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DIE BEDEUYUNG VON SYICKSYOFFVERBINDUNGEN iM DER
NAYUR UND FUR DIE MENSCHLICHE GESUNDHEIY

ZUSAMMENFASSUNG: Stickstoif kommt in den
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verschiedenen Umweltbereichen in teilweise unter-

schiedlichen Formen vor. Je nach Erscheinungsform

und Medium ergeben sich verschiedenartige, negative

oder positive Auswirkungen, z. B.: Stickstoifverbin-

dungen beeintriichtigen die Gewiisserqua1itiit. Ganz

allgemein stellt Stickstoif einen Nahrstoif dar und

begüIıstigt die Gewiissereutrophierung. Nitrit (NOn

und Ammoniak (NH3) sind giftig für Fİsche und dabei

vor allem in kleineren Fliessgewiissem problematisch;

Ammonium (NH/) aus der Luft triigt zur Versauerung

der Böden; Nitrat (N03") im Trinkwasser kann bei

Kleinkindern Blausucht und Bildung von cancerogene

Nitrosamine verursachen; Stickoxide (NOx) sind an

der Ozonbildung in der Troposphiire (=erdnahe

Luftsichten) beteiligt und Pt1anzen schiidigt; Lachgas

(N20) triigt bei zwn Treibhauseffekt und zum

stratosphiirischen üzonabbau; Ammonium und Nitrat

wirken im Boden als Dünger und fördem das

Pt1anzenwachstum.

STICHWÖRTER: N- Verbindungen, Stickstoflkreis-

lauf, Nitrosamine, Saurer Regen, Eutrophierung.

ÖZET: Azot, farklı ortamlarda değişik formlarda

bulunur. Azotun çeşitli formları, bulunduğu ortama

göre negatif veya pozitif etkiye sahip olabilir. Örnek

olarak; azotlu bileşikler, suların kalitesini tehdit edici

bir unsur olarak karşımıza çıkar. Genelolarak bitkile-

rin ve alglerin gelişim evresinde temel besin kaynağı

olan azotlu bileşikler sularda ötrifıkasyona sebep olur;

nitrit ve amonyak balıklar ve suda yaşayan diğer

canlılar için toksik etkiye sahiptir; havadaki amonyak

toprağın asitleşmesine sebep olur; içme suyundaki

nitrat küçük çocuklarda Methemoglobinemi hastalığına

ve kanserojen etkisi olan nitrozaminlerin oluşumuna

neden olur; azot oksitler (NOx) troposterdeki ozon

oluşumuna katılular ve bu yolla bitkilere zarar verirler:

sera etkili gazlardan biri olan N20 aynı zamanda

stratosferik ozon tabakasının yıkunında rol alu;

amonyum ve nitrat ise toprakta gübre olarak bitkilerin

gelişimini teşvik eder.

ANAHTAR SÖZCÜKLER: Azotlu bileşikler, azot

döngüsü, nitrozamin, asit yağmuru, ötrifikasyon.

1. EINLEITUNG

Stiekstoff(N) , ein ubiquitaresElement,spieltin

der menselılichen Biosphare erne bedeutende

Rolle. in Form von Proteinen und höheren

Eiweillverbindungen ist er em wiehtiger

Bestandteil der menselıliehen Nahrung. DaB

Stiekstoffverbindungenaber aueh gefahrlieh

sein können, insbesonderefur Kleinkinder, ist

seit der Erkenntnisüber die Zusammenhange

von Nitrat in der Nahrungund Methamoglobin-

amie bekannt. Nitrat wird heute als sehadlich

angesehen. Denn em gro6er Teil des Trİnk-

wasserbedarfes vieler Lander wird aus Ober-

flaehenwasser aus Flu6stauhaltungen und

Talsperren gedeekt. Aus dem Nitrat des

Trinkwassers kann bakteriell leieht Nitrit

entstehen,aus den unter bestimmtenBedingun-

gen eaneerogenesNitrosamin entstehen kann.

Nitrit kann au6erdem bei dazu veranlagten

Kleinkinder Methamoglobinamie (Blausueht)

verursaehen, die tödlieh vedaufen kann. Aus

diesen Gründen haben die Europ~iisehe

.
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Gerneinsehaften (EG) den Grenzwert fur Nitrat

im Trinbvasser auf 50 mg/l festgelegt [I]. Seit

langem ist bekannt, da13 reduzierter Stickstoff,

wie er üblieherweise im hausliehen Abwasser

und auch in den flüssigen Abgangen der Tiere

vorliegt, in einem Gewasser infolge der dort

einsetzenden Oxidation des Ammoniumstiek-

stoffs zu Nitrit und Nitrat den Sauerstoffgehalt

beansprueht. Ammonium verbraucht im

Gewasser Sauerstoff durch Nitrifizierung zu

Nitrat. Dadurch ist es unterhalb von Abwasser-

ableitungen groBer KHiranlagen verschiedentlieh

zum sog. Umkippen der Biozönose des

Gewassers gekommen. Der Sauerstoffgehalt

sank auf Null ab. Viele Fisehe sterben in

Bachen und Flüssen sind hierauf oder auf die

direkte fischtoxische Wirkung des Ammoniaks

zurückzuführen [2].

