schiffbaren Donau in Baden-Wurttem-
berg nur vier Neozoa-Arten. Auch die Neben-
gewisser blieben bisher weitgehend von der
Invasion verschont. Dort vorhandene Neozoa
sind Arten, die sich im 19. Jahrhundert in
Deutschland etabliert haben. Dazu gehoren

die Wandermuschel Dreissena polymorpha, die



Quaggamuschel - Dreissena rostriformis

s

Spitze Blasenschnecke Physella acuta, die
Neuseelandische Deckelschnecke Pozamopyr-
gus antipodarum und der Kamberkrebs Orconec-
tes limosus. Dagegen ist z. B. die massiv auftre-
tende Quaggamuschel (Dreissena rostriformis
bugensis) erst in den letzten acht Jahren nachge-

wiesen worden.

RASCHE AUSBREITUNG

Dank der Langzeitbeobachtung lasst sich ein
charakteristischer Entwicklungsverlauf, entspre-
chend der Entfernung von der Eintragsquelle,
an verschiedenen Probestellen ablesen. Am
Restrhein bei Neuenburg zum Beispiel waren
zu Beginn des Trendbiomonitorings (1995) nur
der Tiger-Strudelwurm Dugesia tigrina und die
Wandermuschel Dreissena polymorpha anzutref-
fen. Im Laufe der Zeit haben pontokaspische
Arten wie der Grofle Hockerflohkrebs Dikero-

Probenaufbereitung und Analyse

gammarus villosus und der Stachelflohkrebs Echi-
nogammarus ischnus die Oberhand gewonnen. Im
Rhein bei Karlsruhe gehorte dagegen bereits
zu Untersuchungsbeginn ein grofler Anteil der
Makrozoobenthos-Arten zu den Neozoa.
Konkurrenzstarke Neozoa wie der Stifiwasser-
Borstenwurm Hypania invalida und der Grofle
Hockerflohkrebs konnen massenhaft auftreten.
Im Rhein wurden im Laufe der Untersu-
chungsjahre Individuenanteile der Neozoa von
uber 80 Prozent erreicht! Bei Proben am unte-
ren Neckar gehorte jedes zweite Tier zu einer
dieser neuen Arten. Weitere in Baden-Wrt-
temberg vorkommende Arten sind beispiels-
weise die Wollhandkrabbe Eriocheir sinensis
oder der Kalikokrebs Orconectes immunis, die aber
im Rahmen dieser Untersuchungen aufgrund
ihres eher punktuellen Vorkommens bisher

nicht nachgewiesen wurden.

PROBENAHMESTELLE RHEIN BEI MAXAU

40 1

Gesamtartenzahl

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

= Gesamtartenzahl

¥ 9% Neozoa-Arten

r 100

Prozent Neozoa

2007 2008

Gesamtartenentwicklung und Prozentanteil von Neozoa-Arten mit Trendlinien

SIGNALE AUS DER NATUR:

e Massiver Eintrag von Neozoa in
die groflen Flusse fuhrt zum
Wandel der Lebensgemein-

schaften.

o Schiffsverkehr sorgt fir Trans-
port der Neozoa uber weite

Strecken.

e Gefahr droht fir viele seltene
und geschutzte Arten, wenn
sich die Neozoa auch in den
Zuflissen von Rhein und

Neckar ausbreiten.

WEITERE INFORMATIONEN

Neozoen und Neophyten
http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de
/servlet/is/56168/

LUBW (2012): Trendbiomonitoring
Biozénotisches Langzeit-Monitoring in
Gewadssern Baden-Wiirttembergs.
http://www.fachdokumente.lubw.baden-
wuerttemberg.de/serviet/is/91063/

ID Umweltbeobachtung U64-M331

KONTAKT
Dr. Michael Marten

michael.marten@lubw.bwl.de
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Ehemaliges Gaswerk in Geislingen an der Steige

18

Verunreinigungen des Grund-
wassers sind dann geringfligig,
wenn sie nicht 6kotoxisch sind
und die Anforderungen der
Trinkwasserverordnung einhal-

ten.
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Untersuchung einer \Wasserprobe im Labor

Analyse von Wasserproben vor Ort

Teerole im Grundwasser
jetzt besser zu bewerten

Unter Mitwirkung der LUBW wurden neue Schadkriterien

fur wasserlosliche Teerol-Komponenten erarbeitet. Bei

Grundwasser-Verunreinigungen mit diesen Schadstoffen

kann dadurch besser bewertet werden, ob eine Sanie-

rung notwendig ist.

ALTLASTEN ANHAND VON
LEITSUBSTANZEN BEWERTEN
Produktionsabfille aus der Kohlechemie und
der Erzeugung von Stadtgas sind auch mehr als
40 Jahre nach der Stilllegung der meisten Gas-
werke immer noch weit verbreitet und bedro-
hen das Grundwasser als Trinkwasser-Ressour-
ce. Ein Unterausschuss der Bund-Lander-Ar-
beitsgemeinschaft Wasser (LAWA) erarbeitete
unter Beteiligung der LUBW 2009/2010 Ge-
ringfigigkeitsschwellen (GFES) fir Grundwas-
serverunreinigungen mit wassetloslichen Teer-
6l-Inhaltsstoffen. Wenn diese mindestens ein
Fremdatom wie Stickstoff, Schwefel oder Sau-
erstoff in den ringférmigen Kohlenwasserstoft-
Molekilen enthalten (NSO-Heterozyklen), er-
hoht sich die Wasserloslichkeit der Stoffe und
verandert sich ihr toxikologisches Profil. Aus
der erhohten Loslichkeit kann sich auch eine
groflere Reichweite und rdumliche Verbreitung
im Grundwasserabstrom ergeben: Nur mit un-
verhaltnismaflig groffem Aufwand lassen sich

Teer-Kontaminationen in einer Altlast auf alle

im Teer enthaltenen ca. 10 000 Schadstoffe ana-
lysieren. Deshalb einigte sich die LAWA nach
umfangreichen Recherchen auf die Untersu-

chung von 92 prioritiren Stoffen.

SCHWELLEN DER VERUNREINIGUNG
In der anerkannten Bewertungspraxis gilt die
GFS als Maf} fur eine Grundwasser-Verunreini-
gung. Sie bildet die Grenze zwischen einer ge-
ringfigigen Verinderung der chemischen Be-
schaffenheit des Grundwassers und einer
schadlichen Verunreinigung. Unterhalb der
Schwelle sind, trotz einer Erhohung gegenuber
regionalen Hintergrundwerten, keine okotoxi-
schen Wirkungen zu erwarten. Auch die An-
forderungen der Trinkwasserverordnung oder
entsprechend abgeleitete Werte werden einge-
halten.

Mit den GFS soll das Grundwasser Gberall fir
den menschlichen Gebrauch als Trinkwasser
nutzbar bleiben und als Lebensraum intakt ge-
halten werden. Sollten bei der Trinkbarkeit

und bei den 6kotoxikologischen Kriterien un-



GERINGFUGIGKEITSSCHWELLEN

Sanierung von Altlasten

A. Beurteilung der gesundheitlichen/
asthetischen Wirkung nach
(sinkende Prioritat)

1. Grenzwert der TrinkwV

2. in Anlehnung anTrinkwV

B. Beurteilung der 6kotoxischen
Wirkung nach

(sinkende Prioritét)

1. Umweltqualitdgtsnorm

2. anderen 0kotox. Daten

Kleinerer Wert

A.1 oderB.17?

Wert abgeleitet nach

nein

Wert < 0,01 pg/I?
nein

GFS =Wert

Nachgewiesene
Wirkung < 0,01 pg/I?

GFS = 0,01 pg/l

Ableitungsschema flir Geringflgigkeitsschwellen (GFS) nach LAWA (2004)

terschiedliche Werte abgeleitet werden, soll
der niedrigere Wert als GFS festgelegt werden.
Die GFS von Stoffen, die derzeit noch nicht
abschlieffend zu bewerten sind, sollen nach un-
ten auf 0,01 Mikrogramm pro Liter begrenzt

werden.

ZWOLF NEUE GFS-WERTE ERARBEITET
Die Experten recherchierten Daten zur 6ko-
und humantoxikologischen Bewertung und zur
sensorischen Wahrnehmungsschwelle der o. g.
92 prioritiren Stoffe. Nach der Bewertungsvor-
schrift der LAWA von 2004 konnten fir zwolf
ausreichend getestete Stoffe GFS-Werte abge-
leitet werden. In Fillen, in denen sich eine

GFS nur auf eine 6kotoxikologische Bewertung

stitzen konnte, wurde das Ergebnis mit Hilfe
des Konzepts der gesundheitlichen Orientie-
rungswerte (GOW = Obergrenze des gesund-
heitlichen Vorsorgebereiches) des Umweltbun-
desamtes von 2003 gepruft. Als Ergebnis der
Recherche und Bewertung der Daten konnten
fast alle Substanzen weniger streng bewertet
werden als urspringlich vorgeschlagen. Fur die
mangels toxikologischer Daten nicht bewertba-
ren Stoffe soll weiterhin der Summenwert fir
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK) gelten, von denen einige Krebs erre-
gend sind. Damit wird auch hierfir ein ausrei-
chendes Schutzniveau fir das Grundwasser-
Okosystem und die Trinkwasser-Ressource

erreicht.

SIGNALE AUS DER NATUR

e Fir zwolf Schadstoffe aus Teer-

6len wurden neue Geringfigig-
keitsschwellen (GFS) erarbei-

tet.

e Damit kann bei Altlasten
schneller entschieden werden,
ob eine Sanierung notwendig

ist.

WEITERE INFORMATIONEN
http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de

/servlet/is/1208/

LUBW (2012): Teerdle im Grundwasser
Jetzt besser bewertbar - Neue bundesweit
gliltige Beurteilungswerte.
http.//www.fachdokumente.lubw.baden-
wuerttemberg.de/servlet/is/91063/

ID Umweltbeobachtung U12-S02-N11
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Nitrophytische Flechtenarten

Flechten entstehen durch die

Symbiose eines Pilzes mit ei-

o I —-K ¢

Chaenotheca furfuracea

Flechtenbewuchs auf Buchen

Bessere Luft lisst Flechten

gedeihen

Flechten sind wichtige Bioindikatoren fur die Luftgute.

Im Laufe der Jahre nahm die Zahl der verschiedenen

Flechtenarten insgesamt und besonders auch die der

seltenen Arten zu. Dabei hat sich auch die Zahl Warme

liebender Arten allein zwischen 1996 und 2009 verdop-

pelt.

FLECHTEN ZEIGEN LUFTGUTE AN
Flechten reagieren sehr empfindlich auf Verin-
derungen der Luftfeuchte und der Luftinhalts-
stoffe. Daher untersuchen Wissenschaftler be-
sonders die auf Baumrinden lebenden Flech-
ten, wenn sie die Luftqualitit und Umweltbe-
dingungen an einem Standort bewerten
wollen. Die Krustenflechte Lecanora conizaeoi-
des war in den 1980er Jahren in den vom ,Sau-
ren Regen® besonders betroffenen Gebieten
oft die einzige Flechte, die nicht nur tberleben
konnte, sondern sogar durch die schwefelhalti-
gen Niederschlige gefordert wurde. Sie gilt
deshalb als so genannter Siurezeiger. Seit Mitte
der 1990er Jahre ist diese Krustenflechte durch
die Entschwefelung der Abgase in ganz Baden-
Wirttemberg so stark auf dem Ruckzug, dass
sie an vielen Standorten nicht mehr gefunden
wurde.

Seit Mitte der 1980er Jahre werden Flechten

als Bioindikatoren an den Wald-Dauerbeob-
achtungsflichen (DBF) des Landes von der

LUBW Kkartiert und ausgewertet.

FLECHTENZAHLEN NEHMEN ZU

Die Zahl der Flechtenarten insgesamt hat an
den Wald-DBF im Laufe der Jahre stetig zuge-
nommen. Im Jahr 2009 wurden 171 Flechtenar-
ten auf nur 30 Flichen kartiert, wihrend es
1996 (2002) lediglich 127 (131) Arten auf je-
weils 60 Flichen waren. Auch die Flechten, die
gegenuber hohen Stickoxidgehalten in der Luft
tolerant sind, die nitrophytischen Flechten, ha-
ben zugenommen. Seit der Untersuchung in
1996 sind aber auch 29 Arten nicht mehr ge-
funden worden. Demgegentber ist die Zunah-
me seltener Arten als positive Entwicklung zu
werten. Zehn der neu gefundenen Arten gel-
ten als ,vom Aussterben bedroht®, eine galt

sogar als ,ausgestorben oder verschollen®.




