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DIE BEDEUTUNG VON STICKSTOFFVERBINDUNGEN IN DER
NATUR UND FUR DIE MENSCHLICHE GESUNDHEIT

Haluk SORAN* Esin ATAV** Necdet SAGLAM***

ZUSAMMENFASSUNG: Stickstoff kommt in den
verschiedenen Umweltbereichen in teilweise unter-
schiedlichen Formen vor. Je nach Erscheinungsform
und Medium ergeben sich verschiedenartige, negative
oder positive Auswirkungen, z. B. Stickstoffverbin-
dungen beeintrachtigen die Gewisserqualitat. Ganz
allgemein stellt Stickstoff einen Nahrstoff dar und
begtinstigt die Gewdssereutrophierung. Nitrit (NOy)
und Ammoniak (NH3) sind giftig fir Fische und dabei
vor allem in kleineren Fliessgewdssern problematisch;
Ammonium (NHs") aus der Luft trigt zur Versauerung
der Boden, Nitrat (NOs) im Trinkwasser kann bei
Kleinkindern Blausucht und Bildung von cancerogene
Nitrosamine verursachen; Stickoxide (NOx) sind an
der Ozonbildung in der Troposphire (=erdnahe
Luftsichten) beteiligt und Pflanzen schadigt; Lachgas
(N;O) trigt bei zum Treibhauseffekt und zum
stratosphérischen Ozonabbau. Ammonium und Nitrat
wirken im Boden als Dimnger und fordem das
Pflanzenwachstum.

STICHWORTER: N-Verbindungen, Stickstoffkreis-
lauf, Nitrosamine, Saurer Regen, Eutrophierung.
OZET: Azot, farkli ortamlarda degigik formlarda
bulunur. Azotun c¢esitli formlani, bulundugu ortama
gore negatif veya pozitif etkiye sahip olabilir. Ornek
olarak; azotlu bilesikler, sularin kalitesini tehdit edici
bir unsur olarak kargumza gikar. Genel olarak bitkile-
rin ve alglerin gelisim evresinde temel besin kaynag
olan azotlu bilesikler sularda otrifikasyona sebep olur,
nitrit ve amonvak baliklar ve suda yasayan diger
canhlar igin toksik etkiye sahiptir; havadaki amonyak
topragin  asitlesmesine sebep olur; igme suyundaki
nitrat kiigik gocuklarda Methemoglobinemi hastalifina

ve kanserojen etkisi olan nitrozaminlerin olusumuna

neden olur, azot oksitler (NOx) troposterdeki ozon
olusumuna katihirlar ve bu yolla bitkilere zarar verirler;
sera etkili gazlardan biri olan N,O aym zamanda
stratosferik ozon tabakasin yikiminda rol abr
amonyum ve nitrat ise toprakta giibre olarak bitkilerin
gelisimini tesvik eder.

ANAHTAR SOZCUKLER: Azotlu bilesikler, azot

dongiist, nitrozamin, asit yagmuru, otrifikasyon.

1. EINLEITUNG
Stickstoff (N) , ein ubiquitdres Element, spielt in
der menschlichen Biosphare cine bedeutende
Rolle. In Form von Proteinen und héheren
Eiweibverbindungen ist er ein wichtiger
Bestandteil der menschlichen Nahrung. Daf
Stickstoffverbindungen aber auch gefihrlich
sein konnen, insbesondere fur Kleinkinder, ist
seit der Erkenntnis iiber dic Zusammenhénge
von Nitrat in der Nahrung und Methdmoglobin-
amie bekannt. Nitrat wird heute als schadlich
angesehen. Denn ein grofler Teil des Trink-
wasserbedarfes vieler Lander wird aus Ober-
FluBstauhaltungen und
Nitrat des
leicht  Nitrit

flichenwasser aus
Talsperren gedeckt. Aus dem
Trinkwassers kann bakteriell

entstehen, aus den unter bestimmten Bedingun-
gen cancerogenes Nitrosamin entstehen kann.
Nitrit kann auBerdem bei dazu veranlagten
Kleinkinder Methamoglobinamie (Blausucht)
verursachen, die todlich verlaufen kann. Aus
Grinden haben die

diesen Europaische
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Gemeinschaften (EG) den Grenzwert fiir Nitrat
im Trinkwasser auf 50 mg/l festgelegt [1]. Seit
langem ist bekannt, dafl reduzierter Stickstoff,
wie er iblicherweise im hauslichen Abwasser
und auch in den fliissigen Abgingen der Tiere
vorliegt, in einem Gewdsser infolge der dort
einsetzenden Oxidation des Ammoniumstick-
stoffs zu Nitrit und Nitrat den Sauerstoffgehalt
Ammonium

Gewisser Sauerstoff durch Nitrifizierung zu

beansprucht. verbraucht im
Nitrat. Dadurch ist es unterhalb von Abwasser-
ableitungen groier Kldranlagen verschiedentlich
zum sog. Umkippen der Biozonose des
Gewissers gekommen. Der Sauerstoffgehalt
sank auf Null ab. Viele Fische sterben in
Bichen und Flisssen sind hierauf oder auf die
direkte fischtoxische Wirkung des Ammoniaks

zuriickzufiihren {2].