2. DIE STICKSTOFFKREISlAUF

Stickstoff kann, je nach seiner molekularen

Bindung, in den unterschiedlichsten Formen

vorkommen:gasförmig,fest, gelöst. Er befindet

sich in den verschiedensten Spharen (Tab.!).

Der gröBtc Anteil \lom gesamten globalen N

liegt in der Atmosphare als molekularer

Stickstoff (=Dinitrogen)Yor. Dieser Stickstoff-

vürrat stellt eine beachtliehe Reserve fur die

Biosphare, die Hydrosphare und Lithosphare

dar.Zwischen deneinzelnenSpharenbestehtein

bemerkenswerterAustauseh an N, der als N-

Kreislauf bekanntist. Die wichtigsten Prozesse

dieses Kreislaufes sind: die Bindung (=Fixie-

rung) von molekwarem N: der mikrobielle

Abbau von organischem N im Boden (N-

Mineralisation):die Oxidation yon Ammonium

zu Nitrit und Nitrat (Nitrifikation) und die

Reduktion von Nitrat zu gasförmigen Verbin-

dungen (Denitrifikation) [3,4].

Tab 1: Sticktotllnengen in den verschiedensten
Spharen

Atmosphare N2
N20

Lithosphare, organischer N
anorganischer N

Hydrosphare, organischer N
anorganischer N

Böden, organischer N
anorganischer N

Terrestrische Pflanzen
Tiere

Meerespfianzen
Meerestiere

g Atom N x 1012

2.8 x l(yS

1,3 x 102
5,7 x 107
1,4 x 107
2,4 x LO"
7,1 x 103
1,25 x 104
l,15 x 104
5,7 x 102
1,5 x 101
1,4 x 101
1,4 X 10\

Stickstoff findet Eingang in den biologischen

Stickstofikreislauf hauptsaehlieh dureh die

stickstofibindende Wirkung bestimmter fteile-

bender Bakterien, Blaugrünalgen und

symbiontischer Bakterien. Diese Organisrnen

können N2 zu NH/ reduzieren. Obwohl die

Stickstoffbindung nur einen kıeinen TeiI des

jahrlichen weltweiten Stickstofikreislaufs dar-

stellt, ist dieser ProzeB doch die ursprüngliche

Quelle des Stickstoffs in aquatischen und

terrestrischen Lebensraumen. Stiekstoff in dieser

Form, d.h. als NH.ı+, kann nur von einer

begrenzten Anzahl yon Pflanzen verwandt

werden, sammelt sieh aber am leiehtesten als

Nitrat an. Daher wird die Produktivitat

terrestriseher und aquatiseher Systerne haufig

dureh die Verfiigbarkeit von Nitrat besehrankı.

Organisch gebundener Stiekstoff ist eine weitere

Quelle fur Ammonium-Stiekstoff. Die Urnbil-

dung organischen Stickstoffs beinhaltet eine

Ammoniflzierung, d.h. die Hydrolyse von

Proteinen und die Oxidation von Aminosauren ,

einen ProzeB der von allen Organisrnen leicht
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dargestellt wird. Hierzu sind die zahlreichen

eiweillabbauenden (proteolytischen) Bakierien

und viele Pilze in der Lage. Das beim Eiwei13-

abbau fteigesetzte Ammoniakdient zahlreichen

pflanzlichen Lebewesen - C-heterotropheneben-

so wie autotrophen- als Stickstoffquelle.Es ist

aber auch der Energielieferantder Nitritbakte-

rien, die bei Anwesenheit von Sauerstoff

Ammoniakzu Nitrit oxidieren, das dann in der

Regel durch Nitratbakterien weiter zu Nitrat

oxidiert wird. Dieser ilir den Stotlkreislauf in

der Natur au6erordentliehwichtige Vorgang ist

die Nitrijikation. in dieser Form (Nitrat) wird

Stickstoff leicht von terrestrischen und

auqatischen Ptlanzen aufgenornınen.Walırend

die Nitrifikation nur bei Gegenwart von

Sauerstoff möglichist, kornıntes im anaeroben

Milieu - bei vorhandenseinvon organischen

Wasserstoffdonatoren- zu der sogenannten

Denitrijikation, d.h. zur dissimilatorischen

Reduktion von Nitrat über Nitrit zu Stickoxiden

(NO, NıO) und molekularem Stiekstoff. Mit der

Rückfuhrung des inerten Nı in die Atmosphare

İst der Stickstoffkreislauf geschlossen [5,6].

