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Wirkung dgtilbedingter Gasimmissionen auf FFH-LRT

1 Aufgabenstellung

Die Europaische Seveso-lll-Richtlinie sieht vor, sslaunter dem Gesichtspunkt des
Naturschutzes besonders wertvolle bzw. besondergfirdtiche Gebiete in der
Nachbarschaft von Betrieben erforderlichenfallscHuangemessene Sicherheitsabstande oder
durch andere relevante Malinahmen geschitzt weFklendie Bewertung phytotoxischer
Expositionen sind geeignete Beurteilungswerte bkuterien derzeit nicht bekannt.

Im Rahmen dieses Untersuchungsvorhabens wird @éeidStes Wissens in dieser Thematik
ermittelt. Der Untersuchungsumfang wird auf die winkung storfallrelevanter Stofffreiset-
zungen auf in naturschutzfachlich wertvollen odempéndlichen Gebieten angesiedelte
Pflanzen eingeschréankt. Da davon ausgegangen dasy flissige gefahrliche Stoffe durch
passive Auffangsysteme sicher zurtickgehalten wekidgmen, werden hier ausschlie3lich
gefahrliche Gase betrachtet.

Der Auftraggeber hat zu betrachtendebensraumtypen, Pflanzenarten und gefahrliche
Stoffe vorgeben:

Zu untersuchendeebensraumtypensind:
- Hainsimsen-Buchenwald
- Artenreiche Wiesen
- Bodensaure Flachmoore
- Oligotrophe bis mesotrophe kalkhaltige Gewéasser
- Trockene Heiden.

Zu betrachtendgefahrliche Gasesind:
- Chlor,
- Chlorwasserstoff,
- Schwefeldioxid,
- Schwefelwasserstoff,
- Formaldehyd,
- Ammoniak,
- Fluorwasserstoff und
- Fluor.

Daraus ergeben sich folgende Arbeitsaufgaben ueldtgllungen, die in diesem Projekt
erbracht werden:

Arbeitspaket 1: Literatur- und Datenbankrecherche

Es wird eine Literatur- und Datenbankrecherche hlge€ihrt, mit deren Hilfe die folgende
Fragen beantwortet werden:
a. Welche dokumentierten Untersuchungen hinsichtliehAliswirkungen einer
kurzzeitigen Exposition der genannten Lebensrauemtygegeniber den genannten
Stoffen gibt es?
b. Welche 6kotoxikologischen Beurteilungswerte sind dbgeleitet worden bzw.
kénnen aus den Untersuchungen abgeleitet werden?
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Wirkung storfallbedingter Gasimmissionen auf FFH-LRT

Arbeitspaket 2: Zuordnung der Ergebnisse zu Lelaemstypen und Pflanzenarten

Die Recherche wird sich auf die 0.g. genannten hsfa@imtypen beschranken und dort
insbesondere folgend#lanzenabdecken:

a. Buche (Fagus sylvatica), Maianthemum bifolium, Qargulifera (Hainsimsen-
Buchenwald)

b. Arrhenatherum elatius, Knautia arvensis, Tragopqgaitensis (Artenreiche
Wiesen)

C. Carex nigra, Ranunculus flammula (Bodensaure Flache)

d. Chara spec. (Oligotrophe bis mesotrophe kalkhalfigerasser)

e. Calluna vulgaris, Molinia caerulea (Trockene Heiden

Arbeitspaket 3: Analyse ausgewéahlter Datenbanken

Bei der Recherche werden die folgenden Datenbabé&dicksichtigt:

Biological Abstracts, BIOSIS, Chemical Abstract 8abanken, ChemlDplus, HSDB und
Toxline sowie ECOTOX (US EPA) und ETOX (UBA), WebKnowledge. Der
Suchzeitraum umfasst vorrangig die Literatur ab5198

Arbeitspaket 4. Zusammenfassung der Ergebnisseyidektation der Literaturrecherche

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnissamusengefasst.

2 Phyto- und dkotoxische Wirkungen von Luftschadsto#n

2.1 Ammoniak (NHj)

Eine ausfihrliche Beschreibung der Wirkungen vong gt Smidt (2010, 2013) wie folgt:
Die Assimilation bzw. Akkumulation von NHgeschieht Uberwiegend uber oberirdische
Organe. Ob vom Blatt aufgenommenes Ammoniak prindiingend und damit
wachstumsfordernd oder toxisch wirkt, hangt davbn @b die Assimilationsrate mit der
Aufnahmerate Schritt halt oder nicht. Fir die Asktion und ,Entgiftung” des Ammoniaks
wird ein ausreichendes Angebot an Kohlenstoff undrgieédquivalenten bendétigt, das durch
die Photosynthese bereitgestellt werden muss. &obdie NH:-Aufnahme die
Assimilationskapazitat Giberschreitet, wird NHakkumuliert, und es treten toxische Effekte
wie eine Entkoppelung der Photophosphorylierung dlike Veratzung der Gewebe aufgrund
der alkalischen Wirkung auf, die binnen kurzer Zmitm Zelltod fihren kénnen. Eine
deutliche Uberschreitung der Assimilationskapazitdtirite aber nur bei akuten
Konzentrationsspitzen von Bedeutung sein.

Die Einwirkung hoher Nt Konzentrationen kann aber auch bereits nach weniggen zu
Schadigungen fihren. Sowohl im Blatt als auch rerhAufnahme tber die Wurzeln werden
Ammoniumionen in Pflanzen rasch metabolisiert. Datied der Stickstoff des Ammoniaks
in Aminosauren umgewandelt und tragt somit zur étnsynthese bei, wobei Protonen
freigesetzt werden, die zu einer Absenkung des pit&®% in der Zelle fuhren. Pflanzenarten,
die N bevorzugt als NH aufnehmen, wie Nadelgehotlze, Ericaceen und einige
Laubbaumarten, weisen nur eine geringe physiolbgidditratassimillationskapazitat auf, so
dass sie nur ein geringes Protonen-Puffervermogdéerh Ruderale und einjahrige Arten,
aber auch Graser und Pioniergehélze, die bevomdiigat aufnehmen, kdnnen dagegen ein
hohes Puffervermégen den Protonen zur Neutralis&idgegensetzen (Soares et al. 1995 in
Guderian 2001, Bd. 2B, S. 34).
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Solange die Nif-Assimilationskapazitat der Blatter nicht tiberstteri wird, fiihrt die durch
NHs- Zufuhr stimulierte erhdhte Assimilation auch znes erhdhten Transpiration und bei
begrenzter nutzbarer Wasserkapazitat des Bodenelsalu Durrestress (Van der Eerden u.
Pérez-Soba 1992).

Wird die NH;"-Assimilationskapazitat der Blatter jedoch tiberitém, kommt es zu Zelltod
und Blattschadigungen. Die Schadigungsschwelle, degi die Wachstumsstimulation in
Wachstumsdepression umschlagt, hangt vor allem \der genetisch bedingten
Assimilationskapazitat der Pflanzenart ab, abehawn den sonstigen Umweltfaktoren und
dem Angebot an basischen Nahrkationen.

Verminderte Frosthéarte, nachlassender Widerstangergebiogene Schadigungen und
Ruckgang der Mykorrhiza treten dagegen erst bajdéer Einwirkzeit Gber mindestens 9
Monate auf (Fangmeier et al. 1994).

Wirkungen kurzzeitig sehr hoher Ammionak-Konzentra¢én auf Pflanzen (nach Smidt
2010) sind:
» Erosion der kristallinen Wachsstrukturen der Blhi@deloberflachen
« Atzschaden an Blattern; braunrote bis schwarzekostale Flecken, die durch
Ausféllen von Gerbstoffen an der Epidermis und aséphyllizellen, beginnend vom
Blattrand / von der Blattspitze, entstehen
* Stdrung des Wasserhaushaltes, Welken.

Die Reihung der Koniferen hinsichtlich ihrer Empgfiichkeit gegentber kurzzeitig hohen
Expositionen ist eine deutlich andere als gegentghesnischen NgtBelastungen. So sind

diese gegenuber Kurzzeit-Belastungen deutlich teedisr als gegenuber langeren
Einwirkungen (Temple et al. 1979 in Fangmeier e1884).

2.2  Schwefeldioxid (SQ)

Schwefel ist ein essentieller Makronahrstoff filaRzen. Jedoch ist der Bedarf an Schwefel
als Bestandteil der Proteine sehr gering. Da stap®teinhaltige krautige Pflanzen
demzufolge einen hdéheren Bedarf an S (je kg Trazldestanz) haben als z.B. Baume, sind
sie daher auch weniger empfindlich gegentber zem&Q-Eintragen (Elstner u. Hippeli in
Hock u. Elstner 1995, S. 96).

SO, hat eine atmosphérische Verweildauer von durchgbbim nur einem Tag (Irwin u.
Williams 1988). Die Ausbreitung erfolgt jedoch rhswund weit. Trifft SQ auf die
Blattoberflache auf, insbesondere bei feuchtentd&betflachen, werden die epicuticuléare
Wachsschicht und damit die Permeatibilitat (Durshigkeit) beeinflusst, wodurch die
Alterung der Blatter und Nadeln beschleunigt wizaegler in Hock u. Elstner 1995, S. 55;
Uhlig 1996). Wassertropfen auf der Cuticula reagiemit dem S@sofort zu Schwefelsaure
(H2SOy), die die Wachsschicht angreift und Nekrosen \gaint (Legge u. Kupa 2002).

Erst nach Diffusion durch die Cuticula kann Schwefeden Stoffwechsel eingeschleust und
zu zelleigenen Komponenten umgewandelt werden. Wird bestimmter Schwellenwert
Uberschritten (vgl. Kap. 4 und Anhang 1), tretemaahst unsichtbare und reversible
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("physiologische™) Schadigungen auf, z. B. eine iBeg&chtigung der Photosynthese. Wird
die Dosierung erhoht, treten akute (sichtbare) &han Form von Chlorophyllibleichung auf,

die irreversibel sind (Elstner u. Hippeli in HockElstner 1995, S. 86). Kurzzeitige und letale
Konzentrationsspitzen fihren hingegen zu keiner ubkldlation, da das Blattorgan schnell
abstirbt Hippeli u. Elstner 19965midt 2010).

Gasformiges S@gelangt durch die Stomata in den Interzellularrawm es im Kontakt mit
dem apoplastischen Wasserfilm zu Bisulfit (H3ei niedrigem pH-Wert oder zu Sulfit
(SOs;) bei hbherem pH-Wert gelost wird. Sulfit wirkt alBellgift. Die katalytische
Funktionsfahigkeit von Enzymproteinen wird gestowas zu einer Minderung der
Photosynthese fuhrt (Anderson et al. 1988). Glaitlz wird der pH-Wert in den Stomata
herabgesetzt, da bei der Lésung in Sulfite eiilad frei wird, was eine Versauerung bedingt.
Die zur Kompensation bengtigten basischen Katistehen der Erndhrung der Pflanze nicht
mehr zur Verfiigung, so dass Mangelerscheinungereseri.

Der grofdte Anteil der aus $S@ntstandenen Schwefelverbindungen wird in deredalhsch
zu Sulfat umgewandelt (Herschbach et al. 1995).Lnbteinwirkung flhrt dabei gleichzeitig
zur Bildung freier Radikale (Van Camp et al. 1994pdurch Schadigungen hervorgerufen
werden kdnnen, wenn das antioxidative Potenzialoddoroplasten tberschritten wird. Akute
SO,-Schaden beruhen daher auf der Radikalbildung berlastung der Entgiftungskapazitat
neben den Versauerungseffekten. Sichtbare Sympsandegelbe bis braune Flecken-, Rand-
und Spitzennekrosen an Laubbléattern sowie Spitaeneen an Koniferennadeln bei hohen
Konzentrationen. Somit ist die Schadwirkung kustfg akut wirkender hoher SO
Konzentrationen im Sommerhalbjahr bei hoheren Teatpeen und intensiverer
Sonneneinstrahlung und gleichzeitig hoherer phggisther Aktivitdt der Pflanzen starker
als im Winterhalbjahr (Guderian 1977). Der Schadgggrad der Blatter ist nicht linear
korreliert mit dem Produkt aus Konzentration undnvirkzeit, sondern steigt mit
zunehmender Konzentration progressiv an (Van HauBttatmann 1969). SCOfihrt bei
hohen Konzentrationen zu einem Stomataschluss. Bisprechend wird die Transpiration
beeinflusst (Smidt 2010).

2.3  Schwefelwasserstoff (KS)

H,S ist in wassriger LOsung eine sehr schwache zwigios&saure und wird in Gegenwart von
Licht und Sauerstoff zu Schwefel oxidiert. Das hei® kommt nur in sauerstofffreier

Umgebung vor, z. B. am Grund von Seen, wenn dod werschiedenen Grinden

Sauerstoffmangel herrscht. Kommt,34 mit Sauerstoff in Berlihrung, betragt seine
Verweilzeit in der Atmosphare 1/2 bis 2 (4) Tagen({& 2010). In der Atmosphéare wird,&l

z. B. durch OH, Sauerstoff und HO zu SQ oxidiert, welches weiter zum Sulfat reagieren
kann.