2. DIE STICKSTOFFKREISLAUF

Stickstoff kann, je nach seiner molekularen
Bindung, in den unterschiedlichsten Formen
vorkommen; gasformig, fest, gelost. Er befindet
sich in den verschiedensten Sphiren (Tab.1).
Der groftc Anteil vom gesamten globalen N
liegt in der Atmosphire als molekularer
Stickstoff (=Dinitrogen) vor. Dieser Stickstofi-
vorrat stellt eine beachtliche Reserve fir die
Biosphare, die Hydrosphiare und Lithosphire
dar. Zwischen den einzelnen Sphiren besteht ein
bemerkenswerter Austausch an N, der als N-
Kreislauf bekannt ist. Die wichtigsten Prozesse
dieses Kreislaufes sind: die Bindung (=Fixie-
rung) von molekularem N; der mikrobielle
Abbau von organischem N im Boden (N-
Mineralisation). die Oxidation von Ammonium
zu Nitrit und Nitrat (Nitrifikation) und die
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Reduktion von Nitrat zu gasformigen Verbin-
dungen (Denitrifikation) [3,4].

Tab 1: Sticktoffmengen in den verschiedensten
Sphiren

g Atom N x 10"

Atmosphire N, 28 x 10°
N,O 1,3 x10°
Lithosphiire, organischer N 57 x 10

anorganischer N 1.4 x 107
Hydrosphire, organischer N~ 2.4 x 10"
anorganischer N 7,1 x 10°

Boden, organischer N 1,25 x 10*
anorganischer N 1,15x 10*
Terrestrische Pflanzen 5,7 x 10?
Tiere L5 x 10!
Meerespflanzen 1,4 x 10}
Meerestiere 14 x 10

Stickstoff findet Eingang in den biologischen
Stickstoftkreislauf hauptsichlich durch die
stickstoffbindende Wirkung bestimmter freile-
Bakterien,

symbiontischer Bakterien. Diese Organismen

bender Blaugriinalgen  und
konnen N, zu NH, reduzieren. Obwohl die
Stickstoffbindung nur ecinen kleinen Teil des
jahrlichen weltweiten Stickstoffkreislaufs dar-
stellt, ist dieser Prozefl doch die urspriingliche
Quelle des Stickstoffs in aquatischen und
terrestrischen Lebensraumen. Stickstoff in dieser
Form, dh. als NH,, kann nur von einer
begrenzten Anzahl
werden, sammelt sich aber am leichtesten als
Nitrat an. Daher wird die Produktivitit
terrestrischer und aquatischer Systeme haufig
durch die Verfiigbarkeit von Nitrat beschrinkt.
Organisch gebundener Stickstoff ist eine weitere
Quelle fir Ammomum-Stickstoff. Die Umbil-
dung organischen Stickstoffs beinhaltet eine

von Pflanzen verwandt

Ammonifizierung, dh. die Hydrolyse von
Proteinen und die Oxidation von Aminoséuren,

einen Prozef der von allen Organismen leicht
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dargestellt wird. Hierzu sind die zahlreichen
eiwetBabbauenden (proteolytischen) Bakterien
und viele Pilze in der Lage. Das beim Eiwell-
abbau freigesetzte Ammoniak dient zahireichen
pflanzlichen Lebewesen - C-heterotrophen eben-
so wie autotrophen - als Stickstoffquelle. Es ist
aber auch der Energielieferant der Nitritbakte-
rien, die bei Anwesenheit von Sauerstoff
Ammoniak zu Nitrit oxidieren, das dann in der
Regel durch Nitratbakterien weiter zu Nitrat
oxidiert wird. Dieser fiir den Stoffkreislauf in
der Natur auBerordentlich wichtige Vorgang ist
die Nitrifikation. In dieser Form (Nitrat) wird
Stickstoff
augatischen Pflanzen aufgenommen. Waihrend
die Nitrifikation nur bei

leicht von terrestrischen und
Gegenwart von
Sauerstoff moglich ist, kommt es im anaeroben
Milieu - bei vorhandensein von organischen
Wasserstoffdonatoren - zu der sogenannten
Denitrifikation, dh. zur dissimilatorischen
Reduktion von Nitrat tiber Nitrit zu Stickoxiden
(NO, N,0) und molekularem Stickstoff. Mit der
Riickfithrung des inerten N, in die Atmosphire
ist der Stickstoffkreislauf geschlossen [5,6].

