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METHODEN ZUR ERSTELLUNG EINES WIRKUNGSKATASTERS
FUR LUFTVERUNREINIGUNGEN DURCH PFLANZLICHE INDIKATOREN

H. SCHONBECK & H. VAN HAUT

Der Einfluss von Luftverunreinigungen auf biologische Objekte und die dadurch
induzierten Immissionsschutsmassnahmen kénnen in Anlehnung an Betrachtungs-
weisen sowohl von WIENER (1966) wie auch von CUBE (1967), als ein nicht-
automatisiertes, dynamisches, kybernetisches System gesehen werden. Stérungen in
Form anthropogen bedingter- Immissionseinfliisse lassen sich hierbei mit Hilfe der
Regelung verringern oder sogar ausschalten durch Verminderung oder Verhinderung
der Massenstromdichte von Luftverunreinigungskomponenten. Unter Massenstrom-
dichte wird hier die von STRATMANN (1973) gegebene Definition [Masse(Fliche)™’
(Zeit)™] verstanden.

Voraussetzung fiir jeden Regelvorgang in einem derartigen kybernetischen System
sind durch das Messglied gewonnene Unterlagen tiber Immissionswirkungen oder
solche Grossen, aus denen sich Gefidhrdungen ableiten lassen. Die fiir die Regelung
notwendigen Informationen kdnnen direkt ermittelt werden aus Wirkungsfeststel-
lungen an biologischen Objekten und indirekt aus Emissions- sowie Immissions-
erhebungen. Zeigt sich dabei, dass ein fiir die Luftqualitit vorgegebener Sollwert
nicht eingehalten wird, so lisst sich der Istwert iiber sog. Stellglieder, die Arbeits-
phasen im Sinne des Immissionsschutzes darstellen, regulieren. Stellglieder fir die
Durchfithrung von Immissionsschutzmassnahmen sind: Prophylaxe, Privention und
Korrektur.

Regelkreis Immissionsschutz

Stellglieder: > Arbeitsphasen Ziele
Vermeidung
@V
% PROPHYLAXE d. Emission
g ‘
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)
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Immissions- Kataster
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Abb. 1: Regelkreis-Immissionsschutz
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Die Reihenfolge der disjunktiv verkniipften Massnahmen ist einseitig bedingt.
Fiihrt also eine Arbeitsphase nicht zum Erfolg oder ist sie aus der gegebenen Situ-
ation heraus nicht mehr durchfiihrbar, so erfordert dies die Anwendung der nich-
sten. Diese Stellglieder stehen somit in einer hierarchischen Ordnung. Als Regel-
strecke sind dabei die zu schiitzenden Objekte in ihrer Biosphire anzusehen.

Durch Riickkoppelung wird schliesslich die Wirksamkeit der eingeleiteten Immis-
sionsschutzmassnahmen kontrolliert. Als Messglied dafiir eignet sich auch hier be-
sonders die Uberwachung mittels eines Wirkungskatasters.

Erbebungssysteme als Messglieder

Informationen fiir Immissionsschutzmassnahmen unter praktischen Bedingungen
lassen sich durch die Erstellung von Wirkungs-, Immissions- oder Emissionskatastern
erhalten. Dabei ist hier unter einem Kataster ein flichen- bzw. raummassig bezoge-
nes Belastungsverzeichnis zu verstehen, das auf dem 'Gauss-Kri'lger- Koordinaten-
System basiert. Entsprechend dem Massenstrom von Luftverunreinigungskompo-
nenten wird in der Reihenfolge: Emissions-, Immissions- und Wirkungskataster auf
sie eingegangen.

Emissions- und Immissionskataster

Unter einem Emissionskataster ist die flichenbezogene Registrierung der Luftverun-
reinigungsquellen nach Art und Quantitit iiber eine Datenbank zu verstehen sowie
die Ableitung der Emissionsverhiltnisse daraus unter Beriicksichtigung der besonde-
ren Standortbedingungen. Dabei sind die Quellengruppen Industrie, Verkehr sowie
Hausbrand mit Kleingewerbe systemanalytisch abzugrenzen. Die Angaben zum
Emissionskataster werden dabei iberwiegend aus den Betriebsdaten der jeweiligen
Emittenten abgeleitet (DREYHAUPT 1972, LINDACKERS et al. 1972).

Das Immissionskataster hat die Aufgabe, Massenstréme luftverunreinigender Stof-
fe innerhalb von umgrenzenden Koordinierungsparametern, die aus 3 Raum- und
einer Zeitkoordinate bestehen, tiber die Messung von Immissionskonzentrationen
und entsprechenden Kopplungsparametern zu erfassen. Die langjdhrigen Messungen
von Immissionskomponenten in Nordrhein-Westfalen konnen z.B. Grundlage eines
solchen Immissionskatasters sein. SO, lisst sich dabei hiufig als Indikator fiir be-
stimmte andere Luftverunreinigungskomponenten auffassen (STRATMANN 1972).