Die Aufnahme von b5 Uber Blatter drangt die Sulfat-Aufnahme UberWierzel zurlck. Bei
Schwefelmangel kann Uber die Stomata aufgenomni¢i®Schwefel Mangelerscheinungen
aufheben. In geringen Konzentrationen karys Hleshalb das Wachstum stimulieren. Als
Form der Nahrstoffzufuhr hat,8 jedoch keine Bedeutung, weil die hierflr erfolideen
Konzentrationen von zirka 200 ppb in der Regel nefeicht werden und schon ziemlich
nahe an der Toxizitatsschwelle liegen.

Nach Einwirkung hoher Konzentrationen von Sfder von Sulfit wird aber auch in geringem
Umfang HBS gebildet und aus den Blattern emittiert, sob&dAdiRenkonzentration niedriger
ist als jene in der Atemhdhle (Smidt 2013%SHwird Uber die Stomata aufgenommen. Die
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Giftwirkung beruht zum Teil auf der Bindung esselir Metalle. Wegen seiner Eigenschaft,
Schwermetalle in wenig l6sliche Sulfide zu verwdnd&emmt HS die Assimilation und
Atmung durch Bindung von Eisen. Die biologische Meam wird hauptsachlich in
undissoziierter Form passiert, was im Zusammentmaigler Toxizitat von Bedeutung ist.
Die Toxizitat nimmt mit zunehmendem pH-Wert ab (8n2010).

H,S greift wie SQ@ Chlorophyll bzw. die Chloroplasten an. Infolge sl werden die
Photosynthese und das Wachstum verschiedener &flagghemmt (vgl. Kap. 4 und Anhang
1). Als unmittelbar sichtbare Symptome treten -lighnwie bei SQ - Blattnekrosen an
Spitzen und Randern sowie nekrotische Lasionen Sightbare Symptome einer toxischen
Dosis sind z. B. fahlgelbe Flecken, metallischear@| Nekrotisierung und Blattverfarbungen
von der Blattspitze her sowie Blattfall, aber meesst, wenn BS bereits geruchlich
wahrnehmbar ist. Bei akuter Schadigung ist immee aleutliche Abgrenzung zwischen
lebendem und abgestorbenem Blattgewebe deutliditbsic Bei chronischer Belastung
kommt es eher zu einem sichtbar flieBenden Uberganggchen geschadigtem und
ungeschadigtem Blattgewebe, mit Verfarbungen Zwescelfenbeinfarben bis hin zu
rotbraun und vereinzelt auch schwarzen Flecken.@dant und Strathmann 1969) Auch
Welkeerscheinungen ohne typische Blattverfarbungenden bereits festgestellt. 8 ist
weniger giftig als S@ Fur Pflanzen ist 6 toxischer als fir den Menschen.

2.4  Chlor (CI)

Eine ausfuhrliche Beschreibung der Wirkungen vomui@ HCI gibt Smidt (2010, 2013) wie
folgt: Chlor zahlt neben Fluor zu den reaktivstelenienten und reagiert mit fast allen
Elementen. Aufgrund der starken Neigung, Chlorwasst zu bilden, reagiert Chlor auch
mit anderen Wasserstoff enthaltenden Verbindungen Ammoniak, Schwefelwasserstoff
oder Wasser. Elementares Chlor wirkt oxidierend ki mit pflanzlichem und tierischem
Gewebe reagieren. Chlor, das im Stoffwechsel rkoltlent gebunden ist, ist ein essentielles
Element. Das Chlorid-lon wirkt in der Pflanzenzeltpellend, was u. a. bei der
Stomataregulation von Bedeutung ist. Des Weiterargiert es bei der Photosynthese als
Enzymaktivator bzw. beim Elektronentransport.

HCI und Chloride sind in erhdhter Konzentration Ritanzen aggressiv (vgl. Kap. 4 und
Anhang 1). Ebenfalls stark oxidierend wirkend urasnit ohne biologische Funktionen sind
Chlorverbindungen in  hohen  Oxidationsstufen  wie aetw Chloroxide und
Chlorsauerstoffsauren. Die aulR3erordentliche Reagfieudigkeit von Chlor ist der Grund fur
seine Giftigkeit. Es reagiert in tierischem undapitlichem Gewebe und zerstért es dadurch.
Die hier stattfindende Bildung von Chlorwasserstiifirt zu Veratzungen. Chlorid ist im
Boden und in Pflanzen sehr mobil.

Chlorid ruft sichtbare Symptome wie Vergilbungenwsd Rand- und Spitzennekrosen,
gefolgt von Blattabfall, hervor. Das Wurzelwachstlann gehemmt werden und ganze
Sprossbereiche konnen verdorren. Die kritische Kotration im Pflanzengewebe liegt bei
10 mg Cl kg' TS, also etwa beim 100-fachen der natiirlichen Katration (Smidt 2010).

2.5 Chlorwasserstoff (HCI)
Nach Smidt (2010) ist die Bedeutung des HCI delutljeringer als die von S@nd NOX.
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HCI-Gas wird Uber die Stomata aufgenommen und wamnaieédem Transpirationsstrom zur
Blattspitze bzw. Nadelspitze und zum Blattrand. H&in die Quellung beeinflussen und so
einen Stomataschluss hervorrufen. HydrolytischeyBrezwerden gehemmt, das
Kohlenhydratbudget gestdrt und die Proteinsyntiveseindert. In der Zelle kommt es
zunachst zu einer Steigerung der Atmung, die jet@clzunehmender Einwirkung absinkt.
Bei starkerer Dosierung werden Membranen zerstitPhotosynthese gehemmt und die
Zellwand deformiert.

Sichtbare Wirkungen auf Pflanzen sind nach SmiaLQ:

 Atzschaden an der Blattoberflache

* Rotbraune bis braune Nekrosen (Flecken, Punkigem), ausgehend von den Blattrandern
bzw. Nadelspitzen, aber auch zwischen den Leitgefal

» Gelblich-hellbraune Verfarbung des Mesophyllsr&Z&ung der Chloroplasten).

» Chlorgaseinwirkung erzeugt weifl3e Nekrosen.

Die HCI-Symptome ahneln oft jenen, die durch,S@F oder Q sowie durch Trockenheit
und Salzuberschuss hervorgerufen werden.

2.6 Formaldehyd (CH,0)

Im Zuge der Entgiftung wird Formaldehyd in den R#an in organische Aminoséauren, freie
Zucker, Lipide und Zellwandkomponenten umgewandgakt wenn dieses physiologische
Entgiftungspotenzial Gberschritten wird, kommt asSchadigungen der Pflanze.
Formaldehyd kann in Pflanzen das Trockengewichizieden sowie Chlorosen, Interkostal-
und Blattrandnekrosen an alteren Blattern herverrmidt 2010). Es ist etwa dreimal so
toxisch wie SQ.

2.7 Fluor

Fluor zahlt zu den reaktionsfahigsten chemischerbiidungen, die bereits bei geringen
Immissionskonzentrationen zu Wuchsbehinderungeti@nzen flihren. Prinzipiell kommen
fur die Fluoraufnahme durch die Pflanze mehrerel®ia Frage: die Aufnahme aus Wasser
oder der Bodenlosung uber die Wurzeln, das Eindnngasférmiger Fluorverbindungen
durch die Stomata, und die Diffusion der Losungdpkte gas- und partikelférmiger
Fluorverbindungen durch die Cuticula (Blanckart 200

Eine Aufnahme von Fluorverbindungen aus dem Bod®r die Wurzeln findet nur in sehr
geringem Mal3e statt (Smidt 2010). Die F-Verfugbarke Pflanzen ist auf Béden mit stark
sauren pH-Werten am héchsten. Die F-Gehalte dan®fh sind vom Gesamt-F-Gehalt des
Bodens unabhangig, da nur der l6sliche Anteil itaaverflgbar ist.

Die Gefahrdung der Vegetation durch Fluorderivatgbé sich ganz tGberwiegend Uber den
Gasaustausch der Blattorgane. Hierbei erfolgt dasa@stausch bzw. die Aufnahme von
Fluorverbindungen, wie HF- oder SiBas und auch in geloster Form, Gberwiegend Uleer di
Blattéffnungen (Stomata). Diese F-Verbindungen lgimsich in den Blattorganen anreichern.
Fur diese Anreicherung von Fluorderivaten in deattBrganen sind insbesondere Faktoren
wie Dauer und Konzentration der Exposition sowie Eilanzenart von Bedeutung. Je nach
Pflanzenart ist eine mehr oder weniger hohe Anegiaig maoglich.

Auch bei Fluorideintragen ist zunachst eine Wagchsstimulation zu beobachten, die erst bei
Uberschreitung einer Schwellenkonzentration in &okadigung von Pflanzenorganen
umschlagt (Elstner u. Hippeli in Hock u. Elstne®%9S. 95).
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Fluorid vermag Enzymreaktionen zu hemmen, so dégsiglogische Schadigungen der
Pflanze auch ohne &ufRerlich erkennbare Symptomédiahégind. Bereits bei geringen

Fluorkonzentrationen werden Enzyme verschiedenafv&ichselwege gehemmt (VDI 2310
Blatt 3). Unter anderem werden die Glykolyse sodige Gluconeogenese beeinflusst (vgl. ;
Blanckart 2009).

Die Normalgehalte von Fluorid (F-) in Pflanzen bgen zwischen 5 und 50 mgkgs,
wobei einige Pflanzenfamilien, die in Deutschlarzkranicht vorkommen, auch deutlich
hohere Konzentrationen aufweisen kdnnen (Tresh@4,18994). Die meisten Arten ertragen
Immissionskonzentrationen von 5 bis 1@ F m> ohne gréBere Schadigung. Einige
empfindliche Arten zeigen jedoch schon bei 300 gmptome an den Blattern (ebenda). In
der VDI 2310-Blatt 3 sind die Obergrenzen fir setmpfindliche, empfindliche und weniger
empfindliche Pflanzen angegeben. Fir die Bucheplassveise betragt die Konzentration als
Mittel Giber die Vegetationsperiode 0,4 pg m3. Baee Uberschreitung dieser Werte konnen
typische Fluorschaden in Form vom Spitzen- und Rekasen der Blatter auftreten.
Nachdem die Fluoridionen aus der Zellwand in dietéplasten eingedrungen sind, ist mit
weiteren Schadwirkungen zu rechnen. Innerhalb datgeB kénnen auch langer anhaltende
niedrigere Konzentrationen von 1 mg->nBlattvolumen zu erstgenannten Schéadigungen
fuhren, da sich in den Blattern Fluorid anreick{Bianckart 2009).

Bei sichtbaren Schadigungen durch Fluor ist eipasthe rotliche Farbung der betroffenen
Blattoberflache bei Chlorosen erkennbar. Bei Nekmowerdndert sich die Farbung ins
Bréaunliche.

2.8  Fluorwasserstoff (HF)

Die schnellste und wirksamste Form der Fluoraufr@ahm Pflanzen erfolgt in Form von

Fluorwasserstoff durch die Blatt6ffnungen (Stomdtdqalbwachs 2001). HF I6st sich nach
der Aufnahme Uber das Blatt im Zellwandwasser uird wit dem Transpirationsstrom zu
den Blattrandern bzw. Blattspitzen transportien. den parallelnervigen Blattern der
einkeimblattrigen Pflanzen und in den Koniferenmadeird Fluorid in Richtung Spitze

verlagert, wahrend in den netznervigen Blattern meisten zweikeimblattrigen Pflanzen
neben einer spitzenwarts gerichteten Verlagerunch aeine in Richtung Blattrand zu

beobachten ist. Erst wenn die - artspezifisch s@lterschiedliche - Schwellenkonzentration
erreicht wurde, dringt Fluorid in die Zellen einieDAnreicherung in den Organellen ist stark
von deren pH-Wert abhangig: Mit der Zunahme um @HeEinheit von sauer in Richtung

alkalisch steigt der F-Gehalt um das Zehnfache n@art 2009). Neutrale und schwach
alkalische Kompartimente sind somit starker betaate saure (z. B. Chloroplasten). Die
Anhaufung in diesen Regionen fuhrt zu Nekrosenr{gag

Bei den empfindlicheren Pflanzen treten bereitskoezer Exposition mit hohen Dosen an
Fluorwasserstoff (HF) erhebliche Schadigungen agif Kap. 3 und Anhang 1). Kurzfristige
HF-Konzentrationen oberhalb von 10 mg®rn der Luft kénnen bereits ausreichen, um
Blattschadigungen in Form von Blattnekrosen ausarno Bei weniger empfindlichen
Pflanzen wird durch die Aufnahme von Fluorwasséirster Stoffwechsel der geschadigten
Blattorgane sehr schnell eingestellt, wodurch eimeitere Aufnahme verhindert wird
(Blanckart 2009).