3. DIE BEDEUTUNG VON
STICKSTOFFVERBINDUNGEN
Stickstoff wirkt je nach Oxidationsstufe und pH-
Wert als Zehrstoff, Nahrstoff, Giftstoff oder
Storstoff. Zehrstoffe verbrauchen den im Wasser
gelosten Sauerstoff infolge chemischer oder
biochemischer Reaktionen, bei denen sie selbst
oxidiert werden. Zum Beispiel, den gesamten
Sauerstoffhaushalt der Gewisser wird also in
diecsem Fall durch die bakterielle Stickstoffoxi-
dation dreimal stirker als durch den bakteriellen
BSB;-(=Biochemischer Sauerstoff Bedarf in
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funf Tagen) Abbau belastet. Stickstoffverbin-
dungen ermoglichen und fordern als Nahrstoffe
das Wachstum von Pflanzen und Algen. Von
den natiirlichen Stickstoffverbindungen wirken
vor allem das Ammoniak und Nitrit als
Giftstoffe. Nicht erwidhnt bleiben darf der
Wirkung von Stickstoff auf die Gewisser die
Nitrat auf den

Stabilisicrungsvorgang organischer Sedimente.

positive  Wirkung von
Dabei wird unter bestimmten Bedingungen der
Nitratstickstoff zu elementarem  Stickstoff
reduziert und damit die Voraussetzung fiir eine
natiirliche Elimination des Stickstoffs aus dem

Nihrstoffkreislauf im Wasser geschaffen [7].

3.1. Nitrat, Nitrit, Nitrosamine

3.1.1. Nitrat

Das Nitration (NOj3") ist nicht das Anion einer
Umweltchemikalie, Nitrat entsteht auf natiir-
liche Weise bei der Verrottung von stickstoff-
haltigem Material. Nitrat wird dem Boden in
Form von K-, Na- und Ca-Nitrat zusétzlich als
Stickstoffdiinger zugefiihrt, um Ernteertrage zu
erhohen. Als anorganisches Ion ist NO; gut
16slich und im Boden sehr beweglich. Es gelangt
auch in Gewisser, die zur Trinkwasserge-
winnung dienen. Hinsichtlich der Eignung von
Wasser zur Trinkwassergewinnung werden die
Wasserinhaltstoffe
solche mit toxischer und solche mit storender
Wirkung: Stoffe mit toxischer Wirkung sind

Nitrat, Nitrit, Pflanzenschutzmittel, Schwerme-

haufig unterschieden, in

talle; Stoffe mit storender Wirkung sind Phos-
phate, Eisen, Mangan, Magnesium, Calcium,
Natrium, Chloride, Sulfate, Sulfite, Huminsaure.
Erhohte 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 hdufig die mineralische Diingung als
Hauptursache fiir das Nitrat im Grundwasser
angesehen, tatsdchlich hangt dies aber vom
Stickstofthaushalt im Boden ab und ist vollig
unabhangig davon, ob der Stickstoff in Form von
mineralischem Diinger eingebracht wird oder
durch Verrottung aus organischem Material
stammt. Stickstoff wird nur als NO; ausge-
waschen, da der Boden Nitrat (im Gegensatz
zB. zu NH,") nicht festhalten kann. Hohe,
Verteilung und Haufigkeit der Niederschlige
sind daher diec wesentlichsten Faktoren firr den
Transport von Nitrat aus der Oberfliche 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 Wurzelgemiise festgestellt. Mit
der Nahrung und dem Trinkwasser aufge-
nommenes Nitrat wird im menschlichen Kérper
zum Teil zu Nitrit reduziert. Nitrit kann
Hiamoglobin zu Methamoglobin  oxidieren,
auBerdem kann es mit Aminen Nitrosamine
bilden, die karzinogen sind. Nitrat-Nitrit-
Nitrosamine bilden daher einen gemeinsamen
Problembereich.