‘Emissions- und Immissionsdaten erméglichen unter Beriicksichtigung von Luft-
qualititskriterien Gefihrdungsprognosen fiir bestimmte Objektgruppen. Wirkungs-
aussagen dagegen kénnen nur am Objekt selbst ermittelt werden (VAN HAUT &
STRATMANN 1960, SCHONBECK & VAN HAUT 1971). Die Einleitung der er-
wihnten Immissionsschutzmassnahmen als Stellglieder des Regelkreises und die
spitere Erfolgskontrolle erfordern daher wirkungsbezogene flichenmissig umschrie-
bene Erhebungen.

Wirkungskataster
Wirkungskataster sind geeignet, immissionsbedingte Beeinflussungen von Lebewesen
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in Gebieten nachzuweisen und zu erfassen. Pflanzen eignen sich dabei besonders
fur quantitative Wirkungsermittlungen (HECK 1966, BRANDT 1972). Sie konnen
als Reaktionsobjekte biologischer Messverfahren dienen. An diesen Organismen!
lassen sich auch Kenntnisse iiber Einfliisse mehrerer Verunreinigungskomponenten
gewinnen (SCHONBECK et al. 1970). Weiterhin vermdgen sie durch phinomeno-
logische Reaktionen auf das Vorhandensein bestimmter, vorher im Untersuchungs-
raum nicht bekannter Immissionskomponenten hinzuweisen. Beispiele dafiir bieten
der photochemische Smog, der sich sekundir aus verschiedenartigen Immissions-
komponenten in unterschiedlichen Variationen bilden kann oder bestimmte orga-
nische Verbindungen mit Wuchsstoffcharakter (VAN HAUT 1972, SCHONBECK
1963). Blattschidigungen durch diese Luftverunreinigungskomponenten sind in den
Abbildungen 2 und 3 wiedergegeben.

Abb. 2: Blattschidigungen an Tabak (BEL W 3).links: Oxidantien geschidigt; rechts: Kontrolle.

Ausserdem lassen sich durch die Anreicherung von bestimmten Elementen, wie S,
F, Cl oder Schwermetallen in pflanzlichen Organen Riickschliisse auf Massenstrome
luftfremder Substanzen ziehen. Anzufiihren ist hier auch die immissionsbedingte
Akkumulation polyzyklischer Aromate, insbesondere von dem hoch karzinogenen
3,4 Benzpyren (Benzo-(a)-Pyren) in der Wachsschicht von Blitterkohl (Brassica
oleracea acephala) (HETTCHE 1971).

Immissionswirkungen an Lebewesen liegen dann vor, wenn diese auf den Reiz
einwirkender Luftverunreinigungen nachweisbar reagieren. Die der Reizaufnahme
folgende Reaktion ist bei zahlreichen Luftverunreinigungen in ihrer Intensitit und
dem Zeitpunkt ihres Auftretens von der Reizmenge, d.h. von Reizstirke und Ein-
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Abb. 3: Wuchsdeformationen an Rote Beete (Beta vulgaris ssp. esculenta) hervorgerufen durch
carrierhaltige Immissionen einer Firberei. (Monophylle Aszidienform und Epaszidie).

wirkungsdauer sowie dem Turnus abhingig. Auch die Schadstoffanreicherungen in
Pflanzen unterliegen diesen Beziehungen, sie werden von der Immissionsrate be-
stimmt. Entsprechend der Definition von PRINZ & STRATMANN (1969) wird
unter dieser die Ubertrittsmenge luftfremder Substanzen in den pflanzlichen Orga-
nismus in der Zeiteinheit verstanden. Erhebungen fiir ein Wirkungskataster ermog-
lichen daher nur unter Beriicksichtigung der Zeitkomponente reprisentative
Aussagen. Somit werden durch ein Wirkungskataster sowohl Wirkungen als auch
Einwirkungen an pflanzlichen Objekten erfasst. Derartige Feststellungen sind Grund-
lage fiir eine Luftreinhaltekonzeption, die auf dem biologisch allein vertretbaren
Luftqualititsprinzip beruht: ”Die Luft so rein wie erforderlich” (STRATMANN
1972). ‘

Wirkungs-, Immissions- und Emissionskataster sind als Erhebungssysteme Mess-
glieder im Regelkreis Immissionsschutz. Der Nachweis von Immissionswirkungen
ermdglicht entweder direkt aus Emissionsdaten oder indirekt iiber Immissionserhe-
bungen Folgerungen fiir die Einleitung von Immissionsschutzmassnahmen. Umge-
kehrt kénnen Emissionsdaten erst in Verbindung mit Wirkungserhebungen zu rele-
vanten, iiber eine Gefihrdung hinausgehenden Wirkungsaussagen fithren (Abb. 4).