HF bildet mit Ca, Mg und Mn unlésliche Fluoride (Bin2010). Dies entzieht der Pflanze
zwar Fluor, aber auch diese essentiellen Elemé&sestort somit Stoffwechselvorgénge, an
denen diese Elemente als Kofaktor von Enzymenliggteind ("Breitbandenzymhemmung").
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Auch der Phosphathaushalt wird beeintrachtigt. iFyreift Biomembranen an und fiihrt zu
Schwellungen der Thylakoide. Langere Einwirkungrfidu Stomataschluss.

Die Schadsymptome sind allgemein bei allen Pflanz@a folgt zu charakterisieren
(Blanckart 2009):

- Anreicherung in Blattrdndern und -spitzen durchuselére Verlagerung

- Beeinflussung der Photosynthese, Respiration uadspiration

- Verédnderung von Wachstum und Entwicklung einze(wyane

- Verfarbungen und Chlorosen

- Nekrosen

- Erhohte Anfalligkeit gegentber abiotischen undibaten Stressfaktoren
- Stérungen in der Fruktifikation

- Ertrags- und Qualitdtsminderungen

- Anderungen in der Konkurrenzkraft

- Pflanzentod.

Insbesondere aus den Anderungen in der Konkurraftzklnd dem Tod einzelner Pflanzen
und letztendlich ihrer Population ergeben sichdiégrnaturnahe Pflanzengesellschaft, die von
der betroffenen Art diagnostisch bestimmt wird,himitfir das gesamte Okosystem, folgende
Konsequenzen:

- Anderungen der genetischen Struktur innerhalb vdam

- Verschiebung in der Zusammensetzung und Artenvenagm

- Gefahrdung von Konsumenten und Destruenten

- Beeintrachtigung der Leistungsfahigkeit von Okosysn einschlieRlich ihrer

Stabilitat und Befahigung zur Selbstregulierung.

3 Spezifische Empfindlichkeit der charakteristischen
Pflanzenarten ausgewahlter FFH-Lebensraumtypen

3.1  Fagussylvatica, Maianthemum bifolium, Carex pilulifera
(Hainsimsen-Buchenwald)

In Waldern werden zunachst die Baumkronen durchistbfdstoffeintrage betroffen. Die
Hauptbaumarten sind dadurch einerseits besondelsb®astet, weil sie die Luftschadstoffe
praktisch aus der Atmosphare auskammen, andegesstititzen sie somit aber die Strauch-,
Kraut- und Moosschicht, solange der Kronenschlesativ hoch ist. Immissionsgrenzwerte
fur den Schutz von Wald-Lebensraumtypen mussenrdabreangig auf den Schutz der
Hauptbaumarten ausgerichtet sein. Die Hauptbaumatés Lebensraumtyps Hainsimsen-
Buchenwald sind die Rotbuché&agus sylvatica) als dominante Baumart, gemischt mit
Traubeneiche Quercus petraea) oder/und Stieleiche Quercus robur). In Nordrhein-
Westfalen ist eine typische Waldgesellschaft didsdsensraumtyps fir den armeren Flugel
der Schattenblumen-Buchenwald/gianthemo-Fagetum sylvatici PASS. 1959) mit der
Schattenblume Maianthemum bifolium) und Pillen-Segge Qarex pilulifera) als
Charakterarten.

Fangmeier (1989, in Guderian 2001, Bd. 2A, S. 34&) festgestellt, dass es unter hohen
direkt einwirkenden Schadgaskonzentrationen vonwSfdi- und Stickstoffverbindungen

(sowie Ozon) auf ein Buchenwald-Okosystem zu ei@@sammenbruch des Gefiiges, d. h.
der typischen Struktur der Gesellschaft, kommt. abinst werden die hohen B&ume

OKO-DATA Strausberg 10



Wirkung dgtilbedingter Gasimmissionen auf FFH-LRT

geschadigt, dann greifen die Schadstoffe in derstamienen Licken aber auch die
Bodenvegetation an. Uberlebenschancen haben nueslgenten Arten wie Drahtschmiele
(Avenella flexuosa). Weitere resistente Arten wie LandreitgraSal@magrostig epigeos)
wandern ein und leiten so eine sekundare Sukzegsi@nem neuen Fliel3gleichgewicht ein,
das gekennzeichnet ist von geringer Artendiversinét geringer Stabilitat.

Allerdings weist die BucheFagus sylvatica) nur eine mittlere Empfindlichkeit gegentber
akuter S@-Exposition auf (Guderian 2001, S. 444; Dasslerl193assler u. Bortitz 1988).
Grandjot (1992) beurteilt die Buche sogar als ,wesensitiv* gegeniber SEintragen. Die
Widerstandsfahigkeit von EicherQqercus petraea, Q. robur) gegenuber Sist sogar
besonders grol3 (Elling et al. 2007, S. 289). Daslasin begriindet, dass Eichen (wie auch
einige andere Laubbaumarten) die Fahigkeit habach rBlattschadigungen in derselben
Vegetationsperiode neue Sprosse und Blatter zerbi{gdohannistrieb®) und weisen somit
eine hohere Regenerierungskapazitat auf als Naudlge (Dassler 1991; Dassler u. Bortitz
1988). Diese Fahigkeit haben Buchen jedoch kaunidass sie nach akuter Schadigung nur
eine sehr geringe oder keine Regenerierungskapazit@eisen. Eine akute Schadigung der
Hauptbaumarten durch versauernde Eintrdge von @@ NH; ist gekennzeichnet vom
dominanten Auftreten saure- und aluminium-resigteArten wieAvenella flexuosa; (Kaiser
1994, Klumpp et al. 1998

Auch gegenuber NH -Eintragen weist die BucheF#gus sylvatica) nur eine mittlere
Empfindlichkeit auf (Dassler 1991), wahrend Eicl{@uercus petraea, Q. robur) als gering
empfindlich eingestuft werden (ebendakute Blattschaden durch HF an Rotbuchen sind
durch rotbraune Nekrosen am gesamten Blattrand ngeké&chnet. Bei sehr hohen HF-
Konzentrationen dringen die Nekrosen zungenformig im die Interkostalfelder ein
(Guderian et al. 1969, S. 22). Bucher-Wallin (19kénnte nicht feststellen, dass trotz
nekrotischer Blatter nach HF-Immissionen ein bemahigter Alterungsprozess an Buchen
einsetzte. Je geringer der natirliche Gehalt an g, Mn in den Blattern, desto
empfindlicher ist die Pflanze gegentber HF-Eintraffémidt 2010). Der Gehalt an basischen
Nahrkationen ist in der Buche deutlich héher alBishte und Kiefer, aber geringer als in den
Eichenarten (Jacobsen et al. 2002).

Der Buche Fagus sylvatica) wird eine mittlere Empfindlichkeit gegentber HiEE&agen
zugeschrieben, wéahrend die Stieleicl@udrcus robur) als weitgehend tolerant eingestuft
wird (Dassler 1991; Dassler u. Bortitz 1988; vanuHand Krause 1982). Graser wie die
Pillen-SeggeCarex pilulifera) weisen eine mittlere Empfindlichkeit gegeniberEiRtragen
auf (van Haut und Krause 1982).

Matrti et al. (2015) stellten eine hohe Akkumulaskapazitat von Buchen gegentber Chlorid
und HCI fest. Gasférmig ausgestoRene Chlorid-loiverder Luft reichern sich in den
Buchenblattern an. Die mittleren Chlorid-Konzentmaén im Laub korrelieren dabei mit den
Veranderungen in den Emissionen. So gelten Budfegu§ sylvatica) und Stieleiche
(Quercus robur) als mittelméfig empfindlich gegentiber Chlorid wh@l (Dassler u. Bortitz
1988, Dassler 1991).
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3.2  Arrhenatherum elatius, Knautia arvensis, Tragopogon pratensis
(Artenreiche Wiesen)

Den Lebensraumtyp der artenreichen Frischwiesenirdernin Nordrhein-Westfalen die
Glatthafer-Gesellschaft A(rhenatheretum elatioris). Weitere charakteristische regional
typische Arten sind die Acker-WitwenblumEn@utia arvensis) und der Wiesen-Bocksbart
(Tragopogon pratensis). Die Gesellschaft ist nur nachhaltig Uberlebemgfa wenn sie
regelmafig, wenn auch relativ wenig, geméht wireidiwird sie auch ein wenig gedingt.
Somit werden regelmaRig (i.d.R. zweimal im Jahdpstete Biomasse entzogen. An einen
kurzzeitig hohen Eintrag von Stickstoff sind dietékr angepasst, z. T. sogar darauf
angewiesen.

De Jong (2004) konnte bei NMIH4-Applikationsversuchen aBrachypodium pinnatum,
Bromus erectus und Arrhenatherum elatius feststellen, dass sicArrhenatherum auch bei
einem erhohten N#INH;-Angebot nicht auf Kosten der anderen Arten augimekonnte.
Daraus zog er den Schluss, dass in regelméaRigzienutalbtrockenrasen nur eine geringe
Wahrscheinlichkeit besteht, dass stickstoffbedjefe Arten zunehmen. Diese Feststellung
lasst sich auch auf Frischwiesen Ubertragen.

Vermehren et al. (1994) fanden in einem Begasumggek mit SQ, dass selbst sehr hohe
Konzentrationen von 85,5 nl/l nach 11-14 Wochemé&earkennbaren SchadigungenRoa
pratensis, Dactylis glomerata, Holcus lanatus, und Arrhenatherum elatius hervorgerufen
hatten. Im Gegenteil: Einige hoch belastete Pojmuiah zeigten eine hohere Wuchsleistung,
andere die gleiche Wuchsleistung, verglichen miniger belasteten Populationen. Die
Leitfahigkeit der Stomata war bei keiner Populatiomch SQ beeintrachtigt.

Auch Hdéglinger (2002) konnte in einem hoch bela&steRauchschadensgebiet feststellen,
dassArrhenatherum elatius gegeniber SQund HF relativ resistent ist.

Graser weisen eine mittlere Empfindlichkeit gegemibiF-Eintragen auf, wahrend eine
geringe Empfindlichkeit fur KorbbliteiKpautia arvensis, Tragopogon pratensis) gilt (van
Haut und Krause1982).

3.3  Carex nigra, Ranunculus flammula (Bodensaure Flachmoore)

Die in Nordrhein-Westfalen typische Gesellschaft d®densauren Flachmoore ist die
Binsen-Braunseggen-Gesellschaftinco-Caricetum fuscae TX. 1952) mit der Braunsegge
(Carex nigra, Synonym: Carex fusca) und dem Brennenden HahnenfuRarfunculus
flammula). Die Standorte dieser Gesellschaft sind gekeohmet von einem hohen
Grundwasserstand, einem mittleren Saure-/BasensSgaii 4,8-6,4, Basensattigung 46-70%)
und einem mittleren Kohlenstoff-/Stickstoff-Verhidt (C/N 20-26) (Succow 1974).
Demzufolge ist die typische Artengarnitur an megaitrschwach saure bis subneutrale
Standortverhaltnisse angepasst. Auch diese Fladtyeseallschaft muss regelmafig gemaht
und / oder beweidet werden, um nachhaltig erhalterden zu konnen. Allerdings wird sie
nicht gedingt (aul3er durch Tierkot bei Beweidung).

Der direkte Einfluss von gasférmigen Luftschadsofist gering. Es Uberwiegt bei Weitem
der Einfluss von Schad- und Fremdstoffen im Grumdd im Sickerwasser (Morris 1991).
Direkte akute Schaden sind daher kaum zu erwarfdper auch kurzzeitig hohe

Konzentrationen von Schadgasen in der Luft verinsacine Anreicherung im Boden des
Grundwassereinzugsgebietes eines Moores. Geradeektiyy hohe Eintrage kénnen nicht so
schnell von der Vegetation akkumuliert werden undrden daher ins Grundwasser
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ausgewaschen. Insofern kann eine Moorgesellschaftirekt Uber den lateralen
Grundwasserzustrom beeintrachtigt werden, denn Wurrzelraum liegt teilweise im
Grundwasser (Go-Horizont).

Aerts et al. (1995) fanden folgende Auswirkungem Wg-Eintragen in Seggen-Moore:
Solange N-Mangel im Okosystem herrscht, fihrt eétés-Zufuhr zu einer Erhéhung der
Biomasseproduktivitdt voGarex-Arten, das C/N-Verhaltnis des Bodens und der asgaen
Substanz &ndert sich nicht. Die C-Fixation erhabl.sBei P-limitierten Béden fihrt eine
NHs-Zufuhr nicht zu einer Erh6hung der Biomasseprogiikt, das C/N-Verhaltnis des
Bodens und der organischen Substanz verringerf diehC-Akkumulation verringert sich.
Graser wie die Braunsegg€afex nigra) weisen eine mittlere Empfindlichkeit gegentuber
HF-Eintragen auf (van Haut und Krause1982).