3. DIE BEDEUYUNG VON
SYICKSYOFFVERBINDUNGEN

Stiekstoff wirkt je naeh Oxidationsstufe und pH-

Wert als Zehrstoff, N alırstoff, Giftstoff oder

Störstoff. Zehrstoffe verbrauehen den im Wasser

gelösten Sauerstoff infolge ehemischer oder

biochemischer Reaktionen, bei denen sie selbst

oxidiert werden. Zum Beispiel, den gesamten

Sauerstofihaushalt der Gewasser wird also in

diesem Fall durch die bakterielle Stickstoffoxi-

dation dreimal starker als durch den bakteriellen

BSB~-(=Biochemischer Sauerstoff Bedarf in

funf Tagen) Abbau belastet. Stickstoffverbin-

dungenermöglichenund fördem als Nalırstoffe

das Wachstum von Pflanzen und Algen. Von

den natürlichenStickstoffverbindungenwirken

vor allem das Ammoniak und Nitrit als

Giftstoffe. Nicht erwalınt bleiben darf der

Wirkung von Stiekstoff auf die Gewasser die

positive Wirk"UIlg von Nitrat auf den

Stabilisierungsvorgangorganischer Sedimente.

Dabei wird unterbestimmtenBedingungender

Nitratstiekstoff zu elementarem Stickstoff

reduziertund damitdie Voraussetzungfur eine

natürliche Eliminationdes Stickstoffs aus dem

Nahrstoffkreislaufim Wasser geschaffen [7].

3.1. Nitrat, Nitrit, Nitrosamine

3.1.1. Nitrat

Das Nitration (N03") ist nieht das Anion einer

Umweltchemikalie, Nitrat entsteht auf natür-

liche Weise bei der Verrottung von stickstoff-

haltigem Material. Nitrat ,,,,ird dem Boden in

Form von K-, Na- und Ca-Nitrat zusatzlich als

Stickstoffdünger zugefuhrt, um Emteertrage zu

erhöhen. Als anorganisches Ion ist N03' gut

löslieh und im Boden sehr beweglich. Es gelangt

auch in Gewasser, die zur Trinkwasserge-

winnung dienen. Hinsichtlich der Eignung von

Wasser zur Trink-wassergewinnung werden die

Wasserinhaltstoffe haufıg unterschieden, in

solche mit toxischer und solche mit störender

Wirkung: Stoffe mit toxischer Wirkung sind

Nitrat, Nitrit, Ptlanzenschutzmittel, Schwerme-

talle; Stoffe mit störender Wirkung sind Phos-

phate, Eisen, Mangan, Magnesium, Calcium,

Natrium, Chloride, Sulfate, Sulfite, Hominsaure.

Erhöhte Nitratwerte im Trinkwasser treten in

Gebieten mit hoher Intensivnutzung auf Seit
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den 50er Jahren ist ein ansteigender Nitratgehalt

des Grundwassers in Deutschland festzustellen.

Es wird haufig die mineralische Düngung als

Hauptursache fur das Nitrat im Grundwasser

angesehen: tatsachlich htingt dies aber vom

Stickstofthaushalt im Boden ab und ist völlig

unabhtingig davon, ob der Stickstoffin Form von

mineralischem Dünger eingebracht wird oder

durch Verrotlung aus organischem Material

stammt. Stickstoff wird nur als N03 - ausge-

waschen, da der Boden Nitrat (im Gegensatz

z.B. zu NH4) nicht festhalten kann. Höhe,

Verteilung und Haufigkeit der Niederschlage

sind daher die wesentlichsten Faktoren fur den

Transport von Nitrat aus der Oberflache in

tiefere Schichten und ins Grundwasser.

Die Nitratgehalte einiger pflanzlicher Lebens-

mittel sind in Tab. 2 zusammengestellt. Durch

die erheblichen Stickstoffeintrage in die Umwelt

wird generell eine Zunahme des Nitratgehaltes

der Blatt- und Wurzelgemüse festgestellt. Mit

der Nahrung und dem Trinkwasser aufge-

nommenes Nitrat wird im menschlichen Körper

zum Teil zu Nitrit reduziert. Nitrit kann

Hamoglobin zu Methamoglobin oxidieren,

au13erdem kann es mit Aminen Nitrosamine

bilden, die karzinogen sind. Nitrat-Nitrit-

Nitrosamine bilden daher emen gememsamen

Problembereich.