Zéahlgitter zur Flechtenerhebung

FLECHTEN-BONITATSSTUFEN

Haufigkeit der Bonitétsstufen (%)

1986 1991 1996

' Xanthoria polycarpa

Bonitatsstufe
(Artenzahl*/Wald-DBF)

-

I (6-12)

11(13-20)

la (>30)

Arten

2002 2009

Zeitliche Verdnderung der Flechten-Bonitétsstufen von 1986 bis 2009 (30 Wald-Standorte)

LUFT MEISTENS BESSER

Mehr Flechtenarten stehen in der Regel fur
eine geringere Schadstoffbelastung der Luft.
Demnach hat sich die Luftqualitit an 18 von
30 Standorten im Jahr 2009 gegenuber 2002
verbessert. Die Flachen mit den schlechtesten
Bonititsstufen (IV) liegen im Rheintal, im
Odenwald und in Stuttgart. Seit 1996 hat sich
die Zahl der Standorte mit der besten Boni-
tatsstufe (Ia) verfinffacht. Standorte mit der
schlechtesten Bonititsstufe wurden 2009 erst-

mals nicht mehr nachgewiesen.

KLIMAINDIKATOREN

Flechten reagieren auf Temperatur, mehr noch
aber auf die Luftfeuchtigkeit. Deshalb kommen
zum Beispiel in den kihl-feuchten Héhenla-
gen des Schwarzwaldes naturgemdfl mehr Ar-
ten vor, als in den wirmeren, aber auch trocke-
neren Tieflagen des Rheintales. Im Zuge der
Zunahme der Flechtenarten im Land hat sich
auch die Zahl atlantischer und mediterraner
Arten deutlich erhoht. Offen bleibt, ob dies
eine ausschliefiliche Folge des Klimawandels

ist.

* ohne resistente (saure-
oder stickstofftolerante)

SIGNALE AUS DER NATUR

e Die Zunahme von Flechtenar-

ten zeigt eine Verbesserung der

Luftqualitit im Land.

e Klimawandel hat die Flechten-
vielfalt erhoht. Weitere Arten
mit atlantischem oder medi-
terranem Verbreitungsschwer-

punkt werden erwartet.

WEITERE INFORMATIONEN

Flechten in Baden-Wiirttemberg
http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de
/serviet/is/56142/

LUBW [Hrsg.] (2010): Flechtenerhebung
an Wald-Dauerbeobachtungsfldchen in
Baden-Wiirttemberg — Kartierung 2009
und Auswertung der Erhebungen von
1986 bis 2009 (Bearb.: Stapper, N. J.).
http://www.fachdokumente.lubw.baden-
wuerttemberg.de/serviet/is/91063/

ID Umweltbeobachtung U51-M312-J09

KONTAKT
Kay Rahtkens
kay.rahtkens@lubw.bwl.de
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Viele Schadstoffe werden (iber
den Luftpfad eingetragen. Zu-
nédchst verursachten Blei und
Schwefel massive Umweltpro-
bleme. Jetzt belasten u. a.
Stickoxide Luft und Lebewe-

sen.

Signale 2013 © LUBW

Waldreiches Baden-Wiirttemberg

Buchenwaldstandort bei Bebenhausen

Buchenblitter: mehr Stick-
stoff, weniger Schadstoffe

Wahrend die mittleren Stickstoffkonzentrationen in Bu-

chenblattern im Wald anstiegen, gingen die Bleigehalte

bei Pflanzenproben aus Wald- und Grunland deutlich

zuruck. Bei den Schwefelgehalten zeigt sich fir den Wald

kein einheitlicher Trend.

NAHR- UND SCHADSTOFFE

Die LUBW untersucht seit 1985 auf Wald-
Dauerbeobachtungsflichen (DBF) und Grin-
land-DBF Pflanzenproben auf verschiedene
Nihrstoffe und Schwermetalle. Zunichst wur-

den die Proben regelmifig auf die Schwerme-

talle Blei, Cadmium, Zink sowie Mangan analy-

siert. Spater kamen die Elemente Arsen,
Antimon, Eisen, Kobalt, Chrom, Kupfer, Ni-
ckel, Vanadium, Titan und Quecksilber hinzu.
Ziel ist es, die regionale Immissionsbelastung
der Vegetation auf den DBF zu charakterisie-

ren.

STEIGENDE STICKSTOFFGEHALTE

An allen Wald-Standorten sind die Stickstoff-
konzentrationen in Buchenblittern zwischen
der ersten und der letzten Erhebung angestie-
gen, im Durchschnitt um rund 16 Prozent.
Trotz allgemein abnehmender Stickoxidemis-
sionen konnen die immer noch hohen anthro-
pogen bedingten Gehalte in der Luft zu einer

Anreicherung im Boden fiihren. Dadurch steht

den Pflanzen mehr wachstumsfordernder Stick-
stoff zur Verfigung. Die drei Standorte mit den
hochsten Werten in 2011 sind: Tauberbischofs-
heim: 32 500 mg N/kg TS; Welzheim: 29 250
mg N/kg TS; Zwiefalten: 29 150 mg N/kg TS.
Das Plus an Stickstoff kann die Artenzusam-
mensetzung in nihrstoffarmen Okosystemen

mittel- bis langfristig verindern.

SCHWEFEL IN BUCHENBLATTERN

Die allgemeine, immissionsbedingte Schwefel-
belastung hat sich im Laufe der 1990er Jahre
deutlich verringert. Dies ist auf internationale
und nationale Luftreinhaltestrategien sowie
auf den wirtschaftlichen Umbruch in Mittel-
und Osteuropa zurickzufihren. In Baden-
Wiirttemberg kann auf den Waldstandorten
ein geringfugiger Anstieg auf das Niveau Mitte
der 1980er Jahre festgestellt werden. Damit er-
geben sich andere Verhiltnisse als im Grin-
land. Dort ldsst sich ein Rickgang der Schwe-

feldepositionen nachweisen.



Buschwindrdschen, ein typischer Waldbewohner

STICKSTOFF IN BUCHENBLATTERN
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BLEI IN BUCHENBLATTERN
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WENIGER BLEI

Zwischen 1988 und 2011 ging der Bleigehalt in
den Pflanzenproben der Wald-DBF stark zu-
rick. Anfang der 1990er Jahre wurden noch
hohe Konzentrationen dieses Schwermetalls in
den Pflanzen nachgewiesen. Danach sanken
die Immissionsbelastungen aufgrund des Ver-

botes von Blei in Kraftstoffen kontinuierlich

ab. Die Bleigehalte in den Buchenblittern sind
an allen Standorten um tber 90 Prozent zu-
rickgegangen. Vielfach liegen die Werte 2011
jetzt unterhalb der Bestimmungsgrenze. Dies
war in den 1980er und 1990er Jahren nicht der
Fall.

SIGNALE AUS DER NATUR

e Die Stickstoffkonzentrationen
stiegen in Buchenblittern in al-

len Landesteilen an.

e Bleigehalte in den Pflanzen
sind infolge der Einfihrung
bleifreier Kraftstoffe deutlich

zurickgegangen.

e Rickgang der immissionsbe-
dingten Schwefelkonzentratio-
nen ist im Gruanland nachweis-

bar.

WEITERE INFORMATIONEN
Monitoring Waldékosysteme
http://www.lubw.baden-wuerttemberg.
de/serviet/is/56449/

LUBW [Hrsg.] (2009): Analyse der Vegeta-
tionsentwicklung im Wald von 1985 bis
2007 (Bearb.: Holz, I. et al.).
http://www.fachdokumente.lubw.baden-
wuerttemberg.de/serviet/is/91063/

ID Umweltbeobachtung U51-M32-J08.
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Saurer Regen beeintréchtigt

24

Der pH-Wert ist ein Mal3 fir
den Séuregehalt einer wéssri-
gen Lésung. Je saurer eine L6-
sung, umso niedriger ist der
Wert. Aluminium-Toxizitdt wird
hervorgerufen durch freie Alu-
minium-lonen (AR*). Unterhalb
eines pH-Wertes von 4,2
kommt es zu einer verstarkten
Mobilisierung von AP+ in Bo-
den und zum Austrag in Ge-

waésser.

Signale 2013 © LUBW

pH-Wert-Messung von Bachwasser

Der Regen ist nur noch

halb so sauer

Die durch den ,Sauren Regen" verursachten Umwelt-

schaden sind dank umfassender Luftreinhaltemaf3nah-

men seit Mitte der 1980er Jahre deutlich zuruckgegan-

gen. Boden und Gewasser sind heute viel weniger von

der Versauerung betroffen.

VERSAUERUNG VON BODEN UND
GEWASSERN

Die Versauerung der Umwelt war in den
1980er und 1990er Jahren eines der groflen
Umweltthemen. Deshalb wurden Ursachen
und Ausmafl der atmosphirischen Sdureeintra-
ge und ihre Auswirkungen auf Organismen er-
fasst. Die LUBW hat die Ergebnisse landesweit
fir besonders versauerungsgefahrdete Gebiete
medientbergreifend ausgewertet. Als Bioindi-
katoren fir Seen und Flusse untersuchen die
Experten Bachforellen, Amphibien und wirbel-

lose Wassertiere (Makrozoobenthos).

SAUREEINTRAGE HALBIERT

Die atmosphirischen Sdureeintrige haben sich
in Baden-Wurttemberg in den letzten 25 Jah-
ren im Mittel von 2,0 auf 1,0 Kilomol Saure-
aquivalent je Hektar und Jahr halbiert. In Folge
ist der pH-Wert im Niederschlag von pH 4,6
bis auf circa pH 5 gestiegen. Hauptsursache da-
far sind drastisch verringerte Schwefeldioxid-

Emissionen. Die vom Menschen erzeugten

Saureeintrage werden vor allem durch weiter-
hin hohe Stickstoffemissionen aus Verkehr, In-

dustrie und Landwirtschaft verursacht.

FROSCHEN UND FORELLEN GEHT ES
BESSER

In den 1980er Jahren schadete die anthropoge-
ne Gewisserversauerung den Amphibien, be-
sonders in ohnehin schon von der Natur aus
sauren Gewissern. Seit Mitte der 1990er Jahre
sind die Schiden, beispielsweise an Laich und
Larven des Grasfrosches, in fast allen unter-
suchten Schwarzwaldseen deutlich zurtickge-
gangen. Auflerdem wurden im Jahr 2012 erst-
mals wieder in ehemals stark sauren Seen (u. a.
Schurmsee, Kaltenbachsee, Buhlbachsee)
wieder Populationen der Erdkrote, der saure-
empfindlichsten Amphibienart, nachgewiesen.
Auch den Bachforellen in den Fliefgewissern
geht es 2012 besser. Heute leben in acht von
elf untersuchten Bachen in den versauerungs-
gefihrdeten Gebieten mehr Bachforellen als in

den Jahren bis 1995, meist in einer gesunden



Séuregeschédigte Bachforelle

Mischung alter und junger Fische. Im Kalten-
bach im Nordschwarzwald gibt es aufgrund
von Versauerung keine Bachforellen mehr.
Auch in den beiden untersuchten Odenwald-
bichen (Steinbach, Birenbach) waren die
Bachforellenpopulationen in den 1980er
Jahren durch Versauerung beeintrachtigt. Bis
2006 verstirkte sich dieser Trend. Im Untersu-
chungsjahr 2012 hat sich die Bestandssituation
verbessert.

Besonders toxisch auf Fische wirken Alumini-
um-Ionen, die sich bei niedrigen pH-Werten in
sauren Boden 16sen und nach Starkregen oder
wihrend der Schneeschmelze vermehrt in die
Gewisser gelangen. Im Nordschwarzwald kor-
respondiert bis 2006 die Erholung der Bachfo-
rellenpopulationen mit einer deutlichen Ab-
nahme der Aluminiumgehalte in den Fisch-
lebern. Im Jahr 2012 wurde ein Anstieg der
Aluminiumgehalte in den Fischlebern festge-

stellt. Ob sich dies auf die Populationen aus-

Entwicklungsstadien der Bachforelle (vom Ei zum Jungtier)

wirken wird, muss in den Folgejahren unter-
sucht werden. Die Aluminiumgehalte liegen
jedoch weit unterhalb der Werte aus der An-
fangszeit der Untersuchungen. Die Verbesse-
rung der Fliefgewissersituation wird auch
durch die Zunahme von saureempfindlichen
Arten des Makrozoobenthos bestitigt. Mit den
Befunden aus den Untersuchungen mit Regen-
wirmern wird ebenso ein Rickgang der Ver-

sauerung in Waldboden belegt.