3.4  Charaspec. (Oligotrophe bis mesotrophe kalkhaltige Gewasser)

Gasformige Luftschadstoffe werden kaum in ein Geegdirekt aus der Luft aufgenommen.
Die Oberflachenrauigkeit von Gewassern ist so gerolass der Eintrag von Gasen im
Vergleich zum Eintrag aus dem lateral zuflieRendschadstoffbelastetem Grund- und
Oberflachenwasser vernachléssigbar gering istldsiSee z.B. von Wald umgeben, kann die
indirekte Belastung aus dem Gewassereinzugsgdigetaheblich sein.

Die typischen Pflanzen der mesotrophen kalkhaltiGawasser sind evolutionar an hohe

Basen- und Kohlenstoffgehalte angepasst. Die indWNestdeutschland vorkommende

Armleuchteralgen-Gesellschaft bendtigt  vorwiegendlgdnde Wertespannen  der

Wasserqualitatsparameter:

Charetum asperae Corillon 1957: pH: 7,9-8,4 (PottgieRer u. Somnaderser (2004)
Gesamt-Stickstoffgehalt: 0,1-0,4 mg/l TS Boden
(Ellenberg 1996)

Armleuchteralgen Gharaceen) wachsen am Grund der Seen auch in sehr grol3&s. Hér
ihre Photosynthese entziehen sie dem Wasser amsegankKohlenstoffverbindungen. Eine
Versauerung, hervorgerufen durch,SOnd/oder NH-Depositionen, kann die Verfugbarkeit
von CQ im Wasser soweit herab setzen, dass Unterwassezpft nicht mehr lebensfahig
sind (Morris 1991). In basenreichen Gewassern diemitkohlenstoff in Form von C§3.
Saureeintrdge (NOund NH), die einen pH-Abfall verursachen, fihren zum Wander
dominanten Kohlenstoffform zu HGOund spater zu CQ(Harriman et al. 2002). Durch
Ausgasung verarmt der Kohlenstoffgehalt im Waskann aber im Sediment verfligbar
bleiben. So reagieren im Sediment wurzelnde Pflaarzen wie dieChara-Species weniger
empfindlich auf Versauerung als flutende Arten (fiaan et al. 2002).

Unter anaeroben Bedingungen z.B. im Faulschlamnrk starophierter oder versauerter Seen
wird von einigen Bakterien Sulfat zu Schwefelwasad#f H,S reduziert um Energie zu
gewinnen. HS greift wie SQ Chlorophyll bzw. die Chloroplasten an. Infolge s&s werden
Photosynthese und Wachstum der grinen Pflanzein derc Armleuchteralgen gehemmt
(Harriman et al. 2002).

Als Nahrstoff fur den Stoffwechsel von Wasserpflamzdient Uberwiegend Nitrat.
Ammonium ist nur in Spuren in natirlichen unbelBstieGewassern vorhanden. In belasteten
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Gewassern Uberwiegt jedoch anthropogen verursaértesonium. Ammonium kann von
Pflanzen direkt, also schneller aufgenommen werdea fihrt zur Hemmung des
Nitratreductase-Enzyms (Huber u. Huber in: Hock uldtner 1995, S. 143). Typische
Pflanzenarten nattrlich ammoniumfreier oligo- bissotropher Gewéasser wie dibaraceen
kénnen aber nur in nitrathaltigen Gewassern wachsehverschwinden nach Ammonium-
Eintragen.

Fur StuRwasser-Okosysteme im Allgemeinen empfiealEd) (2001) einen PNEC (Predicted
No Effect Concentration) fur HF von 0,4-0,9 mg/l ¥8ar. Die EPA (1999) hat die
Qualitatsziele fir SuRwasser-Okosysteme auf 11GlIknd 2 pg HS /I festgelegt. Janus u.
Posthumus (2002) empfiehlt einen MTR (Maximal teldrares Risiko) fir Formaldehyd in
SuRwasser-Okosystemen von 180 pg@MHWasser.

3.5 Callunawulgaris, Molinia caerulea (Trockene Heiden)

Die trockenen Heiden sind in Nordrhein-Westfalemctiudie Englisch-Ginster-Besenheide-
GesellschaftGenisto anglicae-Callunetum vulgaris SCHWICK. 1933 em. TX. 1937) und die
Heidelbeer-Besenheide-Gesellschaftagcinio myrtilli-Callunetum BUK. 1942) vertreten.
Beide Gesellschaften kommen auf néhrstoffarmenresaund trockenen Boden vor. Sie
werden von der Besenheid@g{luna vulgaris) zu anndhernd 100% bedeckt. Das Pfeifengras
(Molinia caerulae) kommt eher auf wechselfeuchten Standorten vorishdaher selten in
naturnahen norddeutschen trockenen Heidegesellsoraizutreffen.

Zunachst fuhrt ein NKEintrag bei der Besenheide zu einer erhéhten Akdion, dies
wiederum auch zu einer erhéhten Transpiration whdell zu Durrestress (Van der Eerden u.
Pérez-Soba 1992). Die erhdhte Transpiration beehdti- Konzentrationen und begrenzter
nutzbarer Wasserkapazitat des Bodens fuhrCbaBuna vulgaris bereits nach wenigen Tagen
zu irreversiblen Schadigungen (Van der Eerden.et91; Sheppard et al. 2008;Power et al.
1998). Die damit verbundene Reduzierung des Dedgrages in natirlich geschlossenen
Calluna-Bestanden fuhrt zu Konkurrenzvorteilen fir Grasge Molinia caerulae und
Avenella flexuosa (Van der Eerden et al. 1990, Heil u. Bobbink 1988bbink et al. 1992).
Auch die Anfalligkeit gegentber Heidekafer-Invaganerhoht sich durch die Auflichtung
(Power et al. 1998).

Andererseits haben Versuche riNH; ergeben (Dueck et al. 1991), da&@alluna vulgaris
nach 4 bis 9 Wochen Begasung kaumzNids der Umgebungskonzentration in die Sprosse
aufgenommen haben. Der Anteil an N, der aus der NHs; angereicherten Luft
aufgenommen wurde, betrug nach 4 Wochen 6% und @iadfochen 15%. BeAvenella
flexuosa betrug dieser Anteil 17% bzw. 28%.

Auch Prins et al. (1991) fanden nach NiApplikation keine rasche Verdrangung von
Calluna durch Graser. Allerdings erhdhte sich die Sernsitivvon Calluna und die
Reproduktionsrate sank. So konnte eine harte Fenetfe grolReren Schaden Kealluna
anrichten als auf ungediingten Heideflachen, soslelsswun in den BloRekolinia caerulae
undAvenella flexuosa ansiedeln konnten.

Molinia caerulae ist sdureresistent und breitet sich nach Saurégen (S@ und NH) aus
(Hogg et al. 1994). Auch Kopsch (2011) urmmasseret al. (2003) fanden keine signifikante
Beeintrachtigung der Wachstums-Parameter vdviolinia caerulae bei  hohen
Gaskonzentrationen von NH

SO, verursacht auf regenfeuchten Blattoberflachen eweratzung der epicuticularen
Wachsschicht, wodurch die Alterung der Blatter Iatdeln beschleunigt wird (Ziegler in
Hock u. Elstner 1995, S. 55; Uhlig 1996). Krautigianzen, die fortlaufend neue Blatter
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bilden, sind weniger gefahrdet als immergrine R#anwie z.B. BesenheideCdlluna
vulgaris) (Smidt 2010). Aber auch die sommergriine Heidetbg@accinium myrtillus)
reagiert relativ empfindlich auf S&Eintrage (Legge u. Krupa 2002).

Dueck et al. (1992) stellten in einem Begasungsadrsmit SQ an 14 Arten aus
Heidegesellschaften fest, dass bei extrem hohezdfdrationen (520 pg/m3) nach 6 Wochen
Schéadigungen erkennbar waren, jedoch sind die Aden Beerkraut-/Ginster-Heiden
(Calluna vulgaris) weniger empfindlich als die Arten der Borstgrasidén (z. B.Nardus
stricta). Hoglinger (2002) konnte in einem hoch belastdt@uchschadensgebiet feststellen,
dassMolinia caerulae gegeniber SOund HF relativ resistent ist. AucBricaceen wie
Calluna vulgaris weisen eine geringe Empfindlichkeit gegentber HifirBgen auf (van Haut
und Krause 1982).

4 Critical Levels fur Eintrage gasférmiger Schadstofé

4.1  Datengrundlagen

Ein Critical Level fur Vegetation ist die Konzertiom in der Atmosphéare (Immission),
oberhalb derer direkte Schadeffekte an sensitivegetation nach derzeitigem Wissen
auftreten kénnen (Ashmore Wilson 1993 |CP MODELLING & MAPPING 2004-2013, 2015.).

Die Ermittlung von Schwellenwerten fand bisher amusehiedenen Phasen der Reaktion von
Pflanzen auf den Eintrag von Luftschadstoffen statt gliedern sich die Reaktionsphasen
nach Tesche (in Hock u. Elstner 1995, S. 421) oligtf

1. Phase: Alarmreaktion: in belasteten pflanzlichest&yen werden charakteristische,
aber hinsichtlich des Stressors unspezifische Reskt ausgeldst (z. B. Erh6hung der
Membranpermeabilitdt, Akkumulation von Proteinetméngssteigerung usw.)

2. Phase: Widerstands- und Adaptationsreaktion; eeseipezifische Abwehrreaktionen
ein, die u.U. eine zeitlich begrenzte Anpassungigtichen (z.B. osmotische
Adaptation zum Schutz der Pflanze vor Austrocknuigivierung von antioxidativen
Reaktionen usw.)

3. Phase: Erschopfungsreaktion; der Grenzbereich egistenz ist Uberschritten, es
kommt zu sichtbarem Erkranken, Verfall und Absterlegen Organen (z. B.
Membranreduktion, Bildung von toxischen Metabolitesw.).

Die bisher in der Literatur mitgeteilten Wirkungsaellen kénnen nur dann miteinander
verglichen werden, wenn man sie vorab den einzdRtesen zuordnet und nur innerhalb der
Gruppen miteinander vergleicht. Eine Besonderhaitnkin Form der gesetzlich geregelten
Grenzwerte oder politischen Zielwerten vorliegeie dich nicht realistisch den Phasen
zuordnen lassen, weil nicht nur wirkungsbezogenpeki®e zu ihrer Festsetzung gefuhrt
haben, sondern auch wirtschaftliche und sozialokvsche Aspekte eingeflossen sein
konnen.

Aufgrund der Unmdoglichkeit, fur alle Pflanzenarteirkungsbezogene Critical Levels zu

ermitteln, kann und muss man die wenigen Hinwaisder Fachliteratur auf die spezifische
Empfindlichkeit einiger Arten (Kap. 3) dazu nutzem Rulckschlisse darauf abzuleiten, ob
die Art eher im unteren oder im oberen Bereichalex den Literaturangaben fur Vegetation
im Allgemeinen abgeleiteten Critical Level-Spana@azusiedeln ist.
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Laut FFH-Richtlinie darf ein Schadstoffeintrag siwlsht erheblich nachteilig auf ein Natura
2000-Gebiet auswirken. Die Festlegung von UrsaclmaWgs-Erheblichkeitsschwellen von
Eintragen ist aufgrund der Komplexitat der Okosysteund aufgrund der zeitverzégerten
Erkennbarkeit von Wirkungen kaum mdglich. In Ermalngg fachwissenschaftlich belegter
und akzeptierter Schwellenwerte (Critical Levels)r feinzelne Pflanzenarten oder
Pflanzengesellschaften ist eine Null-Risiko-Schev@hzusetzen, denn nur diese erfillt beim
gegenwartigen Stand des Wissens die Voraussetzurgjef Erlangung der Gewissheit Uber
das Ausbleiben von erheblichen nachteiligen Verémudgen. Null Risiko heil3t, dass die
»-mafdgeblichen Bestandteile* nicht geschadigt werddso die Standorte nicht irreversibel
degradiert werden und die gesellschaftsbestimmendénten ihre ginstige
Existenzmdglichkeit behalten oder diese wieder th#bsr sind. Critical Levels sind
demzufolge dort anzusetzen, wo die Phase 2 intthsd3 Uibergeht.

Diese Bedingung erfullen (Anhang 1)

+ die NOEC-Grenzwerte (No observed effect concemmjiiler Osterreichischen
Verordnung gegen forstschadliche Luftverunreini@m@BGBI. 199 Osterreich 1984)

» die Grenzwerte der Schweizerischen Luftreinhalterderung (Der Schweizerische
Bundesrat 2015), die sich an der Osterreichischemordnung orientieren

» die Grenzwerte des Schweizerisches Departemenhdesen (1985):
Luftreinhalteverordnung.