Tab 2: Nitratgehaltin pflanzlichenNahrungsmitteln
(mglkg Frischgewicht)

stark Rote Beete, Rettich, Spinat, 200-4000
Salat, GrtinkoW, KoWrabi,
Radieschen, Endivien

mittel BlumenkoW, Möhren, 30-600
Krautarten, KartoiIeln,
Bananen, Erdbeeren

schwach Rosenkohl, Tomaten, gıiine etwa LO
Erbsen, fast aıle Früchte

in Deutsehland ist mit einer Nitrataufiıahme von

im Mittel 75 mg/Person/Tag aus pflanzlichen

und tierisehen N ahrungsmitteln zu reehnen:

dabei stammen ca. 70% aus Gemüse, 20% aus

Fleisch und Fleischwaren und etwa 5% aus Brot

und Getreidewaren. Zu der Aufuahme durch die

Nahrung addiert sich der N03--Gehalt des

Trinkwassers, der im Bereich von 25-100 mg/l

(in Extremfallen auch höher) liegt. Bei einem

taghchen Verbrauch von 1,5 1 Wasser mit 50

mg/l betragt die Gesamtnitrataufiıahme eines

Erwachsenen pro Tag also etwa 150 mg. Vege-

tarier können auf wesentlich böhere Werte

erreichen. Das sogenannte Nitratproblem liegt

weniger im Nitratgehalt des Trinkwassers

begründet als vielmehr in den hohen Nitrat-

gehalten vieler pflanzlicher Nahrungsmittel.

3.1.2. Nitrit

Das Nitration selbst hat in den in der Nahrung

und im Trinkwasser vorkommenden Konzentra-

tionen keinerlei Einflu13 auf die Gesundheit. Es

wird im oberen Darmbereich resorbiert, im Blut

und Gewebe verteilt und innerhalb von 4-12

Stunden zu mindestens 80% durch die Nieren

wieder ausgeschieden. Nitrat kann aber in

LebensmitteIn und innerhalb des Körpers in der

Mundhöhle im Speichel, im Magen- Darmtrakt

und in den Harnwegen durch die in Mikro-

organismen vorhanden Nitratreduktase zu Nitrit

reduziert werden. Die durch Nahrungsmittel

aufgenommene mittlere Nitritmenge betragt 3

mg/Person/Tag. Eine Schadwirk'1lllg des Nitrats

erfolgt praktisch ausschlieBhch durch das

gebildete Nitrit. Seİt den 40er Jahren ist die

Methiimoglohinhildung durch Nitrit- bekannt.

in den Erythrocyten ist das Fe-Atom im
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Hamoglobin unter nonnalen Bedingungen im

zweiwertigen Zustand, Fe+z, enthalten; das

bleibt auch so, wenn das Hamoglobinmolekiil

Sauerstoff gebunden hat. Durch Oxidations-

mittel kann das zweiwertige Eisen tm

Hamoglobinvon Fe+ZzumFe+3oxidiertwerden.

Das entstehendePigmenthellit Methamoglobin.

Es ist grün-braunbis fast schwarz und kann Oz

(und CO) nicht mehr reversibel binden. Einige

Chernikalienkönnendie Oxidation des Hamo-

globins zu Methamoglobinsowohl in vivo als

auch in vitro bewirken, dazu gehört Nitrit;

andere wirken nur in vivo, z.B. aromatische

Amine und Arylnitroverbindungen; diese

müssen in vivo erst (durch Monooxigenasen)

metabolisiertwerden. Ein nur in vitro wirksa-

mes Oxidationsmittelist das K-Ferricyanid-Ion.

Der Wirkungsmechanismusvon Nitrit auf das

Hamoglobinist nicht genau bekannt.Sicher ist,

da8 1 Mol NitritunteranaerobenBedingungenı

Mol Fe+3 -Ham und 1 Mol Fe+Z-Ham-NO-

Komplexbildet.Unterphysiologischen,aeroben

Bedingungenin Gegenwart eines Überschusses

an Nitrit erfolgt vollstandige Überfiihrungdes

Hamoglobins zu Methamoglobin, dabei wird

Hamgebundener Sauestoff verbraucht, mög-

licherweise ist ein SuperoxidanionOz- beteiligt.

Der ProzeB der Hamoglobinoxidationdurch

Nitrit verUiuftnach einer langsamen Anfangs-

phase (lag phase) immer scOOeller, d.h. als

autokatalytischer hoze;. Der zu Methamo-

globin oxidierte Anteil des Hamoglobins geht

fur den Oz-Transportverloren. Wenn mehr als

i 0% des Hamoglobins zu Methamoglobin

oxidiert sind, treten leichte Krankheitser-

scheinungenauf, bei 30% Hamoglobinverlust

sind diese eınsterer Natur, mehr als 70%

Hamoglobinverlust sind tödlich.