SAURE GRUNDWASSER EHER SELTEN
Naturlich saure Boden und anthropogen ver-
starkt versauerte Grundwisser mit pH-Werten

< 6,5 treten in schwach gepufferten Gebieten im
Schwarzwald und Odenwald auf. Diese machen
rund 20 Prozent der Landesfliche aus. Seit Mitte
der 1990er Jahre wurden extrem niedrige pH-
Werte erheblich seltener gemessen. Die Versau-

erungssituation hat sich damit stabilisiert.

METALLBELASTUNG VON BACHFORELLEN

200
175

Mittlere Aluminiumgehalte und deren Mi-
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SIGNALE AUS DER NATUR

e Die Siureeintrage haben sich
in den letzten 25 Jahren hal-
biert. Folge: Verbesserung der
Lebensraumqualitit. Die Stick-
stoffeintrage sind jedoch wei-

terhin zu hoch.

e Fisch- und Amphibienbestinde
zeigen einen Trend zur Erho-

lung.

e Anthropogen versauerte
Grundwasser treten noch ver-
einzelt im Nordschwarzwald

und im Odenwald auf.

WEITERE INFORMATIONEN
Versauerung in Baden-\iirttemberg
http.//www.lubw.baden-wuerttemberg.de

/servlet/is/56177/

LUBW (2010): Bericht zur Versauerung
der Umwelt.
http://www.fachdokumente.lubw.baden-
wuerttemberg.de/servlet/is/91063/

ID Umweltbeobachtung U93-S1-J09
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Schimmelpilz Aspergillus
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Bioaerosole sind unter ande-

rem lebende oder tote Mikro-

organismen wie Viren, Bakteri-

en, Pilze/Hefen, Bliitenpollen

oder Sporen.

Signale 2013 © LUBW

Luftprobennahme Schimmelpilze

Gesundheitsrisiko
durch Bioaerosole?

Bioaerosole sind luftgetragene Teilchen biologischer

Herkunft, die zum Beispiel von Abfallverwertungsanla-

gen frei gesetzt werden kdnnen. Um mogliche Gesund-

heitsrisiken durch Bioaerosole bewerten zu konnen, mus-

sen Messverfahren entwickelt werden.

VORKOMMEN UND WIRKUNGEN
Bioaerosole biologischer Herkunft wie Schim-
melpilze, Bakterien und Viren sind natiirliche
Bestandteile der Luft. Das Groflenspektrum
dieser biologischen Teilchen reicht von weni-
ger als 1 Mikrometer (Um) bis etwa 10 pm.
Bioaerosole sind damit Feinstaub. Vor allem
Schimmelpilze und Bakterien spielen eine we-
sentliche Rolle im Stoftkreislauf, beim Abbau
organischen Materials.

Gesundheitliche Auswirkungen sind vor allem
bei Beschaftigten in der Kompostierung und
Recyclingwirtschaft sowie in der Intensiv-Land-
wirtschaft bekannt. Die Erkrankungen betref-
fen vorwiegend die Atemwege (z. B. ,Farmer-
lunge®) und reichen von entziindlichen
Reizsymptomen oder Einschrinkungen der
Lungenfunktion tber Allergien bis hin zu In-
fektionen.

Beschwerden uber Geruchsbelastigungen in
der Umgebung solcher Anlagen fuhrten zur
Frage, ob Bioaerosole auch fir die Anwohner

gesundheitliche Folgen haben konnen. Bei den

mit der Entfernung von der Anlage sinkenden
Konzentrationen spielen vor allem Allergie-
risiken fiir die Anwohner eine Rolle. Gesund-
heitsrisiken von Bioaerosolen koénnen bisher
nicht quantitativ eingeschitzt werden. Somit
gibt es keine gesundheitlich begrundeten
Grenzwerte. Deshalb wird derzeit eine Richtli-
nie zur umweltmedizinischen Bewertung von
Bioaerosol-Immissionen unter Mitwirkung der

LUBW erarbeitet.

MESSVERFAHREN FUR BIOAEROSOLE
Die LUBW ist seit Jahren an der Standardisie-
rung von Messverfahren fir Bioaerosole betei-
ligt. Seit 2003 nimmt die LUBW mit diesen
Verfahren Hintergrundmessungen vorwiegend
zu Schimmelpilzen vor. Weitere Untersuchun-
gen werden beispielsweise zur Frage nach Leit-
keimen an bestimmten Anlagentypen der Ab-
fall- und Recyclingwirtschaft wie Altpapier,
Holzverwertung oder Wertstoffsortierung
durchgefihrt. Ein Projekt, in dem fur ausge-

wihlte Anlagen solche Leitkeime ermittelt



Schimmelpilz Penicillium

werden konnten, hat die LUBW im Friihjahr
2011 abgeschlossen.

STARKE JAHRESZEITLICHE VARIATION
Die wihrend mehrerer Jahre durchgefihrten
Messungen zeigten, dass Schimmelpilzkonzen-
trationen in den Sommer- und Herbstmonaten
bis zu drei Groflenordnungen héher sein kon-
nen als im Winter. Weiterhin war zu beobach-
ten, dass diese erhohte Konzentration in der
Hintergrundluft ganz tberwiegend an dem ver-
mehrten Auftreten bestimmter Schimmelpilze
(Gattung Cladosporium) liegt, wihrend andere
Gattungen und Spezies das ganze Jahr uber
kaum Konzentrationsunterschiede aufweisen.
Aufgrund der jahreszeitlichen Variationen kon-

nen Bioaerosolmessungen an Anlagen nur im

Schimmelpilz Eurotium

Vergleich zum zeitgleich gemessenen Hinter-

grund bewertet werden.

LEITKEIME

Fuir einige Anlagentypen wurden bereits be-
stimmte Leitkeime identifiziert, die typischer-
weise bei Prozessen in diesen Anlagen ver-
mehrt vorkommen. So ist zum Beispiel fur
Kompostierungsanlagen die Schimmelpilzart
Aspergillus fumigatus zu nennen. Bei Tierhal-
tungsanlagen ist als Bakterien-Leitkeim Staphy-
lococcus aurens bekannt. Fur viele auch neu ent-
stehende Anlagentypen wie im Bereich des
Recycling oder der Gewinnung erneuerbarer
Energien aus Reststoffen hat die Suche nach
spezifischen und eventuell gesundheitlich rele-
vanten Leitparametern fir die Beurteilung der

Auflenluftbelastung aber erst begonnen.

KONZENTRATIONEN VON DREI SCHIMMELPILZGATTUNGEN
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Konzentrationen von drei Schimmelpilzgattungen in der AuRenluft an einem Hintergrundmessort (Rhein-
messstation Karlsruhe Maxau) an ausgewaéhlten jahreszeitlichen Terminen in 2007 - 2009. Mittelwerte aus
zwei oder drei parallel genommenen 24-Stunden-Proben. Messdaten aus den Jahren 2007 - 2009

SIGNALE AUS DER NATUR
¢ Anlagen der Abfallwirtschaft

und der Intensivtierhaltung
konnen vermehrt Bioaerosole

freisetzen.

e Fir Anwohner konnen sich
Gesundheitsbeeintrachtigun-

gen wie Allergien ergeben.

o Als Grundlage fur die umwelt-
medizinische Bewertung wet-
den anlagenspezifische ,Leit-

keime* gesucht.

WEITERE INFORMATIONEN
Bioaerosolmonitoring
http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de
/serviet/is/66163/

LUBW (2011): Monitoring Bioaerosole
2009/2010.
http://www.fachdokumente.lubw.baden-
wuerttemberg.de/servlet/is/91063/

ID Umweltbeobachtung U43-S03-J10

KONTAKT
Dr. Irene Tesseraux

irene.tesseraux@|ubw.bwl.de
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Unpigmentierte Springschwénze

Springschwénze (Collembola)

sind kleine bis wenige Millime-

ter gro3e, im Boden lebende

Tiere. Sie erndhren sich von ab-

gestorbenem Pflanzenmaterial

und Pilzen.
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Versauerter Waldoberboden

Isotoma tigrina

Springschwinze reagieren
auf Umweltverinderungen

Neben Regenwirmern sind auch Springschwanze wich-

tig fur die Humusbildung. Beide Tiergruppen reagieren

sensibel auf Umweltveranderungen. An den untersuch-

ten Waldstandorten nahm seit Mitte der 1980er Jahre die

Anzahl der Springschwanz-Arten zu.

BODENTIERE ALS BIOINDIKATOREN
Eine der individuen- und artenreichsten Tier-
gruppen im Boden sind die Springschwinze
(Collembola). An 18 von 1986 bis 2011 unter-
suchten Wald-Dauerbeobachtungsflichen
(Wald-DBF) wurden 138 Collembolen-Arten

nachgewiesen. Mit ihrer Ernahrungsweise spie-

len Springschwinze eine grofie Rolle fir die
Humusbildung. Mit 6kologischen Zeigerwer-
ten der Arten fur Temperatur, Siure- und
Nihrstoffzustand der Boéden konnen Ruck-
schlisse auf Umweltverinderungen gezogen

werden.

MEHR SPRINGSCHWANZE

Die Untersuchungsergebnisse weisen Gemein-

schaften von Springschwanzen mit Individuen-

dichten zwischen wenigen tausend und anna-

hernd 100 000 Tieren pro Quadratmeter aus.

An vielen Standorten sind die Individuendich-

ten 2011 deutlich hoher als zu Beginn der Un-

tersuchungsreihen; es gibt auch Probestellen

mit abnehmender Tendenz (Weinheim,
Hausach, Freiburg). Vor allem im Sommer und
Herbst des sehr trockenen Jahres 2003 sind an
mehr als der Hilfte der Standorte deutlich ge-
ringere Individuendichten festgestellt worden.
Die Anzahl der Collembolen-Arten schwankt
in Abhingigkeit von den standértlichen Bedin-
gungen. Im Laufe der Zeit wurden fast uberall
hohere Artenzahlen festgestellt.

Die Zunahme von Individuendichten und Ar-
tenzahlen pro Standort deutet auf eine grund-
satzliche Verbesserung der Lebensbedingungen
in Boden hin, die zwischenzeitliche Abnahme

im Jahr 2003 auf Trockenstress.

SPRINGSCHWANZE ZEIGEN RUCK-
GANG DER VERSAUERUNG AN
Zunehmend mildere Winter konnen zu Ver-
anderungen der Bodentiergemeinschaften
fuhren. Jedoch zeigt der hiufigkeitsgewichte-
te Wirmeindex fur Collembolen im Untersu-

chungszeitraum noch keine Anderung der Ar-



Springschwanzextraktion

Ende der Extraktion

BIOINDIKATION MIT SPRINGSCHWANZEN
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Gewichtete Zeiger-Werte von Collembolen. Mittelwerte aus 18 Wald-DBF von 1986 bis 2011 im Vergleich zur
Lufttemperaturentwicklung. Die Standardabweichung gibt die Streubreite zwischen den Standorten an.
Mittlere Jahreslufttemperatur mit Streubreite (ber finf Jahre (Daten DWD)

tengemeinschaft an. Bisher sind allerdings erst
wenige Warme liebende Arten in den Wald-
bdden nachgewiesen worden.

In den 1980er und 1990er Jahren waren auch
Bodentiere von der nattrlichen und anthro-
pogenen ,Versauerung” der Umwelt betroffen.
Einige Springschwanz-Arten ertragen Saure-
stress schlechter (acidophobe Arten), andere
besser (acidophile Arten). Nach wie vor kom-
men in den versauerungsgefahrdeten Gebie-
ten des Schwarzwaldes und Odenwaldes
deutlich mehr acidophile (6 bis 9 Arten) als
acidophobe Arten (1 bis 3 Arten) vor. In den
anderen Regionen ist das Verhaltnis ausge-
glichener. Insgesamt steigt der berechnete

Index fir die Saurezeiger der Collembolen zu

Beginn der Untersuchungsreihe im Mittel der
Probestellen an. Damit weist die Bewertung
eine Verringerung des Sauregrades der Wald-
boden aus. Auch der Nahrstoffindex zeigt ei-
nen leichten Anstieg in Richtung nahrstoffrei-

cher Bodenverhaltnisse.