Erstellung eines Wirkungskatasters

Wirkungskataster konnen sowohl fiir kleinere regional eng umgrenzte Gebiete wie
auch grossriumig erstellt werden. Zur Durchfithrung singulirer Priventiv- und Kor-
rekturmassnahmen ist ein lokal verdichtetes Erhebungssystem von besonderer Be-
deutung, bei dem auch spezielle Wirkungskriterien tiberpriift werden kdnnen. Die
zahlreichen in der Literatur belegten Untersuchungen in der Umgebung von Emit-
tenten sind Beispiele hierfiir.
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Abb. 4: Erhebungssystem als Messglieder im Regelkreis Immissionsschutz.

Grossriumig erstellte Wirkungskataster vermitteln einen Uberblick der Einwirkungs-
verhiltnisse in ausgedehnten Gebieten unterschiedlicher Industrie- und Besiedlungs-
dichte naiit verschiedenartigen Quellgruppen. Differierende Folgerungen {iber die Be-
einflussungen von Okosystemen sind dabei mdglich. Die folgende Darstellung ver-
mittelt einen-schematischen Uberblick der Erhebungssysteme fiir ein biologisches
Wirkungskataster. Dieses Modell ist in analoger Form auch fiir tierische Lebewesen
anwendbar. Die 6kologischen Vernetzungen lassen Riickschliisse auf andere Orga-
nismen zu. Beispielsweise erlaubt die Akkumulation von gewissen Elementen in
Pflanzen Aussagen iiber Tiergefihrdungen. Verinderungen von bestimmten phéno-
menologischen Kriterien, wie verminderte pflanzliche Massenproduktion oder Schi-
digungen von Ziergeholzen erlauben begrenzte Riickschliisse 6konomischer Art.

Modell : Erhebungssystem biologisches Wirkungskataster

—Forhcmdene Vegetat ionJ

JI standardisierte Objektil

phdanomenologische
Erhebungen

r hohere Pflanzen J

_—|7 niedere Pflanzen I

—[ vorhandene Vegetation |
—l standardisierte ObjekteJ

Abb. 5: Schematische Darstellung des Modells: Erhebungssystem biologisches Wirkungskataster

Vegetationsanalyse
(synokologische Erhebungen)

Wirkungskataster

Anreicherung von
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An dem Beispiel ”Wirkungskataster westliches Ruhrgebiet” werden bestimmte Er-

stellungsmethoden erértert. Die Wirkungserhebungen wurden an regelmissig iiber

eine Gesamtfliche von ca 900 km? verteilten Standorten durchgefiihrt, die im all-

gemeinen jeweils ca 5 km voneinander entfernt lagen. Immissionseinfliisse liessen

sich sowohl an niederen und hoheren pflanzlichen Testorganismen erfassen, die

nach standardisierten Verfahren exponiert waren, als auch an einer im Unter-

suchungsgebiet natiirlich vorkommenden Pflanzenart.

Dem Wirkungskataster lagen zwei Bewertungskriterien zugrunde:

1. Phinomenologische Wirkungen von Immissionen an Pflanzen (Wirkungs-
erhebungen).

2. Anreicherungsrate bestimmter Luftverunreinigungskomponenten in Pflanzen
(Anreicherungsraten-Messungen).

Phinomenologische Wirkungen

Zur Ermittlung von Immissionswirkungen diente die Blattflechte Parmelia physodes
(Hypogymnia physodes), die im Untersuchungsraum an den einzelnen Standorten
zu je 10 Paralellen 11 Monate lang exponiert war. Ihre phinomenologischen Verin-
derungen, sichtbar durch das Absterben von Thallusteilen, konnten als quantifi-
ziertes Wirkungskriterium durch farbfotographische Aufnahmen im Abstand von
vier Wochen registriert werden (SCHONBECK 1969, 1972). Diese Flechte diente

im Erhebungssystem, Wirkungskataster, als Ersatzobjekt fiir hohere Pflanzen. Durch
sie lisst sich sowohl der Einfluss einzelner als auch in Kombinationen auftretender
Immissionen erfassen (SCHONBECK & VAN HAUT 1972).Parmelia physodes

kann dabei als ein universeller Indikator fiir Luftverunreinigungen angesehen werden.
Vorangegangene Begasungs- und Freilandexperimente hatten gezeigt, dass diese Or-
ganismengemeinschaft von Pilz und Alge von verbreitenden gasférmigen Luftverun-
reinigungen sichtbar geschidigt wird, wobei zwischen Absterbequote und Schad-
stoffangebot quantitative Beziehungen bestehen. Die iiber die Blattflechte gewon-
nenen Aussagen sind auf hohere Pflanzen tibertragbar. Nach den bisherigen Unter-
suchungsergebnissen werden im allgemeinen hohere Pflanzen durch kurzzeitige hohe
Konzentrationen schneller geschidigt als sie, wihrend auf langanhaltende niedrige
Konzentrationen Parmelia physodes eher reagiert.