» die Grenzwerte des Liechtensteinischen Luftreidgyasetzes (Liechtensteinisches
Landesgesetzblatt vom 23. Dezember 1987), diessiater Osterreichischen
Verordnung orientieren

» der PNEC (Predicted No Effect Concentration) der(EUropean Union - Institute for
Health and. Consumer Protection) (2001)

* der MTR (Maximal tolerierbares Risiko) von Janu®asthumus (2002)

» die Empfehlungen des Sachverstandigenrates fur Utfnageen (SRU 1983)

« die Empfehlungen der Osterreichischen Akademia\ssenschaften (1996)

» die akzeptablen Limits von McCune et al. (2002)

» die Empfehlungen der UN/ECE (1988)

» die Richtwerte der VDI 2310 Blatt 3 (2011)

 die Zielwerte der Osterreichischen Immissionssajesetzes (BGBI. 298 Osterreich
2001, BGBI. 62 Osterreich 2001)

* Richtwerte, oberhalb dessen Schadigungen an Pliaaudéreten kénnen nach Smidt
(2010, 2011).

Schwellenwerte, die nach ihrer Definition bereithtbare Effekte dokumentieren, erfillen
daher die Anforderungen der FFH-Richtlinie the@@inur unzureichend. Allerdings liegen
die Werte der folgenden Quellen innerhalb der Sparmter NOEC bzw. PNEC-Werte der
0.9. Quellen. Dies sind (Anhang 1):
» die akut phytotoxisch wirkende Konzentration naclstRumus et al. (1991)
» die LOEC/LOEL (Lowest Observed Effect Concentrati@vel) nach Neumduller
(1979), nach Van Eerden et al. (1991) und nach /el (1988)
» die Immissionsgrenzen nach TA Luft (2002), da sohinwirkungsbezogen ermittelt
wurden
e die Leitwerte der WHO (1987, 2000)
+ die Qualitatsziele fiir StiBgewasser-Okosysteme GeEPA (1999).
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Folgende Angaben sind keine wirkungsbezogenen Skemmesrte, sondern politische Ziele,
Die Werte liegen deutlich Gber den o0.g. Wertespar(®nhang 1):
» die Qualitatsziele fur S&der US-EPA (2000)

Keine der ausgewerteten Studien beschreibt einfaktEduf eine einmalige kurzzeitig hohe
Schadstoffkonzentration. Es werden vielmehr Ergeenvon kontinuierlichen Messungen
und Beobachtungen beschrieben. Die Messung bzwbd@btung nach kurzer Einwirkzeit
gibt somit Aufschluss Uber Effektschwellen nach Zieur Einwirkzeit, jedoch keine
Informationen Uber die Regenerierungsfahigkeitlsebachteten Pflanzen nach Beendigung
der Einwirkung nach kurzer Zeit. Ebenso sind dielbst@nden-, Stunden- oder
Tagesmittelwerte auf wiederkehrende kurzzeitigeMtkungen ausgerichtet. Die andauernde
oder wiederkehrende Einwirkung fuhrt aber zu eliidreren Stresssituation und verminderter
Regenerierungsfahigkeit der Pflanzen. Die vorgegmien Critical Levels sind daher eher
als konservative Annaherung an reale Schwellenwéite einmalige Belastungen zu
verstehen.

4.2  Critical Levels fur Fagus sylvatica, Maianthemum bifolium, Carex
pilulifera (Hainsimsen-Buchenwald)

Fagus sylvatica

Fur Fagus sylvatica sind artspezifische Critical Levels fir NFSQ, HF, und HCL wie folgt

in der Literatur mitgeteilt:

NHa: Halbstundenwert: 0,3 mg NHn3, Tagesmittelwert: 0,1 mg NHn3 (BGBI. 199
Osterreich 1984)
SO 97,5 Perzentil fur den Halbstundenmittelwert (Y¥y1 0,15 mg S@m3;

Tagesmittelwert: 0,1 mg Sn3 (BGBI. 199 Osterreich 1984)

F, HF: Halbstundenwert: 6 pug HF/ms3; Tagesmittetw@iug HF/m3 (BGBI. 199
Osterreich 1984)

CL2, HCL: Halbstundenwert: 0,6 mg HCI/m3; Tageselittert: 0,2 mg NCI/m3 (BGBI. 199
Osterreich 1984)

H,S: ein art- oder artengruppenspezifischer Critieadel ist nicht veroffentlicht, die
allgemeine Angabe des Halbstundenwertes von 42#3ugid des
Tagesmittelwertes von 42,5 pg/ms3 (Smidt 2010) naadeer aufagus sylvatica
angewendet werden.

CH.0: ein art- oder artengruppenspezifischer Critiglel ist nicht veroffentlicht, die
einzige verfugbare Information bezieht sich autaidahresmittelwert. Obwohl
dieser in allen Fallen niedriger als ein Halbstumdsder Tagesmittelwert ist,
muss er vorlaufig als worst case angesetzt weiiebetragt fir Vegetation
allgemein 180 pg/m?3 (Janus u. Posthumus 2002).

Maianthemum bifolium, Carex pilulifera

Fir die beiden Charakterarten des Hainsimsen-Buwedieies in Nordwestdeutschland sind in
der Literatur keine art- oder artgruppenspezifisChiéical Levels mitgeteiltCarex pilulifera
wird eine mittlere Empfindlichkeit gegenuiber HF-&Eégen bescheinigt. Da die Arten von der
Buche beschirmt werden, kdnnen sie unabhangighen artspezifischen Empfindlichkeit

als mittel empfindlich eingestuft werden (Kap. 3Dgmentsprechend werden folgende
Critical Levels vorgeschlagen:
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NH3: Halbstundenwert: 0,27 mg Nt WHO 2000), Tagesmittelwert: 0,1 mg b3
(BGBI. 199 Osterreich 1984)
SO 97,5 Perzentil fur den Halbstundenmittelwert (YW1 0,4 mg S@m? (SRU

1983; Tagesmittelwert: 0,1 mg &3 (WHO 1987)

F, HF: Halbstundenwert: 6 pg HF/m3 (BGBI. 199 @stieh 1984); Tagesmittelwert: 2
pg HF/m3 (VDI (1989)

CL2, HCL: Halbstundenwert: 0,4 mg HCI/m3 (BGBI. 108terreich 1984); Tagesmittelwert:
0,1 mg NCI/m?3 (BGBI. 199 Osterreich 1984)

H,S: ein art- oder artengruppenspezifischer Critiealel ist nicht verdffentlicht, die
allgemeine Angabe des Halbstundenwertes von 42#3.gid des
Tagesmittelwertes von 42,5 pg/m3 (Smidt 2010) naadeer auMaianthemum
bifolium undCarex pilulifera angewendet werden

CH0: ein art- oder artengruppenspezifischer Critigalel ist nicht vertffentlicht, die
einzige verfugbare Information bezieht sich auteidahresmittelwert. Obwohl
dieser in allen Fallen niedriger als ein Halbstundeder Tagesmittelwert ist,
muss er vorlaufig als worst case angesetzt weigiebetragt flr Vegetation
allgemein 180 pg/m?3 (Janus u. Posthumus 2002).

4.3 Critical Levels fur Arrhenatherum €atius, Knautia arvensis,
Tragopogon pratensis (Artenreiche Wiesen)

Arrhenatherum elatius

Fur Arrhenatherum elatius sind in der Literatur keine artspezifischen Calid_evels
mitgeteilt. Die Art wird jedoch als nicht empfindhi gegenidber N§ SQ und HF
beschrieben (Kap. 3.2). Da der TagesmittelwerHfimach VDI (1989) hoher als der héchste
Halbstundenmittelwert ist, wird fir den Halbstundent der hochste verdffentlichte
Tagesmittelwert empfohlen. Dementsprechend werdeavigefide Critical Levels
vorgeschlagen:

NHs: Halbstundenwert: 0,3 mg NHn3, Tagesmittelwert: 0,1 mg NHn3 (BGBI. 199
Osterreich 1984)
SO 97,5 Perzentil fur den Halbstundenmittelwert (YA} 0,6 mg S@m3 (SRU

1983; Tagesmittelwert: 0,1 mg &3 (WHO 1987)

F, HF: Halbstundenwert: 10 pg HF/m3 (McCune eR@D?2); Tagesmittelwert: 7,5 pug
HF/m3 (VDI (1989)

CL2, HCL: Halbstundenwert: 0,4 mg HCI/m3 (BGBI. 198terreich 1984); Tagesmittelwert:
0,1 mg NCI/m3 (BGBI. 199 Osterreich 1984)

H,S: ein art- oder artengruppenspezifischer Critiealel ist nicht verdffentlicht, die
allgemeine Angabe des Halbstundenwertes von 42#3.gid des
Tagesmittelwertes von 42,5 pg/ms3 (Smidt 2010) naadeer aufdrrhenatherum
elatius angewendet werden

CH,0: ein art- oder artengruppenspezifischer Critigalel ist nicht vertffentlicht, die
einzige verfugbare Information bezieht sich autaeidahresmittelwert. Obwohl
dieser in allen Fallen niedriger als ein Halbstundeder Tagesmittelwert ist,
muss er vorlaufig als worst case angesetzt weigiebetragt flr Vegetation
allgemein 180 pg/m?3 (Janus u. Posthumus 2002).

Knautia arvensis, Tragopogon pratensis
Fur Knautia arvensis und Tragopogon pratensis sind artspezifische Critical Levels nicht
veroffentlicht. Gegenuber HF wurde fir die beidemribblitengewéchse eine geringe
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Empfindlichkeit festgestellt (vgl. Kap. 3.2). Dardeagesmittelwert fir HF nach VDI (1989)
hoher als der hochste Halbstundenmittelwert istdwiiir den Halbstundenwert der héchste
veroffentlichte Tagesmittelwert empfohlen. Ansonsig mangels anderslautender Hinweise
als worst case eine hohe Empfindlichkeit anzunehrdamentsprechend werden folgende
Critical Levels vorgeschlagen:

NHs: Halbstundenwert: 0,088 mg Mih3, Tagesmittelwert: 0,03 mg N3 (BGBI.
199 Osterreich 1984)
SO Halbstundenmittelwert (HMW): 0,08 mg @3 (Smidt 2010); Tagesmittelwert:

0,05 mg S@m3 (BGBI. 199 Osterreich 1984)

F, HF: Halbstundenwert: 10 pg HF/m3 (McCune eR@D2); Tagesmittelwert: 7,5 pg
HF/m3 (VDI (1989)

CL2, HCL: Halbstundenwert: 0,38 mg HCI/m3 (SmidtL2; Tagesmittelwert: 0,1 mg
NCI/m3 (BGBI. 199 Osterreich 1984)

H,S: ein art- oder artengruppenspezifischer Critiealel ist nicht verdffentlicht, die
allgemeine Angabe des Halbstundenwertes von 42#3.gid des
Tagesmittelwertes von 42,5 pg/ms3 (Smidt 2010) naadeer auKnautia arvensis
und Tragopogon pratensis angewendet werden

CH0: ein art- oder artengruppenspezifischer Critigalel ist nicht vertffentlicht, die
einzige verfugbare Information bezieht sich auteidahresmittelwert. Obwohl
dieser in allen Fallen niedriger als ein Halbstundeder Tagesmittelwert ist,
muss er vorlaufig als worst case angesetzt weigiebetragt flr Vegetation
allgemein 180 pg/m?3 (Janus u. Posthumus 2002).

4.4  Critical Levels flr Carex nigra, Ranunculus flammula (Bodensaure
Flachmoore)

Die Konzentration von Schadgasen direkt Uber deatcHshoor ist wenig relevant fur die
Beurteilung seiner Gefahrdung. Entscheidend ist K@nzentration im unmittelbaren
Wassereinzugsgebiet des oberen Grundwasserlettersdas waldfreie Flachmoor speist.
Werden die Vegetationskomplexe im Einzugsgebietlyidigt, kann es zu einem erheblichen
Schadstoffeintrag mit dem Grund- und/oder Oberg@etasser in das Moor kommen.
Allerdings ist das Braunseggenried relativ geringpéndlich, da Uber die bestandserhaltende
regelmalige Mahd Schadstoffe in der Biomasse aueldew dem Okosystem entzogen
werden (vgl. Kap. 3.3). Ist das Braunseggenried hanbwald umgeben, gelten die Critical
Levels fur BucheRagus sylvatica) (vgl. Kap. 4.2). Ist das Ried von Frischwiesengeiven,
gelten die Critical Levels fuArrhenatherum elatius (vgl. Kap. 4.3). Ist das Ried jedoch von
Nadel- oder Mischwald umgeben, werden folgendadatit evels vorgeschlagen:

NHs: Halbstundenwert: 0,3 mg NHn3, Tagesmittelwert: 0,1 mg NHn3 (BGBI. 199
Osterreich 1984)
SO 97,5 Perzentil fur den Halbstundenmittelwert (Y¥y1 0,15 mg S@m3,;

Tagesmittelwert: 0,05 mg Sn3 (BGBI. 199 Osterreich 1984)

F, HF: Halbstundenwert: 0,9 pg HF/m3; Tagesmiteetw3 pug HF/m3 (BGBI. 199
Osterreich 1984)

CL2, HCL: Halbstundenwert: 0,4 mg HCIl/ms3; Tageseadittert: 0,1 mg NCI/m3 (BGBI. 199
Osterreich 1984)
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H,S: ein art- oder artengruppenspezifischer Critiealel ist nicht veroffentlicht, die
allgemeine Angabe des Halbstundenwertes von 42#3.gid des
Tagesmittelwertes von 42,5 pg/ms3 (Smidt 2010) naadeer auf Nadelwalder
angewendet werden

CH0: ein art- oder artengruppenspezifischer Critigalel ist nicht vertffentlicht, die
einzige verfugbare Information bezieht sich auteidahresmittelwert. Obwohl
dieser in allen Fallen niedriger als ein Halbstundeder Tagesmittelwert ist,
muss er vorlaufig als worst case angesetzt weigiebetragt flr Vegetation
allgemein 180 pg/m?3 (Janus u. Posthumus 2002).