Tab 2: Nitratgehalt in pflanziichen Nahrungsmitteln
(mg/kg Frischgewicht)

stark  Rote Beete, Rettich, Spinat,  200-4000
Salat, Griinkohl, Kohlrabi,

Radieschen, Endivien

Blumenkohl, Mohren,
Krautarten, Kartotteln.
Bananen, Erdbeeren

muttel 30-600

schwach Rosenkohl, Tomaten. grime  etwa 10

Erbsen, fast alle Friichte

[ J.of
Ed. 15
In Deutschland ist mit einer Nitrataufnahme von
im Mittel 75 mg/Person/Tag aus pflanzlichen
und tierischen Nahrungsmitteln zu rechnen:
dabei stammen ca. 70% aus Gemiise, 20% aus
Fleisch und Fleischwaren und etwa 3% aus Brot
und Getreidewaren. Zu der Aufnahme durch die
Nahrung addiert sich der NO;-Gehalt des
Trinkwassers, der im Bereich von 25-100 mg/l
(in Extremfillen auch héher) liegt. Bei einem
taglichen Verbrauch von 1.5 1 Wasser mit 50
mg/l betragt dic Gesamtnitrataufnahme eines
Erwachsenen pro Tag also etwa 150 mg. Vege-
tarier konnen auf wesentlich héhere Werte
erreichen. Das sogenannte Nitratproblem liegt
weniger im Nitratgehalt des 7Trinkwassers
begriindet als vielmehr in den hohen Nitrat-
gehalten vieler pflanzlicher Nahrungsmittel.

3.1.2. Nitrix

Das Nitration selbst hat in den in der Nahrung
und im Trinkwasser vorkommenden Konzentra-
tionen keinerlei Einfluf 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
Lebensmitteln und innerhalb des Kérpers in der
Mundhohle im Speichel, im Magen-Darmtrakt
und in den Hamwegen durch die in Mikro-
organismen vorhanden Nitratreduktase zu Nitrit
reduziert werden. Die durch Nahrungsmittel
aufgenommene mittlere Nitritmenge betrigt 3
mg/Person/Tag. Eine Schadwirkung des Nitrats
erfolgt praktisch ausschlieflich durch das
gebildete Nitrit. Seit den 40er Jahren ist die
Methimoglobinbildung durch Nitrit- bekannt.
In den Erythrocyten ist das Fe-Atom im
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Hamoglobin unter normalen Bedingungen im
zweiwertigen Zustand, Fe™, enthalten; das
bleibt auch so, wenn das Hamoglobinmolekiil
Sauerstoff gebunden hat. Durch Oxidations-
mittel kann das zweiwertige Eisen im
Himoglobin von Fe™? zum Fe™ oxidiert werden.
Das entstehende Pigment heifit Methamoglobin.
Es ist griin-braun bis fast schwarz und kann O,
(und CO) nicht mehr reversibel binden. Einige
Chemikalien kénnen die Oxidation des Héamo-
globins zu Methimoglobin sowohl in vivo als
auch in vitro bewirken, dazu gehort Nitrit;
andere wirken nur in vivo, z.B. aromatische
Amine und Arylnitroverbindungen; diese
miissen in vivo erst (durch Monooxigenasen)
metabolisiert werden. Ein nur in vitro wirksa-
mes Oxidationsmittel ist das K-Ferricyanid-Ion.
Der Wirkungsmechanismus von Nitrit auf das
Héimoglobin ist nicht genau bekannt. Sicher ist,
dad 1 Mol Nitrit unter anacroben Bedingungen 1
Mol Fe?-Him und 1 Mol Fe-Ham-NO-
Komplex bildet. Unter physiologischen, aeroben
Bedingungen in Gegenwart eines Uberschusses
an Nitrit erfolgt vollstindige Uberfiihrung des
Hamoglobins zu Methiamoglobin, dabei wird
Himgebundener Sauestoff verbraucht, még-
licherweise ist ein Superoxidanion O, beteiligt.
Der ProzeB der Himoglobinoxidation durch
Nitrit verlauft nach einer langsamen Anfangs-
phase (lag phase) immer schneller, d.h. als
autokatalytischer Prozefi. Der zu Methimo-
globin oxidierte Anteil des Hamoglobins geht
fir den O,-Transport verloren. Wenn mehr als
10% des Hamoglobins zu Methdmoglobin
oxidiert sind, treten leichte Krankheitser-

scheinungen auf, bei 30% Hamoglobinverlust
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sind diese ernsterer Natur, mehr als 70%
Hamoglobinverlust sind todlich.