SIGNALE AUS DER NATUR
e Die Lebensbedingungen in Bo-

den haben sich fur Spring-

schwinze verbessert.

e Springschwinze haben in
Arten- und Gesamtzahl

zugenommen.

e Indikatoren belegen den Ruck-
gang der Versauerung der Bo-

den.

WEITERE INFORMATIONEN
Bodenfauna Baden-Wiirttemberg
http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de
/serviet/is/56185/

LUBW [Hrsg.] (2012): Collembolen an
Wald-Dauerbeobachtungsfldchen in Ba-
den-Wiirttemberg (Bearb.: Griegel, A.).
http://www.fachdokumente.lubw.baden-
wuerttemberg.de/servlet/is/91063

ID Umweltbeobachtung U74-M316-J11

LUBW [Hrsg.] (2007): Collembolen an
Wald-Dauerbeobachtungsflachen in
Baden-Wiirttemberg (Bearb.: Balkenhohl,
B. & D. Russell).
http://www.fachdokumente.lubw.baden-
wuerttemberg.de/serviet/is/91063/

ID Umweltbeobachtung U74-M316-J07

KONTAKT

Dr. Michael Marten
michael.marten@lubw.bwl.de
Kay Rahtkens
kay.rahtkens@lubw.bwl.de
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Bodenprofil mit Regenwurm
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Gesundheitsschéadliche

Schwermetalle sind unter an-

derem Cadmium, Blei, Chrom,

Quecksilber und Kupfer.
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Lumbricus castaneus

Regenwurmbestimmung

Lebensraumqualitit von

Waldboden verbessert

Die Schwermetallgehalte von Regenwurmern in Wald-

boden waren in den versauerungsgefahrdeten Gebieten

des Schwarzwaldes in den 1980er Jahren deutlich hoher

als heute. In diesen Gebieten hat es eine Verbesserung

der Lebensraumqualitat gegeben. Der Klimawandel kann

die Regenwurmfauna zukiinftig beeintrachtigen.

BIOINDIKATOR REGENWURM

Die LUBW untersucht Regenwiirmer schon
seit Mitte der 1980er Jahre. Die Bodentiere
nehmen Schadstoffe wie Schwermetalle aus
dem Boden auf. Mit Hilfe der Regenwurmart
Lumbricus rubellus wird die Toxizitat aktueller
Schwermetallgehalte im Boden bewertet. Die
Schadstoffe reichern sich jedoch nur in Tieren
an, die in sauren und sehr sauren Boden leben,
da Schwermetalle erst bei niedrigen pH-Werten

in stirkerem Ausmafl verfigbar sind.

SCHWERMETALLE IN WALDBODEN
Die ersten landesweiten Untersuchungen aus
den Jahren 1985/1986 zeigten eine grofle Varia-
tion an Schwermetallgehalten auf den Wald-
Dauerbeobachtungsflichen (Wald-DBF). Die
mit Abstand hochsten Blei- und Cadmiumge-
halte enthielten die Regenwirmer im Schwarz-
wald und im Odenwald sowie in Teilen des

Keuperberglandes mit Maximalgehalten von

958 mg Pb/kg und knapp 30 mg Cd/kg. Zum
einen dominieren hier Béden und Ausgangsge-
steine, die Sduren schlecht abpuffern kénnen.
Zum anderen sind in dieser Region die Nie-
derschlige und damit Saureeintrage uberdurch-
schnittlich hoch.

Fur Blei werden auch heute noch die hochsten
Gehalte in den Regenwurmern der versaue-
rungsgefahrdeten Gebiete des Schwarzwaldes
und des Odenwaldes gemessen. Diese Werte
liegen in der Regel deutlich niedriger als zu
Beginn der Untersuchungen. Die Bleigehalte
dieser Regionen sind nach wie vor um ein Viel-
faches hoher als in anderen Landesteilen.

In Deutschland gibt es etwa 40 Regenwurmar-
ten. Auf den Wald-DBF kommen durchschnitt-
lich nur drei bis fanf Arten vor. Die Regen-
wurmart Lumbricus rubellus lebt iberwiegend an
der Oberfliche. Andere Arten leben aus-
schliefilich im Mineralboden, z. T. in dauerhaf-

ten Rohren. Fillt einer der sogenannten 6kolo-



gischen Typen aus, kann sich mittel- bis lang-
fristig der Boden verdichten. Dies hat starke

Auswirkungen auf den Boden als Lebensraum.

TROCKENE JAHRE SCHADEN DEN
WURMERN

Eine Studie im Auftrag der LUBW im Jahr
2008 ergab, dass sich der Klimawandel auf
Regenwirmer auswirken kann. Bei milderen

Wintern konnen die Wirmer linger aktiv sein

BLEIGEHALTE IN REGENWURMERN

Regenwurm bei Kotablage

und haben weniger Verluste durch Frost. Dage-
gen schaden ihnen die wirmeren und meist
auch trockeneren Sommer. Schon jetzt haben
trockene Standorte eine geringere Regenwurm-
population. Besonders unginstig sind extreme
Sommer wie 2003. Sehr nachteilig wiren zwei
extrem trockene Jahre in Folge. Dies konnte zu
einem weitgehenden Ausfall der Regenwirmer
an vielen Standorten fihren. Eine Wiederbe-

siedelung wurde viele Jahre bendtigen.

Entwicklung der Bleigehalte in Regenwdrmern an 20 Wald-DBF von 1985 - 2010

SIGNALE AUS DER NATUR

¢ Die Belastung von Regenwhr-
mern mit Schwermetallen hat
in den 1980er und 1990er Jah-

ren deutlich abgenommen.

¢ Der Klimawandel wird die Re-
genwurmlebensgemeinschaften
regional unterschiedlich beein-

flussen.

WEITERE INFORMATIONEN
Bodenfauna Baden-Wiirttemberg
http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de
/serviet/is/56185/

LUBW [Hrsg.]. (2008): Auswirkungen des
Klimawandels auf die Regenwirmer Ba-
den-Wirttembergs (Bearb.: Ehrmann, O.).
http://www.fachdokumente.lubw.baden-
wuerttemberg.de/serviet/is/91063/

ID Umweltbeobachtung U13-M315-N08

KONTAKT
Kay Rahtkens
kay.rahtkens@lubw.bwl.de
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BeifuB-Ambrosie in Vollblite
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Ausbreitung der Allergie aus-
l6senden Beifuff-Ambrosie

Der globale Warenaustausch und der Klimawandel for-

dern Ansiedlung und Ausbreitung gebietsfremder Pflan-

zenarten wie der Beiful3-Ambrosie. lhre Pollen konnen

Allergien und Asthma auslosen.

GESUNDHEITLICHE RISIKEN

Die Pollen der um 1860 von Nordamerika nach
Deutschland eingeschleppten Beifufl-Ambrosie
(Ambrosia artemisiifolia) weisen ein hohes aller-
genes Potenzial auf. In Deutschland sind 15,7
Prozent der Bevolkerung gegentiber Ambrosia-
pollen anfillig. Da die Pflanze erst spat im Jahr
bis zum Frostbeginn bliht, kann sich die Lei-
denszeit fur Allergiker erheblich verlingern.
Andere Pollenallergieausloser sind zu dieser
Jahreszeit bereits verbluht. In Norditalien hat
sich die Pflanze in den letzten 20 Jahren rasch
ausgebreitet und ist inzwischen einer der

Hauptausloser fir inhalative Pollenallergien.

BEIFUSS-AMBROSIE BREITET

SICH AUS

Die LUBW hat festgestellt, dass sich die Bei-
ful-Ambrosie in Baden-Wiirttemberg in den
letzten beiden Jahrzehnten ausbreitet. Dies
hangt hauptsichlich mit der Einfuhr von mit
Ambrosiasamen verunreinigtem Vogelfutter zu-
sammen, u. a. aus Ungarn, Rumanien und

Kroatien. Dort kommt die Beifufl-Ambrosie

hiufig als Unkraut in landwirtschaftlichen Kul-
turen vor. Zudem werden Ambrosiasamen
durch verunreinigten Kompost und Erdaushub
verbreitet. Der Umschlag von Agrarprodukten
sowie der Transport der Samen entlang von
Verkehrswegen tragen ebenfalls zu einer Ver-
breitung der Pflanze bei. Hinzu kommt, dass
der Klimawandel zu einer verlingerten Vegeta-
tionsperiode fuhrt. Dies erhoht die Vitalitat
und Reproduktivitit der Art deutlich. Erst mit
dem Einsetzen von Frosten wird die Samenrei-
fung bei der frostempfindlichen Pflanze unter-
bunden. Es ist davon auszugehen, dass sich die
Beifuf-Ambrosie in Baden-Wirttemberg wei-
ter rasant ausbreitet, wenn sie nicht bekampft
wird. Dadurch kénnten innerhalb von zehn
Jahren Bestandsgroflen und ahnlich hohe Pol-

lenemissionen wie in Norditalien auftreten.

BEKAMPFUNG IST MUHSAM

In Deutschland existiert keine verbindliche
Rechtsgrundlage fir die Bekimpfung der Bei-
fufl-Ambrosie wie z. B. in der Schweiz. Die Be-

kimpfung wird meist freiwillig von kommuna-



Ambrosia als Unkraut in Getreide

len und staatlichen Stellen oder von privater
Seite vorgenommen. Zur Bekimpfung der Bei-
fuf-Ambrosie muss vorrangig die Bliihphase
und der damit verbundene Export der Allergie
auslosenden Pollen in die Umwelt verhindert
werden. Gleichzeitig wird dadurch auch die Sa-
menbildung unterbunden, die die Ursache fur
die Ansiedlung und Expansion von Ambrosia-
pflanzen-Bestinden ist. Die Bekimpfung er-
folgt durch mechanische Mafinahmen wie Aus-
reiflen, Mahd und Umbruch. In einzelnen
Fillen werden die Pflanzen auch durch Herbi-

zide bekimpft. In Siedlungsgebieten bedarf es

Bekdmpfung von Jungpflanzen

dafir jedoch einer Ausnahmegenehmigung.
Neben der Bekimpfung der Pflanzen ist der
Import von verunreinigtem Tierfutter fir Vo-
gel und Kleinsduger zu unterbinden.

Die LUBW beobachtet nicht nur die Ausbrei-
tung der Pflanzen im Land, sondern dokumen-
tiert auch die Erfolge bei der Bekimpfung. So
konnte die Beifufl-Ambrosie beispielsweise auf
ehemals stark befallenen Flichen im Katlsru-
her und Freiburger Raum zurtickgedringt wer-
den. Zur Information der Offentlichkeit hat
die LUBW eine Meldestelle eingerichtet.

AMBROSIA ARTEMISIIFOLIA FUNDMELDUNGEN 2007 - 2010

bis 100 Pflanzen/Fundort

Uber 100 Pflanzen/Fundort . 2 : ‘;rf T

Karlsruhe
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Vorkommen von Ambrosia artemisiifolia in den Stadt- und Landkreisen Baden-Wiirttembergs

SIGNALE AUS DER NATUR
e Die Beifufl-Ambrosie breitet
sich im Land vor allem durch

verunreinigtes Vogelfutter aus.

e Allergische Reaktionen sind in
der Bevolkerung zukunftig ver-

mehrt zu erwarten.

¢ Bekimpfungsmafinahmen zei-
gen Erfolge und mussen ver-

starkt fortgefithrt werden.

WEITERE INFORMATIONEN
Ambrosia
http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de

/serviet/is/26311/

LUBW, LGA, SM & UM (2007): Ambrosia-
Pflanzen - Ursache fiir die Zunahme von
Allergien?
http://www.fachdokumente.lubw.baden-
wuerttemberg.de/servlet/is/91063/

ID Umweltbeobachtung U10-U91-N0O7

KONTAKT
Dr. Harald Gebhardt
harald.gebhardt@lubw.bwl.de
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Rapsfelder bei Geislingen
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Raps gehdrt zu den Kreuzbliitengewéchsen
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Rapsernte

Keinen transgenen Raps

gefunden

Durch Importe, Freisetzungsversuche sowie Saatgutkon-

taminationen und aufgrund des hohen Verwilderungspo-

tenzials von Raps konnen sich gentechnisch veranderte

Rapspflanzen auf Ruderal-Standorten ansiedeln. Bisher

wurde in Baden-Wirttemberg auf diesen Standorten kein

transgener Raps nachgewiesen.