Ein funk1ionsfahiges Hamoglobin ist fur die O2-

Versorgung der Zellen essentiell, es gibt daher

Mechanismen, durch die Fe+3-Methamoglobin

wieder zu Fe+z-Hamoglobin reduziert wird. in

den Erythrocyten erfolgt dies hauptsachlich

(>60%) durch eine Methiimoglobinreduktase,

bei dieser Reduktase handelt sich um ein

Cytochrom-b5-Enzynı, das NADH als Cofaktor

benötigt. Bei erwachsenen wird eventuell

gebildetes Methamoglobin durch diese

Reduktionsmechanismen scOOell und effizient zu

Hamoglobin reduziert, ein Restgehalt von 1-2%

Methamoglobin ist nonnal. in Sauglingen ist das

Methamoglobinreduktase-System noch nicht

voll ausgebildet, so da8 eine Rückumwandlung

des Methamoglobins in ein funktionsfahiges

Hamoglobin nur sehr langsam erfolgt. Sauglinge

sind darum prinzipiell empfindlicher gegenüber

einer (z.B. durch Nitrit verursachten) Methamo-

globinamie als Erwachsene. Dabei ist der

Nitratgehalt der Nahrung viel gravierender als

der des Trinkwassers. Mit der Nahrung

zugefuhrte Keime, vor allem Sporenbildner aus

Pulverınİlch und Gemüsefertiggerichten,

vennehren sich wiihrend der Verweilzeit des

Speisebreis im Magen und reduzieren Nitrat zu

Nitrit; die Vermehrung der Nitritbildner wird

durch eine Subaciditat im Sauglingsmagen noch

gefördert. Eine verbesserte Nahrungsmittel-

hygiene sowie eine gezielte Erniedrigung der

Nitratmengen und des Keimgehaltes in der

Sauglingsnahrung haben dazu gefuhrt, da8 Falle

von Methamoglobinamie bei Sauglingen kaum

noch vorkommen. Eine möglichst niedrige
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Nitratbelastung des Sauglings ist aber auf jeden

Fall anzustreben.

3.1.3. Nitrosamine

Durch Nitrit werden in Bakterien, Hefen und

Viren Mutationen erzeugt. Adenin wird zu

Hypoxanthin desaminiert, Guanin zu Xanthin

und Cytosin zu Urasil umgewandelt. Die neu

gebildeten Basen paaren mit anderen als den

normalen Basen, wodurch die Mutanten

entstehen.in höherenZellen findendiese Basen-

umwandlungenaber in so geringerem Ma6e

statt, da6 Nitrit nur als schwache Mutagen

klassifiziert ist. Gravierenderals die schwaehe

mutageneWirkong von Nitrit ist dessen Fahig-

keit, mit sekondaren und tertiaren Aminen

Nitrosaminezu bilden. Die Nitrosaminbildung

erfolgt niehtenzymatisehbei saurem pH; sie

kann daher aueh im Magen stattfinden.

Nitrosamine entstehen relativ leicht ın

biologischem Material, sie kommen auch ın

NahrungsmitteIn im j.l.g/kg-Bereieh vor.

Inhibitoren der Nitrosaminbildung sind alle

Stoffe, die mit Nitrit sehneller reagieren als

Amine, dazu zahlen Sulfit, SH-Verbindungen,

die VitamineA, C und E, aber aueh Nuclein-

basen. Fleisch, das mit Nitrit und gleichzeitig

mitVitaminC behandeltwurde, enthaltselırviel

weniger N-Nitrosoverbindungen als Fleiseh

ohne Vitamin-C-lusatz. Nitrosaminezahlen zu

den starkenKarzinogenen. Von den etwa 300

getesteten N-Nitrosoverbindungen sind über

90% karzinogenund erwiesen sich in etwa 40

Tierspezies als aktive Karzinogene. Die

karzinogeneWirkong ist selır organspezifiseh.

Sie tritt in vivo erst naeh Umwandlung des

Nitrosamins in ein ultimates Karzinogen auf.

Diese Aktivierung zum ultimaten Karzinogen

verHiuft über eıne Cytoclırom-Oxigenase-

katalysiertealfa-C-Hydroxylierungmit anschlie-

BenderDealk-ylierungzu Diazohydroxiden,aus

denen durch N=N-Abspaltung reaktive

Alkylantien(==ultimateKarzinogene)entstehen.

Die berechnetetagliehe Aufnahme an N-Nitra-

soverbindungenbetragt ilir einen Erwachsene

0,7 j.l.g.im Tierversuehhaben sich noch 1-2 mg

Nirosodimethylamin pro kgffag als nicht

karzinogen erwiesen, so da6 von daher ein

Sicherheitsabstandvon etwa vier lehnerpoten-

zen ilir den Mensehen bestünden.lu der nah-

rungsbedingtenNitrosaminmengeaddiert sieh

aber noch das endogenproduzierteNitrosamin,

dessen Menge auf lehnfaehe der exogenen

gesehatzt wird und etwa 9 mgffag ausmacht.