4.5  Critical Levels fur Chara spec. (Oligotrophe bis mesotrophe
kalkhaltige Gewéasser)

Auch fur Stillgewésser im Allgemeinen und fi@hara-Seen im Besonderen gilt: Die
Gefahrdung durch Luftschadstoffe resultiert kaurs @aem direkten Eintrag aus der Luft ins
Wasser, sondern Uberwiegend aus dem lateralen odusbrelasteten Grund- und/oder
Oberflachenwassers aus dem Einzugsgebiet des Gksshzeitig sindChara-Spezies aber
sehr empfindlich gegeniber NHund SQ-Eintragen. So sollten prinzipiell im
Wassereinzugsgebiet die strengsten Schwellenwagdelalten werden.

Dementsprechend werden folgende Critical Levels fdas Wassereinzugsgebiet
vorgeschlagen:

NHs: Halbstundenwert: 0,088 mg Mih3, Tagesmittelwert: 0,03 mg N3 (BGBI.
199 Osterreich 1984)
SO Halbstundenmittelwert (HMW): 0,08 mg @3 (Smidt 2010); Tagesmittelwert:

0,05 mg S@m3 (BGBI. 199 Osterreich 1984)

F, HF: Halbstundenwert: 0,9 ug HF/m3 (BGBI. 199db=ich 1984); Tagesmittelwert:
0,5 pg HF/m3 (VDI (1989)

CL2, HCL: Halbstundenwert: 0,38 mg HCI/m3 (Smidtl2], Tagesmittelwert: 0,1 mg
NCI/m3 (BGBI. 199 Osterreich 1984)

H,S: ein art- oder artengruppenspezifischer Critieadel ist nicht veroffentlicht, die
allgemeine Angabe des Halbstundenwertes von 42#3ugid des
Tagesmittelwertes von 42,5 pg/ms3 (Smidt 2010) ndadeer aufChara spec.
angewendet werden.

CH.0: ein art- oder artengruppenspezifischer Critiglel ist nicht veroffentlicht, die
einzige verfugbare Information bezieht sich autaidahresmittelwert. Obwohl
dieser in allen Fallen niedriger als ein Halbstumdeder Tagesmittelwert ist,
muss er vorlaufig als worst case angesetzt weilebetragt fir Vegetation
allgemein 180 pg/m?3 (Janus u. Posthumus 2002).

4.6  Critical Levels fur Calluna vulgaris, Molinia caerulea (Trockene
Heiden)

Calluna vulgaris

Fur Calluna wulgaris sind artspezifische Critical Levels fir NHils Stundenmittelwert

ausgewiesen. Dieser kann gleichzeitig vorsorgliahcha als Halbstundenwert gelten.
Gegenuber Sg@Eintragen ist Calluna empfindlich und reagiert wie ein immergriner
Nadelbaum. Auf HF-Eintrage reagi€alluna jedoch unempfindlich. Da der Tagesmittelwert
fur HF nach VDI (1989) hoher als der héchste Haibdenmittelwert ist, wird fir den

Halbstundenwert der héchste veroffentlichte Tagtsiniert empfohlen. Fur HCI gibt es
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keine Hinweise, so dass vorsorglich vorerst derstvaase angenommen werden muss.
Dementsprechend werden folgende Critical Levelgeschlagen:

NHa: Stundenmittelwert (SMW): 3,3 mg NHh3, Tagesmittelwert: 0,27 mg N3
(Van der Eerden et al. 1991)
SO 97,5 Perzentil fur den Halbstundenmittelwert (Y¥y1 0,15 mg S@m3;

Tagesmittelwert: 0,05 mg Sn3 (BGBI. 199 Osterreich 1984)

F, HF: Halbstundenwert: 10 pg HF/m3 (McCune eR@D?2); Tagesmittelwert: 7,5 pug
HF/m3 (VDI 1989)

CL2, HCL: Halbstundenwert: 0,38 mg HCI/m3 (Smidtl2], Tagesmittelwert: 0,1 mg
NCI/m3 (BGBI. 199 Osterreich 1984)

H,S: ein art- oder artengruppenspezifischer Critieadel ist nicht veroffentlicht, die
allgemeine Angabe des Halbstundenwertes von 42#3ugid des
Tagesmittelwertes von 42,5 pg/ms3 (Smidt 2010) ndadeer aufCalluna
angewendet werden

CH.0: ein art- oder artengruppenspezifischer Critiglel ist nicht veroffentlicht, die
einzige verfiugbare Information bezieht sich autaidahresmittelwert. Obwohl
dieser in allen Fallen niedriger als ein Halbstumdeder Tagesmittelwert ist,
muss er vorlaufig als worst case angesetzt weilebetragt fir Vegetation
allgemein 180 pg/m?3 (Janus u. Posthumus 2002).

Molinia caerulea

Im Vergleich zu Calluna ist Molinia zwar weniger empfindlich gegenuber HHin
Ermangelung artspezifischer Schwellenwerte werdesetben Critical Levels empfohlen.
Molinia caerulae ist gegenuber SOund HF relativ resistent (vgl. Kap. 3.5). Da der
Tagesmittelwert fir HF nach VDI (1989) hoher als déchste Halbstundenmittelwert ist,
wird fur den Halbstundenwert der hochste verofiente Tagesmittelwert empfohlen. Far
HCI gibt es keine Hinweise, so dass vorsorglichergtrder worst case angenommen werden
muss. Dementsprechend werden folgende Critical lsexargeschlagen:

NH3: Stundenmittelwert: 3,3 mg NHn3, Tagesmittelwert: 0,27 mg N3 (Van der
Eerden et al. 1991)
SO 97,5 Perzentil fur den Halbstundenmittelwert (YA} 0,6 mg S@m3 (SRU

1983; Tagesmittelwert: 0,1 mg &3 (WHO 1987)

F, HF: Halbstundenwert: 10 pg HF/m3 (McCune eR@D?2); Tagesmittelwert: 7,5 pug
HF/m3 (VDI (1989)

CL2, HCL: Halbstundenwert: 0,38 mg HCI/m3 (SmidtL2, Tagesmittelwert: 0,1 mg
NCI/m3 (BGBI. 199 Osterreich 1984)

H,S: ein art- oder artengruppenspezifischer Critiealel ist nicht verdffentlicht, die
allgemeine Angabe des Halbstundenwertes von 42#3.gid des
Tagesmittelwertes von 42,5 pg/ms3 (Smidt 2010) naadeer auMolinia
angewendet werden

CH,0: ein art- oder artengruppenspezifischer Critigalel ist nicht vertffentlicht, die
einzige verfugbare Information bezieht sich auteidahresmittelwert. Obwohl
dieser in allen Fallen niedriger als ein Halbstundeder Tagesmittelwert ist,
muss er vorlaufig als worst case angesetzt weigiebetragt flr Vegetation
allgemein 180 pg/m?3 (Janus u. Posthumus 2002).
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5 Zusammenfassung

Die Europaische Seveso-lll-Richtlinie sieht vor, sslaunter dem Gesichtspunkt des
Naturschutzes besonders wertvolle bzw. besondergfirdtiche Gebiete in der
Nachbarschaft von Betrieben erforderlichenfallscHuangemessene Sicherheitsabstande oder
durch andere relevante Malinahmen geschitzt weFklendie Bewertung phytotoxischer
Expositionen sind im Rahmen dieses Untersuchumgabens geeignete Beurteilungswerte
bzw. -kriterien zu ermitteln. Der Untersuchungsumgfawird auf die Auswirkung
storfallrelevanter  Stofffreisetzungen  ausgewahltegefahrlicher Gase auf in
naturschutzfachlich wertvollen oder empfindlichenebi@ten angesiedelte Pflanzen
eingeschrankt.

Im Ergebnis einer Recherche (vgl. DokumentatiolAimhang 2) in den themenrelevanten
Datenbanken BIOSIS, Chemical Abstract DatenbankdremlIDplus, HSDB und Toxline
sowie ECOTOX (US EPA) und ETOX (UBA) konnten nunige wenige Schwellenwerte fur
die Wirkungen ermittelt werden. Die Auswertung tiemenrelevanten Fachliteratur in den
Bibliotheken des Umweltbundesamtes, der TU Beder, Humboldt-Universitat Berlin und
des Zentrums flur Agrar-Landschaftsforschung in Mi@berg sowie die Suche anhand der
gegebenen Stichworte im World Wide Web ergab 87m#rmbezogen relevante
Literaturquellen. Die Suche wurde ausgeweitet adhder Verweise in der Literatur auf
weiterfihrende Quellen. Diese wurden Uber Fernlbdgsorgt. Die Suche wurde abgebrochen,
als in weiteren Literaturstellen nur noch Bezug lbeifeits ausgewertete Quellen genommen
wurde.

In Auswertung der verfiigbaren Vero6ffentlichungegatren sich fir die vom Auftraggeber
vorgegebenen Schadgase und Pflanzenarten bzwpBi@iitgende Erkenntnisse:

Hainsimsen-Buchenwald:

Fur die Buche Kagus sylvatica) sind artspezifische Critical Levels fur NHSQ, HF, und
HCL in der Fachliteratur mitgeteilt. Die Buche gdts mittelmafl3ig empfindlich. Fur die
beiden Charakterarten des Hainsimsen-Buchenwatdesridwestdeutschlandaianthemum
bifolium und Carex pilulifera sind in der Literatur keine art- oder artgruppezfische
Critical Levels mitgeteiltCarex pilulifera wird eine mittlere Empfindlichkeit gegentber HF-
Eintrdgen bescheinigt. Da die Arten von der Buokschirmt werden, kdnnen sie unabhangig
von ihrer artspezifischen Empfindlichkeit als migenpfindlich eingestuft werden.

Artenreiche Wiesen:

Fur Arrhenatherum elatius sind in der Literatur keine artspezifischen Calid_evels
mitgeteilt. Die Art wird jedoch als nicht empfindhi gegeniber N§ SQ und HF
beschrieben. FUKnautia arvensis und Tragopogon pratensis sind artspezifische Critical
Levels ebenfalls nicht veréffentlicht. Gegenlber Hiwurde fur die beiden
Korbblitengewéchse eine geringe Empfindlichkeittdestellt. Ansonsten ist mangels
anderslautender Hinweise als worst case eine hotpdidlichkeit anzunehmen.

Bodensaure Flachmoore

Die Konzentration von Schadgasen direkt Uber deacH#hoor ist wenig relevant fur die
Beurteilung seiner Geféahrdung. Entscheidend ist K@nzentration im unmittelbaren
Wassereinzugsgebiet des oberen Grundwasserlettersdas waldfreie Flachmoor speist.
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Werden die Vegetationskomplexe im Einzugsgebietlgidigt, kann es zu einem erheblichen
Schadstoffeintrag mit dem Grund- und/oder Oberg@etasser in das Moor kommen.
Allerdings ist das Braunseggenried r@#rex nigra und Ranunculus flammula relativ gering
empfindlich, da Uber die bestandserhaltende red@tyedViahd Schadstoffe in der Biomasse
auch wieder dem Okosystem entzogen werden. IstBiaanseggenried von Laubwald
umgeben, gelten die Critical Levels fir BuchBadus sylvatica). Ist das Ried von
Frischwiesen umgeben, gelten die Critical Levels Airhenatherum elatius. Ist das Ried
jedoch von Nadel- oder Mischwald umgeben, werdenGlitical Levels fur FichteRicea
abies) empfohlen.

Oligotrophe bis mesotrophe kalkhaltige Gewasser

Auch fur Stillgewésser im Allgemeinen und fi@hara-Seen im Besonderen gilt: Die
Gefahrdung durch Luftschadstoffe resultiert kaurs @aem direkten Eintrag aus der Luft ins
Wasser, sondern Uberwiegend aus dem lateralen odusbrelasteten Grund- und/oder
Oberflachenwassers aus dem Einzugsgebiet des Gksshzeitig sindChara-Spezies aber
sehr empfindlich gegeniber NHund SQ-Eintragen. So sollten prinzipiell im
Wassereinzugsgebiet die strengsten Schwellenwagdelalten werden.