Ein funktionsfahiges Hamoglobin ist fiir die O»-
Versorgung der Zellen essentiell, es gibt daher
Mechanismen, durch die Fe™-Methdmoglobin
wieder zu Fe ’-Himoglobin reduziert wird. In
den Erythrocyten erfolgt dies hauptsédchlich
(>60%) durch eine Methimoglobinreduktase,
bei dieser Reduktase handelt sich um ein
Cytochrom-b5-Enzym, das NADH als Cofaktor
benotigt. Bei erwachsenen wird eventuell
Methamoglobin  durch

Reduktionsmechanismen schnell und effizient zu

gebildetes diese
Himoglobin reduziert, ein Restgehalt von 1-2%
Methimoglobin ist normal. In Sauglingen ist das
Methamoglobinreduktase-System noch nicht
voll ausgebildet, so daB eine Riickumwandiung
des Methiamoglobins in ein funktionsfihiges
Hiamoglobin nur sehr langsam erfolgt. Sduglinge
sind darum prinzipiell empfindlicher gegeniiber
einer (z.B. durch Nitrit verursachten) Methamo-
globindmie als Erwachsene. Dabei ist der
Nitratgehalt der Nahrung viel gravierender als
Trinkwassers. Mit der Nahrung

zugefithrte Keime, vor allem Sporenbildner aus

der des
Pulvermilch  und Gemiisefertiggerichten,
vermehren sich wiahrend der Verweilzeit des
Speisebreis im Magen und reduzieren Nitrat zu
Nitrit; die Vermehrung der Nitritbildner wird
durch eine Subaciditit im Sauglingsmagen noch
gefordert. Eine verbesserte Nahrungsmittel-
hygiene sowic eine gezielte Erniedrigung der
Nitratmengen und des Keimgehaltes in der
Sauglingsnahrung haben dazu gefiihrt, da Fille
von Methimoglobinimie bei Sauglingen kaum

noch vorkommen. Eine moglichst 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 dic Mutanten
entstehen. In héheren Zellen finden diese Basen-
umwandlungen aber in so geringerem Male
statt, daB Nitrit nur als schwache Mutagen
klassifiziert ist. Gravierender als die schwache
mutagene Wirkung von Nitrit ist dessen Fahig-
keit, mit sekundéren und tertidren Aminen
Nitrosamine zu bilden. Die Nitrosaminbildung
erfolgt nichtenzymatisch bei saurem pH; sie
kann daher auch im Magen stattfinden.
Nitrosamine entstehen relativ  leicht in
biologischem Material, sic kommen auch in
Nahrungsmitteln  im
Inhibitoren der Nitrosaminbildung sind alle
Stoffe, die mit Nitrit schneller reagieren als
Amine, dazu zidhlen Sulfit, SH-Verbindungen,
die Vitamine A, C und E, aber auch Nuclein-
basen. Fleisch, das mit Nitrit und gleichzeitig

mit Vitamin C behandelt wurde, enthilt sehr viel

ug/kg-Bereich  vor.

weniger N-Nitrosoverbindungen als Fleisch
ohne Vitamin-C-Zusatz. Nitrosamine zihlen zu
den starken Karzinogenen. Von den etwa 300
getesteten N-Nitrosoverbindungen sind iiber
90% karzinogen und erwiesen sich in etwa 40
aktive
karzinogene Wirkung ist sehr organspezifisch.

Tierspezies als Karzinogene. Die

Sie tritt in vivo erst nach Umwandlung des

Nitrosamins in ein ultimates Karzinogen auf

J. of
Ed. 15

Diese Aktivierung zum ultimaten Karzinogen
verlduft iber eine Cytochrom-Oxigenase-
katalysierte alfa-C-Hydroxylierung mit anschlie-
Bender Dealkylierung zu Diazohydroxiden, aus
durch  N=N-Abspaltung  reaktive
Alkylantien (=ultimate Karzinogene) entstehen.