Gegenübereinem " no observableeffeet level",

NOEL, bei Versuchstierenbleibt dannnoch ein

Sicherheitsabstandvon etwa 3 Zehnerpotenzen;

dieser verringert sich unter Berüeksiehtigung

der biologischenUnterschicdeTier/Menschund

der biologisehen Streubreite versehiedener

Individuenmöglicherweise um einen weiteren

Faktor von mindestenszehn, so da6 nur ein

Sieherheitsabstandvon zehn bis hundert zum

NO EL übrig bleibt. Schadigungendes Mensch-

en durch die nahrungsbedingteAufnahme oder

durch endogen (im Magen) synthetisierteN-

Nitrosoverbindungensind zwar bisher nicht

bekannt, sie können aber nicht ganz ausge-

schlossenwerden. Da das Nitrationletztendlich

ilir die Nitrosaminbildungverantwortliehist, ist

eine Herabsetzungdes Grenzwertes ilir Nitrat

im Trinkwasser von 90 mg/l auf 50 mg/l eine

sinnvolleprophylaktiseheMa6nahme. Eine EG-

Richtlinieempfiehlt25 mg NitratproLiter [8].
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3.2. Waldschiiden

Bei den heute auftretendenWaldshaden weist

vieles darauf bin, dal3 es sich nicht allein um

natürliche Ursachen. z.B. lange Trocken-

perioden. extreme Winter, Befall durch

SchMlinge undKrankheitenoderunzureichende

waldbauliche Methoden und ungeeignete

forstwirtschaftlicheNutzungsarten(z.B. Mono-

kulturen), sondem vor allem um Umwelt-

belastungen durch Luftschadstoffe, handelt.

Nach der Art der Ablagerung von Schadstoffen

unterscheidetman: die trockene Depositin. bei

der Feststoffe wıe z.B. RoB, schwermetall-

haltiger Staub oder Aerosole auf BHitter und

Boden abgelagert werden. Auch die direkte

Aufnahmevon gasförmigenSchadstoffendurch

Pflanzen zahlt zur trockenen Deposition. Zu

diesenSchadgasengeMren NOx, S02 sowie die

durch Sonnenstrahlunggebildeten Gase wie

Ozon und Peroxiacetylnitrat. Die nasse

Depositionumfal3tdie in Regen. Schnee oder

Nebel gelösten Schadstoffe, meist Oxidations-

produktevon S02 undNOx, also Schwefelsaure,

Salpetersauresowie Sulfate und Nitrate. Nach

heutigem Kenntnisstand können tUr das

Waldsterben prinzipiell zwei unterschiedliche

Wirkungskettenverantwortlichgemachtwerden.

Schadigung der Assimilationsorgane an der

Blattoberllache durch Luftschadstoffe. Durch

eine Vorschadigung der Kutikula und der

Stomatafunktionkornıntes zu Auswascheffekten
(Mg, Ca) und über eine gestörte Photosynthese

zu Wachstumsdefizitenund Wurzelıückbildung.

Schadigung des Feinwurzelsystems durch

Bodenversauerung.Die Puffersysteme in den

Böden werden sukzessive überfordert. Nach

einer Phase vorübergehender Wachstumsför-

derung durch Akkumulationvon Namstoffen,

besonders Stickstoff aus Luftverunreinigungen,

kann nachfolgend eine Akkumulation von

Saurenund in geringeremUmfangvon Schwer-

metallen beobachtet werden. Weiter sinkender

pH-Wert des Bodens fuhrt zum Verlust von

Namstoffenundzu einer gestörtenMg. und Ca-

Aufnahme.Die Schadigungdurch NOx beruht

auf zwei Faktoren. Erstens wirken Stickoxide

synergistisch, d.h. in verstarkter Kombination.

mit S02 und zweitens sind sie tUr das

photochemische Enstehen des bodennahen

Ozons eine notwendige Voraussetzung. Ozon

greift die Oberllache der Blatter bzw. Nadeln

an, zerstört deren Schutzschicht und verandert

deren Zellstruktur. Dadurch wird das Aus-

waschen von Pflanzennamstoffen ermöglicht.

Diesen Mechanismenbeobachtetman auch bei

Peroxiacetylnitrat [9].

3.3. Saurer Regen

Der pH-Wert von fcmem Wasser, das im

Gleichgewicht mit atmospharischemKohlen-

dioxid steht, liegt bei 5,6. Regen. dessen pH-

Wert kıeiner als 5,6 ist, wird gewöhnlich als

"Saurer Regen" bezeichnet. Realistischer ist es

jedoch davon auszugehen. dal3 der pH-Wert

natürlicherweiseunter5,6 liegt (ca. 5,0), weil in

der Atmosphareneben CO2 auch andere Stoffe

wie S02, NHx, S03 aus natürlichen Quellen

vorliegen. Die in die Atmosphare emittierten

Stickstoffoxideund Schwefeldioxidlösensich in

den Wassertröpfchenvon NebeL WoIken sowie

Regen undbildenSauren.