AUSBREITUNG AUCH OHNE ANBAU

Im Jahr 2010 betrug der Anteil von Raps-Sor-
ten mit gentechnischer Verinderung weltweit
22 Prozent der gesamten Rapsanbaufliche. In
Deutschland durfen gentechnisch verinderte
Rapssorten landwirtschaftlich nicht angebaut
werden, jedoch ist der Import von Samen zur

Weiterverarbeitung erlaubt. Das Beispiel Japan

zeigt allerdings, dass fir gentechnisch verinder-

ten Raps Moglichkeiten zur Ausbreitung beste-

hen. In Lindern wie Japan dirfen transgene
Rapssorten nicht angebaut werden, jedoch ist
der Import erlaubt.

Studien belegen, dass in Japan 90 Prozent des
Rapses auf Ruderal-Standorten (Straflenrinder,
Schutthalden etc.) sowie in Hafennahe trans-

gene Eigenschaften aufweisen.

AUCH IN DEUTSCHLAND MOGLICH

In der Vergangenheit wurden in Deutschland
Freisetzungsstudien mit gentechnisch verander-
tem Raps durchgefihrt. Da Rapssamen im Bo-
den lange Gberdauern konnen, sind auch Jahre
nach einer Freisetzung noch gentechnisch ver-
anderte Rapspflanzen in der Umwelt zu finden.
Daneben kann konventioneller Raps mit Sa-
men von gentechnisch verinderten Rapspflan-
zen kontaminiert sein. Nicht zuletzt konnen
bei der Einfuhr und dem Weitertransport von
gentechnisch verindertem Raps Transportver-
luste auftreten. Moglich ist auch, dass sich gen-
technisch verinderter Raps mit nicht transge-
nen Kultur- und Wildarten der Gattung
Brassica kreuzt und mit dem verinderten Erb-

gut fortpflanzt.



Fiapsaijfwuchs an Verladestation

UNTERSUCHUNG IM LAND

Die LUBW untersuchte im Jahr 2009 gemein-
sam mit der Universitit Hohenheim die Aus-
breitung von transgenem Raps entlang von
Transportwegen in Baden-Wrttemberg. Vor
allem wurden Hafen- und Industriegebiete so-
wie Bahnstreckenanlagen entlang des Neckars
auf das Vorkommen von Raps an Ruderal-
Standorten Gberprift. Besonders beriicksichtigt
wurden auch Standorte von Olmiihlen, Siloan-
lagen und Anlagen landwirtschaftlicher Genos-
senschaften, da hier Populationen von Ausfall-
bzw. Ruderalraps am ehesten zu erwarten sind.
Jungste Untersuchungen in der Schweiz bele-
gen, dass sich transgener Raps ausbreiten und
etablieren kann, ohne dass ein Anbau stattge-
funden hat. Im Jahr 2012 wurden deswegen in
Kooperation mit den unteren Landwirtschafts-

behorden zusitzliche Standorte untersucht.

SCHNELLTESTS GEBEN
ENTWARNUNG

Die Blattproben konnen mit Schnelltests auf
eine gentechnisch erzeugte Herbizidtoleranz
untersucht werden. Die Uberpriifung der
Rapspopulationen auf transgene Eigenschaften
mittels dieser Schnelltests erwies sich als geeig-
nete Screening-Methode. Zusitzlich wurden
die Befunde mit molekularbiologischen Me-
thoden (PCR) berprift. Weder mit den
Schnelltests noch mit der Methode der PCR
wurden bisher an den beprobten Standorten
gentechnisch verinderte Rapspflanzen gefun-

den.

Vorbereitung zur Analyse

STANDORTE MIT RUDERAL-
RAPSPOPULATIONEN 2012

y A
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Karlsruhe

Grundlage: © LGL BW, LUBW

Probestellen im Rhein-Neckar-Einzugsgebiet

WEITER BEOBACHTEN

Trotzdem sollten die Umschlagplitze und
Transportwege von importiertem Rapssamen
weiter beobachtet werden, da Verluste auch
zuklnftig nicht ausgeschlossen werden kon-
nen. Das Auftauchen von anderen transgenen
Samen im Handel wie beispielsweise gentech-
nisch verandertem Lein (Linum usitatissmunz)
zeigt, dass sich das Monitoring von gentech-
nisch verinderten Pflanzen nicht nur auf Raps

beschrinken darf.

g -!t : 1

PFLANZEN

SIGNALE AUS DER NATUR

e Bisher wurde kein gentech-
nisch veranderter Raps auf
Ruderal-Standorten im Land

gefunden.

¢ Besonders die Umschlagplitze
und Transportwege von impor-
tiertem Rapssamen sind weiter

zu beobachten.

WEITERE INFORMATIONEN
Gentechnisch verdnderte Organismen
http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de
/serviet/is/66178/

LUBW (2009): Untersuchungen zur Aus-
breitung von herbizid-tolerantem Raps
mittels GVO Schnelltests (Bearb.:
Franzaring, J. et al.).
http://www.fachdokumente.lubw.baden-
wuerttemberg.de/serviet/is/91063/

ID Umweltbeobachtung U53-S06-J09
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Die ékologischen Zeigerwerte
klassifizieren mitteleuropédische
Pflanzenarten nach ihrem 6ko-
logischen ,,Verhalten” und bo-
tanischen Eigenschaften. Um-
gekehrt lasst sich ein Standort
Uber das Vorkommen be-
stimmter Pflanzenarten charak-
terisieren. Fur Licht, Tempera-
tur, Kontinentalitat, Reaktion,
Feuchte und Stickstoff sind die
Pflanzen mit Bewertungszah-
len zwischen 1 und 9 einge-

stuft.

Signale 2013 © LUBW

Artenreiches Extensivgrinland
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Grinlandpflege durch Schafbeweidung

Pflanzenvielfalt im extensiv
genutzten Griinland

Den grof3ten Einfluss auf den Artenreichtum und die

Diversitat der Griinlandvegetation haben Pflegemal3nah-

men wie das Mahen und das Entfernen von Blischen.

Wirkungen von Stickstoffemissionen sind eher ricklau-

fig. Auch der Klimawandel wirkt sich bisher kaum aus.

ARTENREICHTUM UND OKOLOGISCHE
ZEIGERWERTE

Die LUBW untersucht seit 25 Jahren Grun-
land-Dauerbeobachtungsflichen (DBF) in Na-
turschutzgebieten. Zentrale Fragen sind: Andert
sich die Artenzusammensetzung der Pflanzen-
gesellschaften langfristig und welche Faktoren
sind dafir verantwortlich?

Schwerpunkt der Untersuchungen auf den DBF
bilden vegetationskundliche Aufnahmen an 18
Standorten. Die meisten Beobachtungsflichen
liegen im Schwarzwald und auf der Schwibi-
schen Alb. Vor allem gemihte bzw. beweidete
Kalk-Halbtrockenrasen und bodensaure Mager-
rasen wurden untersucht. Magerrasen kénnen
auf wenigen Quadratmetern bis Gber 70 ver-
schiedene Pflanzenarten aufweisen. Wihrend
die artenreichen Wiesen lange Zeit als Neben-
produkt einer traditionellen, extensiven Bewirt-
schaftung entstanden, werden sie heute durch
extensive Nutzung und gezielte Pflegemafinah-
men gefordert. Die nattrliche Vielfalt ist in den

Grundlandgesellschaften unterschiedlich ausge-

prigt. So haben bodensaure Standorte wie die
DBF Kappelberg, Rohrhardsberg und Rauhe
Wiese wesentlich weniger Arten als die basen-
reichen Standorte Hornekapf, Dellenhiule und
Apfelberg. Neben dem Artenreichtum werden
die okologischen Zeigerwerte nach Ellenberg

ausgewertet.

GROSSER EINFLUSS DER PFLEGE

Die mittlere Lichtzahl aller Grinland-DBF liegt
zwischen 6 (Halbschatten-/Halblichtpflanze)
und 8 (Halblicht-/Volllichtpflanze). Die Licht-
zahl steigt im Mittel der 13 durchgehend be-
probten Flichen im Lauf der Untersuchungen
signifikant an. Der Grund ist hiufig eine Entbu-
schung und das Pflegen der Sdume. Dadurch
nehmen die Deckungsgrade von lichtbedirfti-
gen Arten zu. Pflanzen an offenen, sonnigen
Standorten (hoher L-Wert) haben meist auch
einen hoheren Temperatur-Wert.

Die mittleren Temperaturzahlen der einzelnen
DBF zwischen 3 (Kihlezeiger) und 6 (Maflig-

wirmezeiger/Warmezeiger) spiegeln das Stand-
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Gewichtete Ellenberg-Indices im Mittel von 13 Griinland-DBF im Vergleich zum gleitenden
5-Jahrestemperaturmittel. Die Standardabweichung gibt die Streubreite zwischen den
Standorten an. Mittlere Jahreslufttemperatur mit Streubreite (iber flinf Jahre (Daten DVWD)

ortspektrum von warmen bis kithlen Standor-
ten wider. Auffallend sind Trends zur Zunahme
der Temperaturzahl z. B. an der DBF Falkenhal-
de sowie ein leichter Trend zur Abnahme an
anderen Flichen wie DBF Buchelberg. Im Mit-
tel steigen die Temperaturzahlen signifikant
leicht an. Die mittlere Kontinentalititszahl vari-
iert zwischen 2 (ozeanisch) und 5 (subozea-
nisch/subkontinental). Die Kontinentalititszahl
ist auf den verschiedenen Standorten uberwie-

gend gesunken, was auf einer Zunahme der Ar-

ten mit ozeanischer Verbreitung basiert. Gein-
derte mikroklimatische Bedingungen konnen
auch auf das Entfernen von Geholzen zuriick-
zufihren sein (DBF Kaiserberg). Die mittlere
Feuchtezahl liegt zwischen 3 (Trockniszeiger)
und 7 (Feuchtezeiger). Ebenso wurde ein
schwacher Trend fur eine Abnahme der Nahr-

stoffzahl (Stickstoff) beobachtet.

PFLANZEN

SIGNALE AUS DER NATUR

¢ Pflegemafinahmen beeinflussen
den Pflanzenartenreichtum
stirker als Stoffeintrige und

Klimawandel.

¢ An den Grunland-DBF erho-
hen sich tendenziell die mittle-
ren Licht- und Temperaturwer-
te. Die mittleren Kontinenta-
litats- und Nahrstoffwerte sind

ruckldufig.

WEITERE INFORMATIONEN
Dauerbeobachtung Griinlandékosysteme
http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de
/serviet/is/66168/

LUBW [Hrsg.] (2008): Vegetationsent-
wicklung im Grinland von 1985 bis 2006
(Bearb.: Holz, |. et al.).
http://www.fachdokumente.lubw.baden-
wuerttemberg.de/serviet/is/91063/

ID Umweltbeobachtung U51-M31-J08.

LUBW (2012): Vegetationsentwicklung an
Griinland-Dauerbeobachtungsfldchen in
Baden-Wiirttemberg — Bioindikatoren mit
Zeigerwerten nach Ellenberg fir die Jahre
1988 bis 2010.

ID Umweltbeobachtung U51-M31-N10.
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Waldmeister - typischer Vertreter der Krautschicht

Sturmeinwirkung in Buchenbestand

Wenig Anderung in der
Krautschicht des Waldes

Die LUBW untersucht seit den 1980er Jahren die Waldve-

getation auf immissions- und auf klimabedingte Veran-

derungen. Bislang sind Auswirkungen des Klimawandels

kaum feststellbar.

STANDORTFAKTOREN SIND
ENTSCHEIDEND

Reprisentativ fur die Naturriume Baden-Wrt-

tembergs werden an 21 Wald-Dauerbeobach-
tungsflichen (Wald-DBF) langfristig immissi-
ons- und klimabedingte Verinderungen unter-
sucht. Buchen-, Eichen-Hainbuchen- und Tan-
nenwilder stehen hierbei im Fokus. Pflanzen-
arten und -gesellschaften stellen sich auf die
jeweiligen Standortbedingungen ein. Boden-
saure Buchenwilder weisen oft eine geringe
Artenzahl und Deckung in der Moos-, Kraut-
und Strauchschicht auf. Dagegen haben Ei-
chen-Hainbuchen-Wilder an basen- und nahr-
stoffreichen, frischen Standorten hiufig eine
sehr ausgeprigte Kraut- und Strauchschicht.
Die Krautvegetation der Waldstandorte ist
durch die Baum- und Strauchschicht gegen
Witterungseinflisse abgepuffert. Alte Waldbe-
stinde konnen daher ein eigenes Bestandeskli-
ma ausbilden, das durch Kronenauflichtung
gestort und meist mit einer Zunahme der De-
ckung von Strauch- und Krautschicht beant-

wortet wird.