Trockene Heiden

Fur Calluna wulgaris sind artspezifische Critical Levels fir NHils Stundenmittelwert
ausgewiesen. Dieser kann gleichzeitig vorsorgliahcha als Halbstundenwert gelten.
Gegenuber Sg@Eintragen ist Calluna empfindlich und reagiert wie ein immergriner
Nadelbaum. Auf HF-Eintrage reagi€alluna jedoch unempfindlich.

Im Vergleich zu Calluna ist Molinia zwar weniger empfindlich gegentber HHin
Ermangelung artspezifischer Schwellenwerte werdesetben Critical Levels empfohlen.
Molinia caerulae ist gegentber SQund HF relativ resistent. Da der TagesmittelwartHiF
nach VDI (1989) hoher als der hdchste Halbstundtalwert ist, wird fur den
Halbstundenwert der hochste veroffentlichte Tagtsimiert empfohlen. Fir HCI gibt es
keine Hinweise, so dass fur beide Arten vorsorghonerst der worst case angenommen
werden muss.

Ein art- oder artengruppenspezifischer Critical elefiir H,S ist nicht veréffentlicht, die
allgemeine Angabe des Halbstundenwertes von 42mjughd des Tagesmittelwertes von
42,5 ng/ms3 (Smidt 2010) muss daher auf alle Artegeaendet werden.

Ebenso ist fir CKHD kein art- oder artengruppenspezifischer Criticatel veroffentlicht, die
einzige verfugbare Information bezieht sich aufeainlahresmittelwert. Obwohl dieser in
allen Fallen niedriger als ein Halbstunden- odegeBmittelwert ist, muss er vorlaufig als
worst case angesetzt werden. Er betragt fur Vegetatllgemein 180 pg/m3 (Janus u.
Posthumus 2002).

Die jeweils empfohlenen Critical Levels sind in TAim Uberblick zusammengestellt. Dabei
ergeben sich die Critical Levels fur die Lebensrgy®n aus den jeweils niedrigsten Werten
ihrer charakteristischen Arten.
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Tab. 1:

(TMW) im Uberblick (ng/ma Luft)

empfohlene Critical Levels fur Halbstundé@tetwerte (HMW) und Tagesmittelwerte

empfohlene Ciritical Levels (ug/m? Luft)

NH; [sOo IF,HF  |clLHal |H.S |CH,O
Fagus sylvatica
HMW 300 150 6 600 424 180
TMW 100 100 3 200 42,5 180
Maianthemum bifolium, Carex pilulifera
HMW 270 400 6 400 424 180
TMW 100 100 2 100 42,5 180
Hainsimsen-Buchenwald
HMW 270 150 6 400 424 180
TMW 100 100 2 100 42,5 180
Arrhenatherum elatius
HMW 300 600 10 400 424 180
TMW 100 100 7,5 100 42,5 180
Knautia arvensis, Tragopogon pratensis
HMW 88 80 10 380 424 180
TMW 30 50 7,5 100 42,5 180
Artenreiche Wiesen
HMW 88 80 10 380 424 180
TMW 30 50 7,5 100 42,5 180
Laubwald im Wasser-Einzugsgebiet des bodensaurendagdhmoores
HMW 270 150 6 400 424 180
TMW 100 100 2 100 42,5 180
Nadelwald im Wasser-Einzugsgebiet des bodensauretaEhmoores
HMW 300 150 0,9 400 424 180
TMW 100 50 3 100 42,5 180
Frischwiese im Wasser-Einzugsgebiet des bodensaurElachmoores
HMW 88 80 10 380 424 180
TMW 30 50 7,5 100 42,5 180
Vegetation im Wasser-Einzugsgebiet des oligotrophdris mesotrophen kalkhaltigen
Gewassers
HMW 88 80 0,9 380 424 180
TMW 30 50 3 100 42,5 180
Callunawulgaris
HMW 3300 150 10 380 424 180
SMW 3300
TMW 270 50 7,5 100 42,5 180
Molinia caerulea
HMW 3300 600 10 380 424 180
TMW 270 100 7,5 100 42,5 180

Trockene Heiden
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empfohlene Critical Levels (ug/m?3 Luft)

NH3 SO F, HF Cl, HCI H,S CH,O
HMW 3300 150 10 380 424 180
TMW 270 50 7,5 100 42,5 180

Keine der ausgewerteten Studien beschreibt einfaktEduf eine einmalige kurzzeitig hohe
Schadstoffkonzentration. Es werden vielmehr Ergeenvon kontinuierlichen Messungen
und Beobachtungen beschrieben. Die Messung bzwbhd@btung nach kurzer Einwirkzeit
gibt somit Aufschluss Uber Effektschwellen nach Zieur Einwirkzeit, jedoch keine
Informationen Uber die Regenerierungsfahigkeitlsebachteten Pflanzen nach Beendigung
der Einwirkung nach kurzer Zeit. Ebenso sind dielbst@nden-, Stunden- oder
Tagesmittelwerte auf wiederkehrende kurzzeitigeMtkungen ausgerichtet. Die andauernde
oder wiederkehrende Einwirkung fuhrt aber zu ehireren Stresssituation und verminderter
Regenerierungsfahigkeit der Pflanzen. Die vorgegmshien Critical Levels sind daher eher
als konservative Annaherung an reale Schwellenwéite einmalige Belastungen zu

verstehen.
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Anhang 1: Zusammenstellung der vertffentlichtenv@dlenwerte fir den Schutz von
Pflanzen und Vegetation gegen kurzzeitige Schadgassionen

Schutzgut

Schad-
stoff

Bezugszeit

Schwellenwer

Qualitatsmerkmal

Quelle

akut phytotoxisch

LOECLOEL
(Lowest Observed

wirkende 1000 ppb=0,7| Effect Posthumus et al.
Vegetation allg. NH | Konzentration mg/m3 Concentration/Level)(1991)
Minimalkonzentration,
bei der akute Effekte | 350 ppb=
Pflanzen NH | auftreten kdnnen 0,247 mg/m3 | LOEC Wellburn (1988)
126
Halbstundenmittelwert ppb=0,088 BGBI. 199
Vegetation NH | (HMW) mg/m? Grenzwert (NOEC) | Osterreich 1984
Halbstundenmittelwert
Vegetation allg. NH | (HMW) 0,27 mg/m3 Leitwert WHO (2000)
Nadelwalder
(gemessen ahicea Halbstundenmittelwert BGBI. 199
abies) NH; | (HMW) 0,3 mg/m3 Grenzwert (NOEC)| Osterreich 1984
Laubwalder
(gemessen aRagus Halbstundenmittelwert BGBI. 199
sylvatica) NH; | (HMW) 0,3 mg/m? Grenzwert (NOEC)| Osterreich 1984
LOECALOEL
(Lowest Observed
Effect Van Eerden et al.
Calluna vulgaris NH; | Stundenmittelwert 3,3 mg/m® | Concentration/Level)(1991)
Tagesmittelwert 42 ppb=0,03 BGBI. 199
Vegetation NH | (HMW) mg/m3 Grenzwert (NOEC)| Osterreich 1984
Nadelwalder
(gemessenn Picea Tagesmittelwert BGBI. 199
abies) NH; | (HMW) 0,1 mg/m3 Grenzwert (NOEC)| Osterreich 1984
Laubwalder
(gemessen aRagus Tagesmittelwert BGBI. 199
sylvatica) NH; | (HMW) 0,1 mg/m3 Grenzwert (NOEC)| Osterreich 1984
LOECALOEL
(Lowest Observed
Tagesmittelwert Effect Van Eerden et al.
Calluna vulgaris NH; | (HMW) 0,27 mg/m3 | Concentration/Level)(1991)
Minimalkonzentration,
bei der akute Effekte | 30ppb= 0,08
Pflanzen S@ |auftreten kbnnen mg/m3 LOEC Wellburn (1988)
LOECALOEL
akut phytotoxisch (Lowest Observed
wirkende 70 ppb= 0,186 Effect Posthumus et al.
Vegetation allg. S® | Konzentration mg/m? Concentration/Level)(1991)
97,5 Perzentil fur den
Halbstundenmittelwert
Nadelwalder (HMW) in den
(gemessen aRicea Monaten April bis BGBI. 199
abies) SO, Oktober 0,07 mg/m?3 Grenzwert (NOEC)Osterreich 1984
97,5 Perzentil fur den
Walder auf extremen Halbstundenmittelwert
Standorten SO | (HMW) 0,075 mg/m3 | Leitwert WHO (1987)
Richtwert, oberhalb
dessen
Schadigungen an
Halbstundenwert 30 ppb = 0,08 Pflanzen auftreten
Pflanzen S@ | (HMW) mg/m3 kénnen Smidt (2010)
Mensch, Tiere, SO | 95 Perzentil fir den 0,1 mg/m?3 Grenzwert Schwiszbes
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Schad-
Schutzgut stoff | Bezugszeit Schwellenwer| Qualitatsmerkmal | Quelle
Pflanzen Halbstundenmittelweft Departement des
(HMW) Inneren (1985)