Neben Sauren (3/4 Schwefelsaı.1re, 115

Salpetersaure und etwa 1/20 Salzsaure)

enthalten Niederschlage noch weitere
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Schadstoffe (SaIze, Schwermetalle und

organische Substanzen). ln Deutschland wurde

1980 ilir Niederschlage ein durchschnittlicher

pH- Wert von 4 emıittelı. ln versauerten

Gewassern pufferschwacher Raume haben sich

inzwischen tiefgreifende biozönotische Veran-

derungen ergeben; die u.a. zum Verschwinden

von Fischen, Fischnahrtieren und Amphibien

geführt haben [9].

3.4. Eutrophierung

Umweltbedenken die Konzentration von

Stickstoff in aquatischen Systemen richten sich

insbesondere auf zwei Aspekte: die Eutrophie-

rung von Wasserkörpern und die möglichen

Gesundheitsrisiken durch den Verbrauch von

Trinkwasser mit hohen Nitratbelastungen. Der

Einflufi von organischen Abwassern auf Flüsse

ist mittlerweile eindeutig belegt. Aus vielen

Quellen kommen Schmutzstoffe selır unter-

schiedlicher Art in die Gewasser. Die mit-

gefuhrten und bei Abbauprozessen freigesetzten

anorganischen Stickstoff- und Phosphorverbin-

dungen führen zu einer entsprechend starken

Eutrophierung, und diese wiederum kann durch

mikrobielle Aktivitat Sauerstoffinangel und

Schwefelwasserstoftbildung zur Folge haben.

Der Gehalt an den anorganischen Nahrstoffen

Ammoniak, Nitrat und Phosphat bestimmt in

fast allen Gewassern das Pflanzenwachstum und

damit deren Produktivitaı. Eine Eutrophierung

wird erst durch die Zufuhr von relativ gr06en

Nahrstoffinengen bewirkt. Das kann z.B. durch

Veriinderung der Bodenverhaltnisse infolge von

Erdbeben, durch Waldbriinde oder anhaltende

Überschwemmungen geschehen. Lokal ist dieses

auch durch die Ansammlung von Tieren, vor

allem von Vögeln möglich, die oft gro6e

Mengen an Exkrementen einbringen. ln selır viel

grö6erem Umfang erfolgt die Eutrophierung von

Gewassern durch die Tatigkeit der Menschen.

Bereits die Urbarmachung der Walder und die

nachfolgende lntensivierung der Landwirtschaft

haben zur Eutrophierung zahlreicher Flüsse und

Seen gefuhrt. Aber erst die Zufuhr der Abwasser

und Abfalle grofier Stadte, lndustrieanlagen und

moderner Landwirtschaftsbetriebe bewirkten

eine so starke Eutrophierung vieler Gewasser,

dafi es zu schadlichen Folgen ilir die mensch-

liehen Anwohner und ihrer Umwelt kam. Auch

die biologische Reinigung der Abwasser ver-

mindert die Eutrophierung der Vorfluter nur

relativ wenig, da zwar die Remineralisierung der

organischen Schmutzstoffe aus dem Gewasser in

das Klarwerk verlagert wird, die anorganischen

Nahrstoffe aber zuruckgefuhrt werden. Beson-

ders in oligotrophen (nahrstoffarmen) Gewas-

sern bewirkt die Einleitung von Abwassern mit

hohem Stickstoff- und/oder Phosphatgehalt

starke Veriinderung der Mikroflora in ihrer

Menge und Zusammensetzung. Augenfalligstes

Zeichen von starker Eutrophierung ist die

Bildung von Cyanobakterien- und Algenblüte.

Dabei können auch in demselben Gewasser bei

wechselseitigen Bedingungen verschiedene

Arten dominieren. ihr Absterben hat in der

Regel eine Verschmutzung mit organischem

Material zur Folge, die der durch kommunale

Abwasser entsprechen kann [5,10].