OKOLOGISCHE ZEIGERWERTE
Verinderungen in der Vegetation werden
durch die mittleren 6kologischen Zeigerwerte
nach Ellenberg beschrieben werden. So wird
die mittlere Lichtzahl der Krautschicht von der
Beschattung durch Baum- und Strauchschicht
bestimmt. Anderungen der mittleren Lichtzahl
deuten auf ein verindertes Lichtklima des Be-
standes hin. Im Mittel der untersuchten Wald-
DBEF ist die Lichtzahl leicht gefallen (Signifi-
kanz 90 %), die Baumbestinde sind dichter
geworden (Kronenschluss). Die meisten Wald-
DBF haben eine mittlere Temperaturzahl von
5, typisch fir submontane und montane Lagen
in Mitteleuropa. Die Temperaturkennzahlen
sind in Warme begunstigten Lagen wie dem
Rheintal und dem Bodenseeraum hoher. Eine
klimabedingte Verinderung der Temperatur-
zahl ist weder in Warme begunstigten Tiefla-
gen, noch in Hohenlagen signifikant.

Die Kontinentalititszahl beschreibt einen kli-
matischen Gradienten, ansteigend von ozea-
nisch bis kontinental. An den Wald-DBF weist

die Kontinentalititszahl im Mittel die stirksten



Krautschichtaspekt

Licht steuert Pflanzenwachstum

ZEIGEREIGENSCHAFTEN DER KRAUTSCHICHT

peraturmittel

Temperatur- 5-Jahrestem-

Index
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Kontinentalitats-
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Gewichtete Ellenberg-Indices im Mittel von 21 Wald-DBF mit Standardabweichung im Vergleich zum gleiten-
den 5-Jahrestemperaturmittel. Die Standardabweichung gibt die Streubreite zwischen den Standorten an.
Mittlere Jahreslufttemperatur mit Streubreite (ber flinf Jahre (Daten DWD)

Verinderungen auf. Mit 95 % Signifikanz wird
zunehmend ozeanischer Einfluss ausgewiesen.
Die mittlere Feuchtezahl der meisten Flichen
fallt in die Kategorie 5 (Frischezeiger). Jene far
den Siuregrad (Reaktion) und fir die Néhr-
stoffversorgung (Stickstoff) weisen je nach
Standort grofle Unterschiede auf. Die hiufig-
keitsgewichteten und tber die 21 Wald-DBF
gemittelten Zeigerzahlen fiir Feuchte, Stickstoff
und Reaktion bleiben tber die 20 Beobach-
tungsjahre sehr stabil.

In der Entwicklung der einzelnen Wald-DBF
lassen sich maflgebliche Einfliisse von Immissi-
onen oder des Klimawandels bisher nicht er-
kennen. Auch die Biodiversitit der Waldbe-
stinde dndert sich kaum. Nachhaltige Aus-

wirtkungen von Umweltverinderungen sind in

Waldokosystemen mit den vergleichsweise lan-
gen Generationszeiten der Baume erst bei wei-

teren Klimainderungen zu erwarten.

VERANDERUNGEN DURCH
EXTREMEREIGNISSE

Bisher konnten starke Verinderungen an den
Wald-DBF nur festgestellt werden, wenn sie
durch Extremereignisse, wie z. B. Sturmwurf,
betroffen waren. Sturmwurf bringt verinderte
Lichtverhiltnisse mit sich. Kraut- und Strauch-
schicht verindern sich. Dadurch dndert sich in
der Regel nicht nur der Wert fur die Lichtzahl,

sondern auch die anderen Zeigerwerte.

SIGNALE AUS DER NATUR

o Okologische Zeigerwerte bele-
gen die Stabilitat der Kraut-
schicht der untersuchten Wald-

okosysteme.

e Eindeutige Auswirkungen des
Klimawandels auf die Vegeta-
tion des Waldbodens sind bis-

lang nicht feststellbar.

o Geinderte Lichtverhaltnisse im
Bestand (u. a. Auflichtung nach
Sturmeinwirkung) konnen ein-
zelne Standorte mafigeblich be-

einflussen.

WEITERE INFORMATIONEN
Dauerbeobachtung Waldékosysteme
http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de
/servlet/is/56170/

LUBW [Hrsg.] (2009): Analyse der Vegeta-
tionsentwicklung von 1985 bis 2007/
(Bearb.: Holz, |. et al.).
http://www.fachdokumente.lubw.baden-
wuerttemberg.de/servlet/is/91063/

ID Umweltbeobachtung U92-M30-J09.

LUBW (2012): Vegetationsentwicklung an
Wald-Dauerbeobachtungsflachen in Ba-
den-Wiirttemberg — Bioindikation mit Zei-
gerwerten nach Ellenberg fir die Jahre
1987 bis 2011.
http://www.fachdokumente.lubw.baden-
wuerttemberg.de/servlet/is/91063/

ID Umweltbeobachtung U51-M32-N11
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Polychlorierte Biphenyle (PCB)
schédigen als komplexe Mi-
schung nach verschiedenen
Mechanismen Embryonen, die
Leber, das Immun- und das

Hormonsystem.
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Intaktes Gelege des Wanderfalken

Falkenpaar mit Jungen

Vogeleier spiegeln

langlebige Umwelt-Gifte

Der am Ende der Nahrungskette stehende Wanderfalke

ist ein idealer Bioindikator. In seinen Eiern konzentrieren

sich schwer abbaubare Gifte. Was den Greifvogel an den

Rand des Aussterbens brachte, nutzen Wissenschaftler als

Warndienst fiir Mensch und Umwelt.

MONITORING MIT FALKENEIERN

In Vogeleiern spiegelt sich die Belastung der

Umwelt mit fettloslichen Schadstoffen, die als

langlebig oder persistent bekannt sind. Der Or-

ganismus kann diese nicht abbauen. Zu sol-
chen Stoffen gehéren die Organohalogen-Ver-
bindungen, kurz POPs (persistent organic
pollutants) genannt. In Deutschland sind diese
,Dauergifte“ schon seit den 1970er Jahren ver-
boten. Seit 2004 werden POPs international

geiachtet (Stockholmer Konvention). Die Ver-

tragsstaaten sind zur Ergreifung konkreter Maf}-

nahmen verpflichtet. Um die Verbote in terres-
trischen Okosystemen zu iberwachen, ist das
Vogelei-Monitoring die Methode der Wahl.
Mebhr als Meisen, Dohlen und Eulen ist der am
Ende der Nahrungskette stehende Wanderfal-
ke mit POPs belastet. Daher ist der Greifvogel
der beste Indikator.

Seit 1999 lasst die LUBW abgestorbene Eier,
die beim Beringen junger Wanderfalken durch

ehrenamtlich titige Vogelschutzer des NABU

abgesammelt werden, auf organische Schadstof-
fe untersuchen. Aus dieser Zusammenarbeit ist
das einzige im terrestrischen Okosystem durch-
gefihrte POP-Monitoring in Baden-Wirttem-

berg entstanden.

PESTIZID-BELASTUNG GESUNKEN
Von 1971 bis 1990 sank die Belastung mit dem
Pestizidruckstand DDE. Entsprechend normali-
sierte sich der Bruterfolg der Vogel. DDE stort
den Kalzium-Stoffwechsel, was zu diinnen, zer-
brechlichen Eischalen fihrt. Der ausbleibende
Bruterfolg ist ein Grund fir das Aussterben
des Wanderfalken in den meisten Gegenden
Deutschlands.

Trotz immer noch kritischer DDE-Gehalte hat
sich seine Population in Baden-Wiirttemberg
wieder erholt. Andere Chlorpestizide sind auf-
grund der Verbote in den 1970er Jahren heute
wesentlich weniger verbreitet und erreichen in
den Wanderfalkeneiern unter ein Prozent des

DDE-Gehaltes.



Wirkungsbezogene Vogeleianalytik

PCB UND QUECKSILBER

Trotz des positiven Trends sind die Ergebnisse
des Monitorings noch immer Besorgnis erre-
gend. Die Wanderfalkeneier enthalten u. a. die
bekannt hochgiftigen PCB und ,Dioxine®, die
aus Industrieprozessen und -produkten stam-
men, und das in einer fir die Tiere direkt
schidlichen Menge. Die Kontamination von
Falkeneiern mit dem giftigen Cocktail liegt

z. T. in dem Bereich, in dem beim Haushuhn
der Bruterfolg dramatisch zuriickgeht. Aufler-
dem enthielten Falkeneier regelmiflig Queck-
silber in so hohen Konzentrationen, dass von
einer schidlichen Wirkung auf die Brut ausge-
gangen werden muss. Fir 84 Verdachtsstoffe

wie nichtchlorierte Pestizide kann dagegen

DDE IN WANDERFALKENEIERN
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Wanderfalke im Fokus

Entwarnung gegeben werden, 93 weitere Stoffe

wurden nachgewiesen.

REGIONALER VERGLEICH

Bis 2003 sind Falkeneier aus dem Nordwesten
des Landes und aus den Mittelgebirgslagen
stirker mit DDE belastet. Die einen aufgrund
der Besiedlungsdichte, die anderen aufgrund
der Hohenlage. Denn persistente Stoffe vertei-
len sich per Ferntransport global und reichern
sich durch Ausfrieren an den Polen und in Ge-
birgsregionen an. Die DDE-Befunde wurden
far die Jahre 2004 - 2009 bestitigt. PCB dage-
gen stammen Uberwiegend aus den regionalen
Ballungsgebieten und Industriestandorten, we-

niger aus dem Ferntransport.

DDE in Wanderfalkeneiern (ug/g Trockensubstanz). Belastung verschiedener Regionen Baden-\W(irttembergs

in den Jahren 2001 - 2003

SIGNALE AUS DER NATUR
e Wanderfalkeneier sind gute

Bioindikatoren fiir langlebige

Organohalogenverbindungen.

e POPs sind zuriickgegangen
aber immer noch Besorgnis

erregend hoch nachweisbar.

WEITERE INFORMATIONEN
Falkeneimonitoring
http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de
/serviet/is/56143/

Schilling, F. & P. Wegner (2001): Der Wan-
derfalke in der DDT-Ara. Ulmer, Stuttgart-

Hohenheim.

LUBW (2012): Warndienst Wanderfalke -
Vogeleier spiegeln langlebige Umwelt-
gifte.
http://www.fachdokumente.lubw.baden-
wuerttemberg.de/serviet/is/91063/

ID Umweltbeobachtung U52-M341-N11.
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Bioindikator Regenwurm

Die Okotoxikologie befasst
sich mit den Auswirkungen

von Stoffen auf Lebewesen.

T

Waldboden unter der Lupe

Untersuchungsfldche bei Kiinzelsau

Mit Regenwiirmern
Schwermetalle bewerten

Zu hohe Metallgehalte konnen Bodenlebewesen schadi-

gen. Die Empfindlichkeit von Regenwiirmern dient der

LUBW als Malf3stab fur die Toxizitat der mobilen Schwer-

metallgehalte in Waldboden. Gemessen an dieser Toxizi-

tatsskala sind die Gehalte ungefahrlich.

WENIGER REGENWURMER BEI MEHR
SCHWERMETALLEN

Essentielle Schwermetalle (Chrom, Eisen, Kup-

fer, Nickel, Zink) sind in Spuren fir physiolo-
gische Funktionen notwendig. Im Ubermaf}
konnen sie bei Bodenorganismen schidliche
Verinderungen an Organen, ihrem Verhalten
und ihrer Populationsdynamik bewirken. Dies
gilt auch far Regenwiirmer. Noch Jahrzehnte
nach dem Einsatz von Kupferfungiziden zur

Pilzbekimpfung im Wein- oder Hopfenanbau,

kénnen die durch das verbliebene Kupfer kon-

taminierten Boden deutlich weniger Regen-
wurmer als iblich enthalten. Die LUBW pruf-

te anhand von Toxizititsdaten fir den Regen-

wurm und Analysendaten fir Béden der Wald-

Dauerbeobachtungsflichen (DBF), ob diese
noch ihre Lebensraumfunktion erfallen kon-

nen.