Die berechnete tagliche Aufnahme an N-Nitro-

soverbindungen betrdgt fr einen Erwachsene

denen

0,7 ng. Im Tierversuch haben sich noch 1-2 mg
Nirosodimethylamin pro kg/Tag als

karzinogen erwiesen, so dad von daher ein

nicht

Sicherheitsabstand von etwa vier Zehnerpoten-
zen fiir den Menschen bestiinden. Zu der nah-
rungsbedingten Nitrosaminmenge addiert sich
aber noch das endogen produzierte Nitrosamin,
dessen Menge auf Zehnfache der exogenen
geschitzt wird und etwa 9 mg/Tag ausmacht.
Gegeniiber cinem " no observable effect level”,
NOEL, bei Versuchstieren bleibt dann noch ein
Sicherheitsabstand von etwa 3 Zehnerpotenzen;
dieser verringert sich unter Beriicksichtigung
der biologischen Unterschiede Tier/Mensch und
der biologischen Streubreite verschiedener
Individuen moglicherweise um einen weiteren
Faktor von mindestens zehn, so daB nur ein
Sicherheitsabstand von zehn bis hundert zum
NOEL iibrig bleibt. Schadigungen des Mensch-
en durch die nahrungsbedingte Aufnahme oder
durch endogen (im Magen) synthetisierte N-
Nitrosoverbindungen sind zwar bisher nicht
bekannt, sie konnen aber nicht ganz ausge-
schlossen werden. Da das Nitration letztendlich
fiir die Nitrosaminbildung verantwortlich ist, ist
eine Herabsetzung des Grenzwertes fur Nitrat
im Trinkwasser von 90 mg/l auf 50 mg/l eine
sinnvolle prophylaktische MaBinahme. Eine EG-
Richtlinie empfiehlt 25 mg Nitrat pro Liter [8].
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3.2. Waldschiden
Bei den heute auftretenden Waldshiden weist
vieles darauf hin, daB es sich nicht allein um
natirliche Ursachen, z.B.

Winter,

lange Trocken-

Befall  durch
Schidlinge und Krankheiten oder unzureichende
waldbauliche
forstwirtschaftliche Nutzungsarten (z.B. Mono-

perioden, extreme

Methoden und ungeeignete

kulturen), sondern vor allem um Umwelt-
belastungen durch Lufischadstoffe, handelt.
Nach der Art der Ablagerung von Schadstoffen
unterscheidet man: die trockene Depositin, bei
der Feststoffe wie zB. RuB, schwermetall-
haltiger Staub oder Aerosole auf Blatter und
Boden abgelagert werden. Auch die direkte
Aufnahme von gasformigen Schadstoffen durch
Pflanzen zihlt zur trockenen Deposition. Zu
diesen Schadgasen gehoren NOy, SO, sowie die
durch Sonnenstrahlung gebildeten Gase wie
und Peroxiacetylnitrat. Die
Deposition umfaBt die in Regen, Schnee oder
Nebel gelosten Schadstoffe, meist Oxidations-
produkte von SO, und NOQy, also Schwefelsaure,
Salpetersdure sowie Sulfate und Nitrate. Nach

Ozon nasse

heutigem Kenntnisstand konnen fiir das
Waldsterben prinzipiell zwei unterschiedliche
Wirkungsketten verantwortlich gemacht werden.
Schiadigung der Assimilationsorgane an der
Blattoberfliche durch Lufischadstoffe. Durch
eine Vorschadigung der Kutikula und der
Stomatafunktion kommt es zu Auswascheffekten
(Mg, Ca) und iiber eine gestorte Photosynthese
zu Wachstumsdefiziten und Wurzelriickbildung.
durch
Bodenversauerung. Die Puffersysteme in den
Boden werden sukzessive iberfordert. Nach

Schidigung des Feinwurzelsystems

einer Phase voriibergehender Wachstumsfor-
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derung durch Akkumulation von Nahrstoffen.
besonders Stickstoff aus Luftverunreinigungen,
kann nachfolgend cine Akkumulation von
Séduren und in geringerem Umfang von Schwer-
metallen beobachtet werden. Weiter sinkender
pH-Wert des Bodens fithrt zum Verlust von
Nahrstoffen und zu einer gestorten Mg- und Ca-
Aufhahme. Die Schidigung durch NO, beruht
auf zwei Faktoren. Erstens wirken Stickoxide
synergistisch, d.h. in verstirkter Kombination,
mit SO,

photochemische Enstehen des

und zweitens sind sie fur das
bodennahen
Ozons eine notwendige Voraussetzung. Ozon
greift die Oberfliche der Blatter bzw. Nadeln
an, zerstort deren Schutzschicht und verdndert
deren Zellstruktur. Dadurch wird das Aus-
waschen von Pflanzennihrstoffen ermoglicht.
Diesen Mechanismen beobachtet man auch bei

Peroxiacetylnitrat [9].

3.3. Saurer Regen

Der pH-Wert von reinem Wasser, das im
Gleichgewicht mit atmosphérischem Kohlen-
dioxid steht, licgt bei 5,6. Regen, dessen pH-
Wert kleiner als 5,6 ist, wird gewohnlich als
"Saurer Regen" bezeichnet. Realistischer ist es
jedoch davon auszugehen, dafl der pH-Wert
natiirlicherweise unter 3,6 liegt (ca. 5,0), well in
der Atmosphire neben CO, auch andere Stoffe
wie SO,, NH,, SO; aus natiirlichen Quellen
vorliegen. Die in die Atmosphdre emittierten
Stickstoffoxide und Schwefeldioxid i6sen sich in
den Wassertrépfchen von Nebel, Woilken sowie

Regen und bilden Sduren.