3.5. Sauerstoffzehrung

Die Belastung vieler Flüsse, Seen und

Küstenmeere mit organischen Schmutzstoffen

hat eine lebhafte Sauerstoffzehrung zur Folge.
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Diese ist auf den groBen Or Bedarf der hete-

rotrophenMikroorganismenbei den oxidativen

Abbauprozessenzurückzufuhren.Dadurch hat

sich das OrDetizit ofi kraftig erhöht. Anhal-

tender Sauerstoffinangelfuhrt nicht nur zum

Absterben der Bodenfauna und mitunter der

pelagischen Fische, sondem hat auch eine

Veranderung der Mikroflora zur Folge. So

nehmen fakultativ und obligat anaerobe zu

Lasten der aeroben Formen zu. Solange noch

Nitrat vorhanden ist, vermehren sich die

Nitratreduzierer und Denitrifikanten. Wenn

dieses verschwundenist, entwickeln sich Garer

und Desulfurikanten.Die letzteren sind neben

den proteolytischen Bakterien ilir die HzS-

Bilclung verantwortlich [6].

3.6. Schadwirkungenau! SachgUter

Luftverschmutzungenverursachen Schaden an

Baudenkmiilem, an Skulpturen und Glasge-

malden, an Industrie- und Gebrauchsgütem

sowie an Archivgut. SOz, NOx und weiter

saurebildende Gase sowie Staub und die

versemedenen Photooxidantien beschleunigen

die natürlichenVerwitterungs- und Alterungs-
vorgangen[9,10].

3. 7. Auswirkungen von NOx in der Atmosphdre

in Verbrennungsprozessen entstehen aus mole-

kularem Luftstickstoff (Nz) Stickoxide (NOx;

NO und NOz), die in der Atmosphare

versemedenen Prozessen unterliegen. Als

Stickoxide gelangen sie teilweise auf oder in

Boden. Nach weiteren Umwadlungen kann der

ursprünglich in Form von NOx emittierte

Stickstoff entweder als Nz oder NzO wieder in

die Atmosphare gelangen. Aufgrund seiner

relativen Stabilitat diffundiert das Lachgas

(NzO) über die Tropospharein die Sttatosphare

und dort möglicherweise an dem Ozonabbau

beteiligt. NzO wird in der Stratospharephoto-

chemischund durch Sauerstofiİadikaleoxidiert

und es entsteht Stickstoffinonoxid. NO

katalysiert den Abbau des OZOllS.Eine Aus-

dÜnnungder stratospharischenOzollScrnchtzu

vermehrterVV-Strahlungauf der Erdoberflache

und damit verbunden zu einer Zunahme an

Hautkrebs, grauem Star und Störungen der

Biospharefuhren.Ozon schrimtbekanntlichdie

lebensfeindlicheUltraviolettstrahlungab; ohne

diese Wirkunghattesich Leben in unseremSinn

nicht entwickeln können [10,11,12,13].

4.ABSCHLU~

Der Stickstoffmacht massenmaBigden gröBten

Anteil aller Namstoffeaus undnie wurde in der

langen Erdgeschichte pflanzenverfugbarer

Stickstoff in so groBenMengen Angebotenwie

heute. Dieses Überangebotkann nicht nur die

Ökosysteme. sondem auch die Einzelpflanzen

negativ beeinflussen. Bei unsachgemaBer

Anwendung des StickstoffdÜllgers kann die

Qualitat der Kulturpflanze leiden, indem ihre

Haltbarkeit durch schwache Zellwande

vermindertist, indem zuviel Wasser aufnimmt

oder gegen Schiidlinge weniger widerstands-

fahig ist. DÜllgungkann sich im Übrigen bei

gewissen Pflanzenkrankheiten auch positiv

auswirken.AuBerdemnimmtder MellSch durch

das Pökeln von Fleisch (z.B. in Wurstwaren)

Nitrat und vor allem Nitrit auf. Dieses wird

teiweise im Magen bei saurenVerhalnissenmit

Aminen zu Nitrosamineumgewandelt,welches

bei höheren Konzentrationen krebserregend
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wirken kann. Zugelassen sind bis 50 mg

Nitrit/LiterWurstmasse,Vergiftungserscheinun-

gen ergebensich ab 500 bis 2000 mg/Liter,bei

höheren Dosen sind auch Blutkrankheitenwie

Methamoglobiniimiemöglich.

Durch seine Eingriff bricht also der Mensch die

natürliehen Kreislitufe weitgehend auf; er

sehaffi darin neue, künstliehe Öffnungen und

belastetseine Umwelt, vor allem die Gewiisser.

Dureh die weltweite Eutrophierung (Über-

dÜllgung) werden bestimmte empfindliehe

Ökosysteme- so etwa aueh fisehreichen
küstennahenMeeresteile - nieht nur in ihrem

Gleiehtgewieht gestört, sondem sogar völlig

umgewandelt. Die Toleranzgrenzen bezüglieh

der Nahrstoffzufuhr werden sehon heute

vielenortsübersehritten.Eine ahnlicheWirkung

auf ge\visse Ökosystemehaben auehdie Abgase

und Staube, die dureh Fahrzeugkolonnenund

viele industrielle und private Tatigkeiten des

Mensehenverursaehtwerden(10, Il).
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