VERSCHIEDEN GIFTIGE METALLE

Die Konzentrationen, bei denen schadliche
Verinderungen eintreten (Wirkungsschwellen),
konnen fir einzelne Stoffe in Labor und Frei-
land bestimmt werden. So reagieren Regenwiir-
mer am wenigsten auf Zink, am stirksten auf
Chromat. Die chronische Toxizitit fur Regen-
wurmer steigt wie folgt an: Zink (Zn) < Blei
(Pb) < Nickel (Ni) < Cadmium (Cd) < Kupfer
(Cu) < Chromat (CrVI). Die akute Toxizitit
(tédliche Wirkung bei kurzzeitiger Belastung)
ergibt dagegen eine andere Reihenfolge: Pb <
Zn < Cd < Ni < Cu < CrVI In beiden Reihen

ist Chromat am giftigsten fir Regenwirmer.

SONDERFALL CHROM

Chrom kann in verschiedenen Oxidationsstu-
fen auftreten. Bewertungsrelevant ist sechswer-
tiges Chrom (Chromat), da es typisch fiir vom

Menschen verursachte Bodenbelastungen und



Vorbereitung zur Analyse

Waldbéden kénnen Schwermetalle speichern

OKOTOXIKOLOGISCHE BEWERTUNG DER BODENBELASTUNG

e
x x4 x
[} () [}
° T 2 . T
£ k= P ST -
c c . c
> 3 >
£ £ -2 - £
[ [} [
2 2, 2
[ [ [
m o m 6
0,0 0.1 0,2 00 005 010 0,15 00 04 08 12
Cu (mob) (mg/kg TS) Cd (mob) (mg/kg TS) Ni (mob) (mg/kg TS)
6
X x4
[} ()
° T 2 ..
£ £ =
5 5 0 gRANTes
S S
£ £ -2 F
[} (]
H 5 -4 ;
o m
| : . : 6 4 ; : :
0 4 8 12 0 5 10 15

Zn (mob) (mg/kg TS)

Pb (mob) (mg/kg TS)

Okotoxikologische Bewertung der Bodenbelastung mit Cu, Cd, Ni, Zn und Pb mit dem Bewertungs-Index r.
(r entspricht 0 fiir den Mittelwert des bodenbildenden Ausgangsgesteins und 4 fir die Toxizitdtsschwelle von
Regenwidrmern) - Hintergrundbereich: griin, Besorgnisbereich: gelb, Toleranzbereich: orange).

wesentlich toxischer als dreiwertiges Chrom
(CrIII) ist. Chromat kommt in unbelasteten
Boden lediglich in Spuren vor. Die fir eine
vollstindige Bewertung des Chromats notwen-
dige Hintergrundkonzentration fehlt, weil bis-
her nur die Gehalte an Gesamtchrom im Bo-
den bestimmt wurden. Trotzdem kann auch fir
Chromat das Vorliegen unschadlicher Konzen-

trationen festgestellt werden.

WALDBODEN GERING BELASTET

Die Bewertung der mobilen Metallgehalte auf
den Wald-DBF in 2003 ergab, dass die Boden
mit allen sechs untersuchten Schwermetallen

nur minimal belastet sind. Die Abbildung stellt

den Bewertungsindex der Waldflichen in Ab-
hingigkeit vom Gehalt an mobilem Kupfer,
Cadmium, Nickel, Zink und Blei im Oberbo-
den dar. Die fir die Regenwiirmer relevanten
Schwellenwerte (Bewertungsindex = 4, Uber-
gang von gelb nach orange) werden in jedem
Fall deutlich unterschritten. Die Metallgehalte
streuen gleichmiflig um die Nulllinie (Hinter-
grundbelastung). Nur Blei liegt mit seinem
Schwerpunkt leicht tber Null. Dies wurde ver-
mutlich durch die Emissionen des friher noch
bleihaltigen Benzins verursacht. Auch die Blei-
Konzentration bleibt jedoch mindestens um
den Faktor 7 unter der Wirkungsschwelle im

chronischen Toxizititstest mit Regenwurmern.

SIGNALE AUS DER NATUR

e Die Belastung mit mobilen

Schwermetallen der untersuch-
ten Wald-DBF liegt durchweg
im unbedenklichen Hinter-

grundbereich.

¢ Beim Blei ist noch eine geringe
Restbelastung aus der Vergan-

genheit erkennbar.

WEITERE INFORMATIONEN
Bodenfauna
http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de

/serviet/is/56185/

LUBW (2006): Schwermetalle in Regen-
wiirmern Baden-W(rttembergs.
Dokumentation zum Ergebnisbericht.
http://www.fachdokumente.lubw.baden-
wuerttemberg.de/servlet/is/91063/

ID Umweltbeobachtung U74-M315-J00
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Mit dem H14-Kriterium werden
Abfélle bewertet, von denen
unmittelbare oder mittelbare
Gefahren fir einen oder meh-
rere Umweltbereiche ausge-

hen kénnen.
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Abfall

Testverfahren zur Toxizitdtsbestimmung

Gefihrlich oder nicht — das
ist beim Abfall oft die Frage

Wie und wo Abfalle gelagert werden, muss nach deren

Gefahrlichkeit fur Mensch und Umwelt entschieden wer-

den. Fur die schnelle und kostengunstige Prifung der

Gefahrlichkeit von Abfall fehlten bislang geeignete Be-

wertungsverfahren. Hier hat die LUBW Abhilfe geschaf-

fen.

GEFAHRLICHKEITSKRITERIUM
~H14-0OKOTOXISCH"

Ob ein Abfallstoff als gefahrlich gilt oder nicht,
wird in einer Richtlinie der EU beschrieben. 14
Kriterien geben dartber Auskunft, ob der Ab-
fall beispielsweise in eine Sondermillbehand-
lung gebracht werden muss oder nicht. Fur die
meisten dieser Kriterien gibt es geeignete Pruf-
verfahren, nicht jedoch fir das Kriterium
,H14-6kotoxisch®, also gefihrlich fir Mensch
und Umwelt. Die LUBW wurde deshalb vom
baden-wirttembergischen Umweltministerium
beauftragt, eine Methode mit 6kotoxikologi-
schen Testverfahren zu entwickeln, mit der ver-
schiedene Arten von Abfall schnell und kos-
tengunstig als gefihrlich oder nicht gefihrlich

nach ,H14" eingestuft werden konnen.

OKOTOXIKOLOGISCH UNTERSUCHT
Um die Okotoxizitit von Abfillen zu testen,

eignen sich am besten Testverfahren mit leben-

den Organismen. Es muss dabei nicht nach
einzelnen Giftstoffen gesucht werden, sondern
es genugt die Bestimmung der gesamttoxi-
schen Wirkung des Abfalls. Damit die 6kotoxi-
kologischen Testverfahren in der Praxis einsetz-
bar sind, sollten sie standardisiert, reproduzier-
bar, routinetauglich und wirtschaftlich sein.
Dabei reicht ein einzelnes Verfahren nicht aus.
Es sollte eine Kombination von Testverfahren
sein, die Organismen der unterschiedlichen
Trophie-Ebenen beinhalten. Im biologischen
und chemischen Labor der LUBW wurden ver-
schiedene Proben von Abfillen mehreren Bio-
testverfahren unterzogen und chemisch analy-
siert. Um die Schadstoffe in den Abfallproben
mit den bereits aus der Abwasseruntersuchung
bekannten und standardisierten Biotestverfah-
ren wie dem Algentest, dem Leuchtbakterien-
test, dem Daphnientest und dem umu-Test un-
tersuchen zu kdnnen, wurden die Proben

vorher in Wasser tberfiihrt. Auflerdem wurden
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Myriophyllum im Biotest

Vorbereitung zur Abfalluntersuchung

SIGNALE AUS DER NATUR

vorgeschlagenen 6kotoxikologischen Testver-
o Okotoxikologische Testverfah-

zwei Testverfahren angewandt, mit denen die
fahren erfolgreich geprift. Das Umweltbundes-

Abfalle direkt, also ohne die Schadstoffe in die
ren mit Organismen konnen

amt hat die gepraften Verfahren auch in seine

wasserige Phase zu uberfihren, getestet wur-
die Umweltgefihrlichkeit von

Handlungsempfehlung zur 6kotoxikologischen

Charakterisierung von Abfillen aufgenommen. Abfallen erfassen.

den: ein Verfahren mit Pflanzen und der so ge-

nannte Bakterienkontakttest. Insgesamt wur-

den 24 Abfallarten aus verschiedenen indus-
LIMIT-TESTVERFAHREN e Drei standardisierte Biotest-

Mit dem so genannten Limit-Test konnen der Verfahren ermoglichen eine

triellen Bereichen mit unterschiedlichen Bio-

test-Verfahren untersucht. Die Ergebnisse der
kostengtinstige und schnelle

getesteten Abfallarten reichten von nicht Testumfang und damit die Analysekosten ver-
toxisch bis stark toxisch. ringert werden. Hierbei wird — im Gegensatz Bewertung von Abfillen.
zur Standardtestdurchfithrung - die Probe

nicht stufenweise verdiinnt und getestet, bis

DREI BIOTEST-VERFAHREN

Im Ergebnis erwiesen sich der Algentest, der keine Toxizitit mehr feststellbar. Es wird nur

die Verdunnungsstufe getestet, die die Berei-

Test mit hoheren Pflanzen und der Bakterien-
che gefihrlich und nicht gefahrlich voneinan-

kontakttest als geeignete minimale Testkombi-

nation, um die Gefihrlichkeit der untersuchten  der trennt. Reagiert diese Verdiinnungsstufe

Abfille zu bestimmen. In einer europaweiten toxisch, wird der Abfall als gefihrlich einge-

Vergleichsstudie wurden die von der LUBW stuft.
TOXIZITAT VON ABFALLARTEN
WEITERE INFORMATIONEN
100000 Abfallcharakterisierung
= http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de
5 10000 Algentest — 7
2 9 /serviet/is/56180/
2 = Daphnientest
g’ Leuchtbakterientest
3 1000 Becker, R., Donnevert, G. & J. Rémbke
c
:_g (2007): Biologische Testverfahren zur éko-
L 100 1 toxikologischen Charakterisierung von Ab-
E féllen. Abschlussbericht UFOPLAN
5, UEris Eenre 5 BEEEE BN B u u — T 206 33302, 112 S., Publikation des
(O]
1 I I I I Umweltbundesamtes, Dessau-RoRlau.
1 . . a il A= a4 - htto:/fwww.umweltdaten.de/
(‘e!\)j*%’*'rﬁ&’gi’é?og’*,n?.’:?e*’,\.l’.\'&&”}&"x.‘l": o
§ E .L@ E’ 5; E’ § e: 5’ § § §> é’ § :0 :v § § :'\ § E’ .? .‘E’ § publikationen/fpdf-l/3415.pdf
S O 9 O O N - O 9 O O 9 - 9 99 N ~ 090 O ©O © © ~
$ 888 9 § g.? S & =~ = § = < o § § 2292 § 2
Abfallschlissel - Probennummern KONTAKT
Dr. Jirgen Zipperle

juergen.zipperle@lubw.bwl.de

Dr. Karin Deventer

Ergebnisse aus Toxizitdtsuntersuchungen an Proben zu 24 Abfallarten (u. a. unter Verwendung des Algen-, Daphni-
en- und Leuchtbakterientests). G-Wert: Erste nicht toxische Verdlinnungsstufe, Abfallschliissel: s. Abfallcharakteri-
karin.deventer@lubw.bwl.de

sierung unter "Weitere Informationen”
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Ein Nanopartikel ist im Ver-
gleich zu einem Ful3ball genau-

so klein wie der FulRball im Ver-

gleich zu unserer Erde.

Signale 2013

© LUBW

Partikel von Nano-Zink-Oxid

Kohlenstoff-Nano-Réhrchen

Chancen und Risiken der
Nanomaterialien

Nanotechnologie ist eine expandierende neue Techno-

logie. Neue Produkte und Anwendungen bergen grol3e

Chancen, aber auch mogliche Risiken fur Umwelt und

Verbraucher. Daher mussen Eintrag und Verbleib von

Nanomaterialien in der Umwelt beobachtet werden.