Neben Sauren (3/4 Schwefelsdure, 1/5
Salpetersaure und etwa 1/20 Salzsaure)
enthalten  Niederschlage noch  weitere
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Schadstoffe  (Salze,
organische Substanzen). In Deutschland wurde
1980 fir Niederschlige ein durchschnittlicher
pH-Wert von 4 ermittelt. In

Schwermetalle und

versauerten
Gewissern pufferschwacher Raume haben sich
inzwischen tiefgreifende biozonotische Verin-
derungen ergeben; die u.a. zum Verschwinden
von Fischen, Fischnahrtieren und Amphibien
gefiihrt haben [9].

3.4. Eutrophierung
Umweltbedenken  die
Stickstoff in aquatischen Systemen richten sich

Konzentration von

insbesondere auf zwei Aspekte: die Eutrophie-
rung von Wasserkorpemn und die moglichen
Gesundheitsrisiken durch den Verbrauch von
Trinkwasser mit hohen Nitratbelastungen. Der
EinfluB von organischen Abwassern auf Fliisse
ist mittlerweile eindeutig belegt. Aus vielen
Quellen kommen Schmutzstoffe sehr unter-
schiedlicher Art in die Gewisser. Die mit-
gefithrten und bei Abbauprozessen freigesetzten
anorganischen Stickstoff- und Phosphorverbin-
dungen fithren zu ciner entsprechend starken
Eutrophierung, und diese wiederum kann durch
mikrobielle Aktivitit Sauerstoffmangel und
Schwefelwasserstoffbildung zur Folge haben.
Der Gehalt an den anorganischen Nahrstoffen
Ammoniak, Nitrat und Phosphat bestimmt in
fast allen Gewdssern das Pflanzenwachstum und
damit deren Produktivitit. Eine Eutrophierung
wird erst durch die Zufuhr von relativ grofen
Nahrstoffmengen bewirkt. Das kann z.B. durch
Veranderung der Bodenverhiltnisse infolge von
Erdbeben, durch Waldbrinde oder anhaltende
Uberschwemmungen geschehen. Lokal ist dieses

auch durch die Ansammlung von Tieren, vor

[ J.of
Ed. 15
allem von Vogeln moglich, die oft grofe
Mengen an Exkrementen einbringen. In sehr viel
groferem Umfang erfolgt die Eutrophierung von
Gewissern durch die Titigkeit der Menschen.
Bereits dic Urbarmachung der Walder und die
nachfolgende Intensivierung der Landwirtschaft
haben zur Eutrophierung zahireicher Flisse und
Seen gefiihrt. Aber erst die Zufuhr der Abwasser
und Abfille grofier Stidte, Industrieanlagen und
moderner Landwirtschaftsbetriebe  bewirkten
eine so starke Eutrophierung vieler Gewdsser,
daB es zu schadlichen Folgen fir dic mensch-
lichen 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 Gewdsser in
das Klarwerk verlagert wird, die anorganischen
Nihrstoffe aber zuriickgefiihrt werden. Beson-
ders in oligotrophen (nihrstoffarmen) Gewds-
sern bewirkt die Einleitung von Abwissern mit
hohem Stickstoff-

starke Verdanderung der Mikroflora in ihrer

und/oder Phosphatgehalt

Menge und Zusammensetzung. Augenfalligstes
Zeichen von starker Eutrophierung ist die
Bildung von Cyanobakterien- und Algenbliite.
Dabei konnen auch in demselben Gewasser bel
wechselseitigen  Bedingungen  verschiedene
Arten dominieren. Thr Absterben hat in der
Regel eine Verschmutzung mit organischem
Material zur Folge, die der durch kommunale

Abwisser entsprechen kann [5,10].

3.5. Sauerstoffzehrung

Die Belastung vieler Flisse, Seen und

Kiistenmeere mit organischen Schmutzstoffen
hat eine lebhafte Sauerstoffzehrung zur Folge.
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Diese ist auf den grofen O,- Bedarf der hete-
rotrophen Mikroorganismen bei den oxidativen
Abbauprozessen zuriickzufithren. Dadurch hat
sich das Oy-Defizit oft kraftig erhoht. Anhal-
tender Sauerstoffmangel fithrt nicht nur zum
Absterben der Bodenfauna und mitunter der
pelagischen Fische, sondern hat auch eine
Veranderung der Mikroflora zur Folge. So
nchmen fakultativ und obligat anaerobe zu
Lasten der aeroben Formen zu. Solange noch
Nitrat vorhanden ist, vermehren sich die
Nitratreduzierer und Denitrifikanten. Wenn
dieses verschwunden ist, entwickeln sich Girer
und Desulfurikanten. Die letzteren sind neben
den proteolytischen Bakterien fir die H,S-
Bildung verantwortlich {6].