u.a. Pflanzen, ihre

95 Perzentil fir den

Der

Lebensgemeinschaften Halbstundenmittelwert Schweizerische
und Lebensraume SO | (HMW) 0,1 mg/m3 Grenzwert Bundesrat 2015
Laubwalder 97,5 Perzentil fur den
(gemessen aRagus Halbstundenmittelwert BGBI. 199
sylvatica) SO (HMW) 0,15 mg/m? Grenzwert (NOEC)| Osterreich 1984
97,5 Perzentil fur den
Halbstundenmittelwert
Nadelwalder (HMW) in den
(gemessen aRicea Monaten November bis BGBI. 199
abies) SO, Mérz 0,15 mg/m? Grenzwert (NOEC) Osterreich 1984
97,5 Perzentil fir den
sehr empfindliche Halbstundenmittelwert
Pflanzen S@ | (HMW) 0,25 mg/m?3 Empfehlung SRU 1983
97,5 Perzentil fur den
Halbstundenmittelwert
empfindliche Pflanzen SO, (HMW) 0,4 mg/m3 Empfehlung SRU 1983
97,5 Perzentil fur den
weniger empfindliche Halbstundenmittelwert
Pflanzen S@ | (HMW) 0,6 mg/m3 Empfehlung SRU 1983
Okosysteme u. BGBI. 298
Vegetation S@ | Tagesmittelwert 50 pug/m? Zielwert Osterreich 2001
Okosysteme u.
Vegetation aul3erhalb
von Ballungsraumen
und BGBI. 62
Hauptverkehrswegen| SO | Tagesmittelwert 50 pg/m? Zielwert Osterreich 2001
Tagesmittelwert
Nadelwalder (HMW) in den
(gemessen ahRicea Monaten April bis BGBI. 199
abies) SO, Oktober 50 pg/m? Grenzwert (NOEC) Osterreich 1984
SO, Richtwert, oberhalb
dessen
Schadigungen an
20 ppb = 53,2| Pflanzen auftreten
Pflanzen Tagesmittelwert pug/ms kénnen Smidt (2010)
empfindliche Pflanzen S Tagesmittelwert 70 pg/ms Empfehlung UN/ECE (1988
terrestrische SO,
Vegetation Tagesmittelwert 100 pg/m3 Leitwert WHO (1987)
u.a. Pflanzen, ihre SO, Der
Lebensgemeinschaften Schweizerische
und Lebensraume Tagesmittelwert 100 pg/m3 Grenzwert Bundesrat 2015
u.a. Pflanzen, ihre SO, Liechtensteinisches
Lebensgemeinschaften Luftreinhaltegesetz
und Lebensraume Tagesmittelwert 100 pg/m3 Grenzwert 1987
Laubwalder SO,
(gemessen aRagus Tagesmittelwert BGBI. 199
sylvatica) (HMW) 100 pg/ms3 Grenzwert (NOEC)| Osterreich 1984
SO, Tagesmittelwert
Nadelwalder (HMW) in den
(gemessen aRicea Monaten November bis BGBI. 199
abies) Mérz 100 pg/m3 Grenzwert (NOEC) Osterreich 1984
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Schad-
Schutzgut stoff | Bezugszeit Schwellenwer| Qualitatsmerkmal | Quelle
u.a. Vegetation SO, Tagesmittelwert 365 ug/m? Qualitatsziel (CCC) USAHRO00O0)
LOECALOEL
akut phytotoxisch (Lowest Observed
wirkende Effect Posthumus et al.
Vegetation allg. HF | Konzentration 0,8-4,1 pg/m# Concentration/Level)(1991)
Minimalkonzentration,
bei der akute Effekte | 1 ppb=0,8
Pflanzen HF | auftreten kdnnen pg/ms LOEC Wellburn (1988)
Halbstundenmittelwert
Nadelwalder (HMW) in den
(gemessen aRicea Monaten April bis BGBI. 199
abies) HF Oktober 0,9 ug/m? Grenzwert (NOEC) Osterreich 1984
Halbstundenmittelwert
Nadelwalder (HMW) in den
(gemessen ahRicea Monaten November bis BGBI. 199
abies) HF Méarz 4 pug/ms Grenzwert (NOEC) Osterreich 1984
Laubwalder
(gemessen aRagus Halbstundenmittelwert BGBI. 199
sylvatica) HF (HMW) 6 ug/msd Grenzwert (NOEC)| Osterreich 1984
Tagesmittelwert
Nadelwalder (HMW) in den
(gemessen aRicea Monaten April bis BGBI. 199
abies) HF Oktober 0,5 pg/m?d Grenzwert (NOEC) Osterreich 1984
sehr empfindliche 2310 Blatt 3
Pflanzen HF Tagesmittelwert 1 pg/md VDI Richtlinie (2011)
sehr empfindliche McCune et al.
Pflanzen HF Tagesmittelwert 1,6 ug/md akzeptabteitsi (2002)
sehr empfindliche
Pflanzen HF Tagesmittelwert 2 ug/m? Empfehlung SIRB3
MaRig empfindliche
Pflanzen HF Tagesmittelwert 2 ug/m? VDI Richtlinie 2310 Blatt3 (2011
empfindliche PflanzenHF Tagesmittelwert 3 pg/ms Empfehlung SRU 1983
Laubwalder
(gemessen aRagus Tagesmittelwert BGBI. 199
sylvatica) HF (HMW) 3 ug/m?d Grenzwert (NOEC)| Osterreich 1984
Tagesmittelwert
Nadelwalder (HMW) in den
(gemessen aRicea Monaten November bis BGBI. 199
abies) HF Méarz 3 ug/ms Grenzwert (NOEC) Osterreich 1984
weniger empfindliche
Pflanzen HF Tagesmittelwert 4 ug/ms3 Empfehlung SIRB3
weniger empfindliche 2310 Blatt 3
Pflanzen HF Tagesmittelwert 7,5 ug/m? VDI Rich#ini (2011)
weniger empfindliche McCune et al.
Pflanzen HF Tagesmittelwert 10,0 pg/m3 akzeptabtdts (2002)
EU - Institute for
Health and.
SiuRwasser- PNEC, Predicted No Consumer
Okosysteme HF 0,4-0,9 mg/l| Effect Concentration Protection (2001)
Pflanzen F Jahresmittel 0,3 pug/m? Empfehlung TA (2002)
LOECALOEL
akut phytotoxisch (Lowest Observed
wirkende 100 ppb=0, |Effect Posthumus et al.
Vegetation allg. Gl Konzentration 147 mg/m3 Concentration/Level)(1991)
Minimalkonzentration,
bei der akute Effekte | 100 ppb=0,
Pflanzen d auftreten kbnnen 147 mg/m3 LOEC Wellburn (1988)
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Schad-
Schutzgut stoff | Bezugszeit Schwellenwer| Qualitatsmerkmal | Quelle
SuRwasser-
Okosysteme Gl 11 pg/l Qualitatsziel (CCC)| US-EPA (1999)
LOECALOEL
akut phytotoxisch (Lowest Observed
wirkende 100 ppb=0, |Effect Posthumus et al.
Vegetation allg. HCI | Konzentration 147 mg/m3 Concentration/Level)(1991)
Richtwert, oberhalb
dessen
Schadigungen an
Halbstunden- 260 ppb Pflanzen auftreten
Pflanzen HCI | Mittelwert (HMW) =0,383 mg/m3| kdbnnen Smidt (2011)
LOECALOEL
(Lowest Observed
Halbstunden- Effect
Vegetation HCI | Mittelwert (HMW) 0,4 mg/m? Concentration/Level)Neumdller (1979)
Halbstundenmittelwert
Nadelwalder (HMW) in den
(gemessen aRicea Monaten April bis BGBI. 199
abies) HCI Oktober 0,4 mg/m3 Grenzwert (NOEC) Osterreich 1984
Laubwalder
(gemessen aRagus Halbstundenmittelwert BGBI. 199
sylvatica) HCI (HMW) 0,6 mg/m3 Grenzwert (NOEC)| Osterreich 1984
Halbstundenmittelwert
Nadelwalder (HMW) in den
(gemessen aRicea Monaten November bis BGBI. 199
abies) HCI Mérz 0,6 mg/m3 Grenzwert (NOEC) Osterreich 1984
LOECALOEL
(Lowest Observed
Tagesmittelwert Effect
Vegetation HCl | (HMW) 0,1 mg/m3 Concentration/Level)Neumdller (1979)
Tagesmittelwert
Nadelwalder (HMW) in den
(gemessen aRicea Monaten April bis BGBI. 199
abies) HCI Oktober 0,1 mg/m3 Grenzwert (NOEC) Osterreich 1984
Richtwert, oberhalb
dessen
Schadigungen an
Tagesmittelwert 70 ppb = Pflanzen auftreten
Pflanzen HCl | (HMW) 0,103 mg/m3 | kdnnen Smidt (2011)
Minimalkonzentration,
bei der akute Effekte | 100 ppb=0,
Pflanzen HCI | auftreten kdnnen 147 mg/m3 LOEC Wellburn (1988)
Tagesmittelwert
Nadelwalder (HMW) in den
(gemessen aRicea Monaten November bis BGBI. 199
abies) HCI Méarz 0,15 mg/m? Grenzwert (NOEC) Osterreich 1984
Laubwalder
(gemessen aRagus Tagesmittelwert BGBI. 199
sylvatica) HCI (HMW) 0,2 mg/m3 Grenzwert (NOEC)| Osterreich 1984
SiuRwasser-
Okosysteme K5 2 ugll Qualitatsziel (CCC) US-EPA (1999)
H,S Minimalkonzentration,
bei der akute Effekte | 300 ppb=424
Pflanzen auftreten kbnnen pg/ms LOEC Wellburn (1988)
Pflanzen H,S Halbstunden- 300 ppb= 424 Richtwert, oberhglb  Si2id10)
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Schad-
Schutzgut stoff | Bezugszeit Schwellenwer| Qualitatsmerkmal | Quelle
Mittelwert (HMW) pg/ms dessen
Schadigungen an
Pflanzen auftreten
kdnnen
H,S Richtwert, oberhalb
dessen
Schadigungen an
30 ppb = 42,5| Pflanzen auftreten
Pflanzen Tagesmittelwert pg/ms kénnen Smidt (2010)
Osterreichischen
Akademie der
Wissenschaften
Vegetation CHO | Jahresmittel 20 pg/m? Empfehlung (1996)
SiuRwasser- MTR (Maximal Janus u.
Okosysteme CHD 180 g/l tolerierbares Risiko)| Posthumus (2002)
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Anhang 2: Dokumentation der Literaturrecherche

Zur Thematik “Bewertung von Auswirkungen storfalliiegter Freisetzungen auf unter dem
Gesichtspunkt des Naturschutzes besonders wertvoie besonders empfindliche Gebiete”
wurden Literaturquellen nach folgenden Aspekterugless Im Vordergrund stand die Suche
nach derzeit aktuellen Quellen Uber die Umweltadswigen eines Storfalls mit den
vorgegebenen gefahrlichen Gasen in Bezug auf besé@nPflanzen und Lebensraumtypen.
So sind vorrangig Publikationen ab dem Jahr 20G0 26i16, teilweise ab 1985 und im
geringen Teil von 1969 an in die Recherche einbezogorden. Literaturquellen vor 1985
sind dann betrachtet worden, wenn es sich um digir@tquellen handelt, die in aktuellen
Veroffentlichungen als Beleg fiur relevante Aussaggiert wurden. Die Durchsicht dieser
spater bestatigten originalen Quellen hatte denedpidie genauen Randbedingungen von
Feldversuchen in die Bewertung der Angaben in spat@uellen bericksichtigen zu kdnnen.

In den folgenden Datenbanken wurde recherchiert:

Name Datenbank Bemerkung
Biological Abstracts Thomson Reuters Web of Sciaesearch platform
BIOSIS Kombiniert den Inhalt der Biological Absttacder Biological
Abstracts / RRM (Reports, Reviews, Meetings) unoR&search
Index
Chemical Abstracts CAS-Reqistry-Datenbank
ChemIDplus Medizinische Bibliothek der USA. Toxikologische Eigschaften
A TOXNET nur auf Menschen und Tiere bezogen.
DATABASE
Web of science Thomson Reuters

TOXicology Data Meta-Datenbank aus den Bereichen Toxikologie, Getaffe,
NETwork (= TOXNET) | Umweltschutz. Bietet Zugriff auf u.a2SDB, TOXLINE ,

ChemIDplus.
OPAC, ULIDAT, Umweltbundesamt, Fachbibliothek Umwelt.
UFORDAT
Deutsche Institut fir | 30 Datenbanken, u. a. BIOSIS Previews, EMBASE, ENBA
Medizinische Alert, German Medical Science — Journals, Germadibtéé

Dokumentation und | Science — Meetings, MEDLINE, SciSearch
Information (DIMDI)

HU Berlin Bibliothek
TU Berlin Bibliothek
UBA Berlin Bibliothek
Institut fur Literaturdatenbank Vegetationsdkologie

Pflanzenbiologie der TU
Braunschweig

ZALF Mincheberg Bibliothek

Dabei wurde nach folgenden Begriffen gesucht:

Chemisches| Deutscher Name Englischer Name CSOID CAS
Kurzel

NHs3 Ammoniak Ammonia 0003893108 7664-41-7
Cl Chlor Chlorine 0003936514 7782-50-b
HCI Chlorwasserstoff Hydrochloric acid 0003886970 | 647-01-0
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F Fluor Fluorine 0003936459 7782-41-4

HF Fluorwasserstoff Hydrofluoric acid 0003893097 6469-3

H,CO Formaldehyd Formaldehyde 0002427116 50-00-(

SO, Schwefeldioxid Sulfur dioxide auch | 0003810234 7446-09-5
sulphur dioxide

H,S Schwefelwasserstoff Hydrogen sulfide 0003937053 783706-4

in Verbindung mit folgenden Arten bzw. Vegetatiomsn:

Arrhenatherum elatius, Glatthafer, oatgrass

Calluna vulgaris, Heidekraut, heath

Carex sp., Seggen, Sauergraser, sedge

Fagus sylvatica, Buche, Rotbuche, beech

Maianthemum bifolium, Schattenblume, may flower

Molinia caerulea, Pfeifengras, purple moor grass

Ranunculus flammula, Brennender Hahnenful3, spearwor

Tragopogon pratense, Wiesen-Bochsbatrt,

Chara spec., Armleuchteralgen

Luzulo-Fagetum, Hainsimsen-Buchenwald, beech wood

Arrhenatheretum, artenreiche Wiesen, mesotroplassignd

Caricetum nigrae, Caricetum fuscae, bodensaurégshimoor(e), Niedermoor(e), acidic fen
Oligotrophe kalkhaltige Gewéasser, mesotrophe kétijgaGewasser, Chara-See, oligotrophic
calcareous waters, mesotrophic calcareous watbesaGvaters

trockene Heide, Calluna-Heide, heath, dry heath

Als Ergebnis der Abfrage der Datenbanken ChemIDph&DB und Toxline sowie ECOTOX
(US EPA) und ETOX (UBA) hat sich ergeben:

ja = Angaben vorhanden

k.A.= keine Angaben vorhanden

Chemisches| CAS Schwellenwert,| Test | vorhandene Angaben in:

Kurzel Qualitatsziel

NH3 7664-41-7 | k.A. ja ETOX UBA

Cl 7782-50-5 | ja k.A.| ETOX UBA, ECOTOX (US EPA)
HCI 7647-01-0 | K.A. K.A.

F 7782-41-4 | ja ja ETOX UBA

HF 7664-39-3 | ja k.A.l ETOX UBA

H2CO 50-00-0 ja ja ETOX UBA

SO2 7446-09-5 | ja k.A] ECOTOX (US EPA)

H2S 7783-06-4 | ja k.A| ETOX UBA, ECOTOX (US EPA)

Die Auswertung der themenrelevanten Fachliteratur den Bibliotheken des
Umweltbundesamtes, der TU Berlin, der Humboldt-@nsitat Berlin und des Zentrums fur
Agrar-Landschaftsforschung (ZALF) in Mincheberg sodie Suche anhand der gegebenen
Stichworte im World Wide Web ergab 87 themenbezogdevante Literaturquellen. Die
Recherche wurde ausgeweitet anhand der Verweisehal einer Quelle auf weiterfiihrende
Literatur. Diese wurde Uber Fernleihe besorgt. Buehe wurde abgebrochen, als in weiteren
Literaturstellen nur noch Bezug auf bereits ausgmieeQuellen genommen wurde.

Als Dokumententyp wurden insbesondere Veroffentiigien zu Forschungsvorhaben von
Instituten und Fachbehorden, Studien, Artikel irchHzeitschriften, Gesetze, Verordnungen
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und Richtlinien des deutschen, europdischen und dameerikanischen Rechts,
Tagungsbeitrage, Jahresberichte sowie Bicher aesggw Die recherchierte Literatur
stammt vorrangig aus dem mitteleuropaischen Rawhden USA.
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