EINSATZ VON NANOMATERIALIEN
Der Begriff ,Nanomaterialien® bezeichnet
ultrafeine Teilchen im Groflenbereich zwischen
1und 100 Nanometer (nm) und damit jeweils
eine Groflenordnung iber dem der Atome
bzw. unter dem der Bakterien. Die Geometrie
der Objekte ist vielfaltig. Sie konnen beispiels-
weise partikel- oder faserférmig sein. Stoffei-
genschaften konnen sich unterhalb bestimmter
Teilchengrofien dndern, was in der Nanotech-
nologie ausgenutzt wird. So reflektieren Titan-
dioxid-Nanopartikel beispielsweise UV-Strah-
lung und werden daher seit lingerem in

Sonnenschutzcremes verwendet. Zinkoxid-Na-

nopartikel werden in Hautcreme zur Forde-
rung der Wundheilung eingesetzt oder Nano-
silber in Textilien zur Bekimpfung geruchs-
bildender Bakterien.

Nanotechnologien werden auch gezielt zur
Umweltentlastung eingesetzt, zum Beispiel bei
der Abwasserreinigung. In den Umweltmedien
Wasser und Boden werden bereits Nanomem-
bran-Technologien mit selektiven Katalysato-
ren, lonenaustauschern zur Filtration, zum sen-
sitiven Schadstoffnachweis und zur Schadstoft-
elimination eingesetzt. Ein Beispiel im Bereich
Grundwasser ist die Altlastensanierung durch

Anwendung nanoskaliger Eisen-Kolloide.

Chancen Nanomaterial Eigenschaften Risiken

Grundwassersanierung Eisen Reduktion Okotoxizitat

Wasserentkeimung Antimikrobielle Wirkung Okotoxizitat, Verdnderung
Silber

Abwasserklarung Zinkoxid, Titandioxid

(organische Stoffe)

der Mikrofauna
in Boden und Wasser

Katalytische Aktivitat,
Reaktivitat

Bildung neuer evtl. toxi-
scher Stoffe, Okotoxizitat

Chancen und Risiken von Nanomaterialien fir die Umwelt
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Nanotechnologie — Lotuseffekt

NANOMATERIALIEN IN DER UMWELT
Uber den Eintrag von Nanomaterialien in die
Umwelt ist bislang noch wenig bekannt.
Grundsitzlich konnen alle synthetischen
Nanomaterialien in die Umwelt gelangen und
damit auch auf den Menschen oder andere Le-
bewesen einwirken. So gelangt Silber - zur Ge-
ruchsvermeidung in Socken eingesetzt — Ubers
Waschen ins Abwasser und damit in Klaranla-
gen. Bei der Herstellung und Verwendung von
synthetischen Nanopartikeln oder -fasern kén-
nen diese in die Luft freigesetzt und direkt in-
haliert werden. Uber den Luftweg sind Men-
schen daher am wahrscheinlichsten am
Arbeitsplatz von Nanopartikeln betroffen. Eine
Einschatzung der Exposition von Menschen
oder des Eintrags in die Umwelt ist derzeit
nicht maéglich, da fir die Ermittlung der Kon-
zentrationen von Nanomaterialien in der Luft
und anderen Umweltmedien routinemiflig ein-

setzbare Messverfahren noch fehlen.

GESUNDHEITSRISIKEN DURCH NANO-
MATERIALIEN

Eingeatmete Nanoobjekte durchdringen die
Epithelschicht des Atemtraktes schnell und
konnen dann weiter Gber die Lymphe in den
Blutkreislauf vordringen. Sie konnen so ins

Blut und in andere Organe gelangen und zum

Schmutz abweisende Wandfarben

Beispiel auf das Herz einwirken oder sogar bis
ins Gehirn gelangen. In die Lunge gelangte
Nanoobjekte konnen entziindliche Reaktionen
auslésen und moglicherweise auch beim Men-
schen zu schweren Erkrankungen fihren. Fur
einige faser- und rohrenfoérmige Nanomateriali-
en gibt es sogar Hinweise auf eine Tumor indi-
zierende Wirkung. Uber Wirkungen nach mog-
licher Aufnahme tber die Haut oder den
Magen-/Darmtrakt ist bislang wenig bekannt.
Schwierigkeiten bereiten die experimentelle
Applikation von Nanomaterialien und die

Uberpriifung der Exposition.

RISIKEN FUR DIE UMWELT

In der Umwelt kdnnen vor allem Wasser- und
Boden-Organismen betroffen sein. Es liegen ei-
nige Untersuchungen mit verschiedenen Na-
noobjekten beispielsweise an Fischen, Boden-
organismen und auch Nutzpflanzen vor, in
denen schidigende Wirkungen auf die Orga-
nismen gezeigt wurden. Aufgrund der mangel-
haften Kenntnisse zu den Umweltauswirkun-
gen von Nanomaterialien mussen diese in
Zukunft genau beobachtet werden. Eine Zu-
sammenstellung des wissenschaftlichen Sach-
standes zur Toxikologie und Okotoxikologie
von Nanomaterialien wurde von der LUBW

erarbeitet.

Nanotechnologische Begriffe und ihre
hierarchische Zuordnung (nach ISO/TS
27687, 2008, LUBW 2010)

MENSCH

SIGNALE AUS DER NATUR
¢ Die Nanotechnologie wird in
Zukunft zahlreiche innovative

Entwicklungen hervorbringen.

e Mogliche Risiken fir Umwelt
und Gesundheit mussen er-

kannt und minimiert werden.

e Altbekannte Stoffe sind erneut
zu prifen, wenn sie in nano-

skaliger Form vorliegen.

WEITERE INFORMATIONEN
Nanotechnologie und Umwelt
http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de
/servlet/is/56179/

LUBW (2010): Nanomaterialien Toxikolo-
gie/Okotoxikologie.
http://www.fachdokumente.lubw.baden-
wuerttemberg.de/content/94912/U10-
S05-N10.pdf

KONTAKT
Dr. Irene Tesseraux

irene.tesseraux@lubw.bwl.de
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Auf zahlreiche Zwischen-
schichten im Katalysator wer-
den die zur chemischen Reak-
tion notwendigen Edelmetalle
Platin, Rhodium oder auch

Palladium aufgedampft.

Signale 2013 © LUBW

Emissionsschwerpunkt Ballungsgebiet

Edelmetalle

Tas
Dicke Luft im Stadtverkehr

am Straflenrand

Der Kfz-Abgaskatalysator reduziert schadliche Auspuff-

gase. Seit seiner Einfihrung in den 1980er Jahren lagern

sich zunehmend die in den Katalysatoren enthaltenen

Edelmetalle am StralRenrand ab. Mittels standardisierter

Graskulturen lassen sich diese Immissionen darstellen.

BIOLOGISCHES MESSGERAT GRAS
Emissionen aus Auto-Katalysatoren fithren seit
Mitte der 1980er Jahre in der Nahe viel befah-
rener Straflen zu einem starken Anstieg der
Edelmetalle Platin (Pt), Palladium (Pd) und
Rhodium (Rh). Uber ihre Aufnahme und Toxi-
zitdt in den Gliedern der Nahrungskette ist
noch sehr wenig bekannt. Deshalb hat die
LUBW seit 1999 mit der standardisierten Gras-
kultur ein ,biologisches Messgerit® an der
Autobahn aufgestellt, um die Konzentrationen

dieser Edelmetalle zu erfassen.

PALLADIUM STEIGT SCHNELLER AN
Die Untersuchungen mit den standardisierten
Graskulturen ergaben, dass die Gehalte von
Platin (5 - 8 Nanogramm pro Gramm Trocken-
substanz) und Rhodium (1 ng/g TS) keinem
ausgeprigten zeitlichen Trend folgen. Dagegen
steigen die Gehalte von Palladium seit 1999
deutlich von 40 auf 120 Prozent des Platin-
Wertes an, was den Materialeinsatz bei der Ka-

talysator-Produktion widerspiegelt. Mit der

Entfernung von der Autobahn nehmen die
Edelmetalle schnell ab. Bereits in zehn Metern
Abstand zum Straflenbelag liegen die Werte
nur noch bei 40 Prozent. In groflerer Entfer-
nung vom Stralenrand verschwindet der Un-
terschied zwischen Platin und Palladium, und
das Immissionsprofil flacht weiter ab, erreicht
aber bei 85 Metern Abstand noch nicht den
Hintergrundwert (Kontrolle). Gegen die
Hauptwindrichtung (Luv) sind die Konzentra-
tionen um 47% kleiner als auf der Wind abge-
wandten Seite (Lee). An allen finf Standorten
herrschte mit etwa 80 000 Fahrzeugen pro Tag

ungefihr die gleiche Verkehrsdichte.

FUR DEN MENSCHEN GEFAHRLICH?
In den bisher gemessenen Konzentrationen
beeintrichtigen die Edelmetalle nicht das
Wachstum und die Qualitit der Graskulturen.
Es ist davon auszugehen, dass auf Feldern in
Stralenndhe angebaute Getreidearten nicht da-
von geschadigt werden. Fir den Menschen er-

folgt die hauptsichliche Aufnahme der Edel-



Monitoring an der Autobahn

metalle dber Zahnfullungen. Dentallegierun-
gen enthalten bis zu 17 Prozent Platin. Aus der
Arbeitsmedizin ist eine allergische Reaktion
der Atemwege durch losliche Platinsalze be-
kannt. Diese so genannte Platinsalz-Allergie ist
die empfindlichste Reaktion des Menschen auf
Platin-Immissionen. Entscheidend ist hierbei
der Anteil von 16slichem Platin am Gesamtge-
halt des Platins. Die Form, in der Platin aus
dem Katalysator in die Umwelt eingetragen

wird, ist nicht bekannt.

NUR GERINGE MENGEN PLATIN AM
STRASSENRAND

Die Konzentrationen in der Luft an viel befah-
renen Straflen betragen durch Katalysator-Ab-
rieb bis zu 0,1 ng/m> an Platin und bis zu

0,05 ng/m? an Palladium. Geht man dabei von

Graskultur als “Biologisches Messinstrument”

einem Prozent loslichem Platin aus, so mussten
die gemessenen Konzentrationen 150mal gro-
Ber sein, um fir Menschen gefihrlich zu wer-
den. Studien zeigen allerdings, dass mit 16s-
lichen Anteilen von bis zu 30 Prozent gerech-
net werden muss. Damit wiirde schon die finf-
fache Konzentration der Katalysator-Abriebe
an die Ausloseschwelle einer Platinsalz-Allergie
heranreichen.

Mit der Elektronenstrahl-Mikroanalyse wurden
aus der Autobahnluft gefilterte Schwebstaub-
partikel untersucht. Dabei konnten verschiede-
ne Elemente, aber kein Platin detektiert wer-
den. Daher ist die Emission von Platin in Form
von Partikeln mit Abmessungen grofer als
zehn Nanometer unwahrscheinlich. Wahr-
scheinlicher ist eine Emission als Gas oder als

reaktive Nanopartikel.

PLATINGRUPPENELEMENTE (PGE) AN GRASKULTUREN AN DER AUTOBAHN

Pt 1999
Pt 2000
Pt 2004
Pt 2008

mPd 1999 |
mPd 2000

Pd 2004
mPd 2008
WRh 1999 _ |

=Rh 2000
Rh 2004
mRh 2008

Ll Ly

W

Lee 1,25 m Lee3 m

Lee 10m Lee20m Lee8 m Luv85m Kontrolle

Abstand vom StraRenrand

Edelmetallgehalte an Graskulturen (Mittelwerte (iber 5 Standorte und 4 Expositionsperioden pro Jahr);

TS = Trockensubstanz

MENSCH

SIGNALE AUS DER NATUR

e Seit Einfuhrung des Katalysa-
tors werden Edelmetalle ent-
lang viel befahrener Straflen in

die Umwelt eingetragen.

e Die Konzentrationen in der
Luft liegen noch deutlich unter
der Ausloseschwelle fir Atem-

wegs-Allergien.

e Die Palladium-Immissionen
steigen weiter an und mussen

deshalb beobachtet werden.

WEITERE INFORMATIONEN
Graskulturmonitoring
http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de
/serviet/is/56144/

LfU (2003): Anreicherung von Platingrup-
penelementen aus Kfz-Abgaskatalysato-
ren im straBennahen Okosystem.
http://www.fachdokumente.lubw.baden-
wuerttemberg.de/serviet/is/91063/

ID Umweltbeobachtung U44-M633-N03

KONTAKT
Dr. Theo von der Trenck
theo.v.d.trenck@lubw.bwl.de
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