3.6. Schadwirkungen auf Sachgiiter

Luftverschmutzungen verursachen Schiden an
Baudenkmilern, an Skulpturen und Glasge-
milden, an Industrie- und Gebrauchsgiitern
sowie an Archivgut. SO,, NO, und weiter
siurebildende Gase sowic Staub und die
verschiedenen Photooxidantien beschleunigen

die natiirlichen Verwitterungs- und Alterungs-
vorgingen [9,10].

3.7. Auswirkungen von NOx in der Atmosphdre
In Verbrennungsprozessen entstehen aus mole-
kularem Luftstickstoff (N,) Stickoxide (NO;
NO und NO,), die in der Atmosphire
verschiedenen Prozessen unterliegen.  Als
Stickoxide gelangen sie teilweise auf oder in
Boden. Nach weiteren Umwadlungen kann der
urspriinglich in Form von NO emittierte
Stickstoff entweder als N, oder N,O wieder in
die Atmosphire gelangen. Aufgrund seiner
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relativen Stabilitit diffundiert das Lachgas
(N,Q) iiber die Troposphire in die Stratosphdre
und dort moglicherweise an dem Ozonabbau
beteiligt. N,O wird in der Stratosphére photo-
chemisch und durch Sauerstoffradikale oxidiert
Stickstoffmonoxid. NO
katalysiert den Abbau des Ozons. Eine Aus-

und es entsteht
diinnung der stratospharischen Ozonschicht zu
vermehrter UV-Strahlung auf der Erdoberfliche
und damit verbunden zu einer Zunahme an
Hautkrebs, grauem Star und Storungen der
Biosphare fithren. Ozon schrimt bekanntlich die
lebensfeindliche Ultraviolettstrahlung ab; ohne
diese Wirkung hatte sich Leben in unserem Sinn
nicht entwickeln kénnen [10,11,12,13].

4. ABSCHLUj

Der Stickstoff macht massenmaBig den grofiten
Anteil aller Néhrstoffe aus und nie wurde in der
Erdgeschichte
Stickstoff in so grofien Mengen Angeboten wie

langen pflanzenverfiigbarer
heute. Dieses Uberangebot kann nicht nur die
Okosysteme, sondern auch die Einzelpflanzen
negativ  beeinflussen. Bei unsachgemifer
Anwendung des Stickstoffdiingers kann die
Qualitat der Kulturpflanze leiden, indem ihre
Haltbarkeit  durch

vermindert ist, indem zuviel Wasser aufnimmt

schwache  Zellwinde
oder gegen Schadlinge weniger widerstands-
fihig ist. Dingung kann sich im Ubrigen bei
gewissen Pflanzenkrankheiten auch positiv
auswirken. Auflerdem nimmt der Mensch durch
das Pokeln von Fletsch (z.B. in Wurstwaren)
Nitrat und vor allem Nitrit auf Dieses wird
teiweise im Magen bei sauren Verhilnissen mit
Aminen zu Nitrosamine umgewandelt, welches

bei hoheren Konzentrationen krebserregend
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wirken kann. Zugelassen sind bis 50 mg
Nitrit/Liter Wurstmasse, Vergiftungserscheinun-
gen ergeben sich ab 500 bis 2000 mg/Liter, bei
hoheren Dosen sind auch Blutkrankheiten wie
Methamoglobinamie méglich.

Durch seine Eingriff bricht also der Mensch die
natiirlichen Kreisldufe weitgehend auf. er
schafft darin neue, kiinstliche Offnungen und
belastet seine Umwelt, vor allem die Gewisser.
Durch die weltweite Eutrophierung (Uber-
empfindliche

Okosysteme - so etwa auch fischreichen

dingung) werden bestimmte

kiistennahen Meeresteile - nicht nur in ihrem
Gleichtgewicht gestort, sondern sogar vollig
umgewandelt. Die Toleranzgrenzen beziiglich
der Nahrstoffzufuhr werden
vielenorts iiberschritten. Eine dhnliche Wirkung

schon heute

auf gewisse Okosysteme haben auch die Abgase
und Stdube, die durch Fahrzeugkolonnen und
viele industrielle und private Titigkeiten des

Menschen verursacht werden (10, 11).
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