c

Abb. 6: Immissionsbedingter Absterbeverlauf von Parmelia physodes in schwarz-weiss Projektion;
lebende Thallusteile sind weiss dargestellt. Links: Flechte bei Expositionsbeginn. Die weiteren
Darstellungen zeigen die Verminderung der lebenden Thallusfliche als Folge von anhaltenden
Immissionseinfliissen.
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Abb. 7: Flechtenexpositionstafel

Anreicherungsraten in Pflanzen

Fiir die Ermittlung von Anreicherungsraten von F, S, Cl, Pb, Zn und Cd wurden 3
Methoden herangezogen: 1. Blitterkohlverfahren, 2. Graskulturverfahren und 3.
Wildpflanzenverfahren. Die Akkumulation der genannten Elemente wird nach phy-
sikalisch-chemischen Methoden ermittelt (REUSMANN & WESTPHALEN 1969,
1973, WESTPHALEN & REUSMANN (im Druck)). Bei dem Blitterkohlverfahren
wird Brassica oleracea acephala unter vergleichbaren Bedingungen angezogen und
wihrend der Vegetationszeit im Untersuchungsgebiet in Gefissen mit selbstindiger
Bewisserung exponiert. Die Pflanzen reichern bestimmte Luftverunreinigungskom-
ponenten an und ermoglichen durch eine einmalige Analyse am Ende der Vegetati-
onsperiode Riickschliisse auf die vorliegenden Immissionsbelastungen wihrend die-
ses Zeitraumes. Ausserdem konnen neben den erwihnten Elementen polyzyklische
Aromate erfasst werden (VAN HAUT 1972).

Die Grasart Lolium multiflorum ssp. italicum wurde bei dem Graskulturverfahren
unter vergleichbaren Bedingungen herangezogen und in dem Untersuchungsgebiet
exponiert, der Zuwachs in definierten kurzen Zeitriumen, wie 14 Tage, abgeerntet
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Abb. 8: Blitterkohlverfahren: Expositionsgefiss mit Indikatorpflanze.

und die genannten Elemente danach in der Trockensubstanz bestimmt. Fiir die K
tur lassen sich auch hier relativ wartungsfreie Vegetationsgefisse benutzen (SCHO
1972, SCHOLL et al. 1971).

Als Testpflanze fiir das Wildpflanzenverfahren diente Sambucus nigra. Holunder
ist weit verbreitet und unterliegt normalerweise keinen Kulturmassnahmen. Im Al
stand von 30 Tagen wurden Blattproben des Frithjahrstriebes entnommen und de
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Gehalt der genannten Elemente in der Trockensubstanz bestimmt. Wildpflanzen
sind von besonderer Bedeutung fiir Erhebungen, die kurzfristig und ohne grosseren
Versuchsaufwand itber Immissionswirkungen orientieren sollen.

Diskussion

Wirkungsfeststellungen an bestimmten Flechten einerseits und gleichzeitige Er-
mittlungen von kurzfristigen Aufnahmeraten in Graskulturen andererseits sowie
langfristige Anreicherungen in Blitterkohl und zeitlich differenzierte in Holunder
lassen die Erstellung eines aussagefihigen Wirkungskatasters erwarten, wobei die
Kausalitit der Wirkungen durch Analogieschluss zu vollziehen ist. Schon die vor-
liufigen Ergebnisse aus den im westlichen Ruhrgebiet durchgefiihrten Erhebungen
bestitigen diese Annahme.

In grossen Teilen des Untersuchungsraumes waren die Wirkungsobjekte differie-
rend beeinflusst. An Flechten zeigten sich die stirksten Wirkungen an Messorten
im Bereich der industriellen Ballungsgebiete im Siiden, Nordwesten und Osten des
Untersuchungsgebietes (Abb. 9). An lindlichen Standorten im mittleren und nord-
lichen Teil — in dem auch geringere Anreicherungen von Immissionskomponenten
in hoheren Wild- und standardisierten Pflanzen vorlagen — wurden dagegen signifi-
kant niederigere Absterbequoten ermittelt. Ausserdem war ein Anstieg der Abster-
bequoten in den Herbst- und Wintermonaten zu beobachten.

Die Anreicherungsraten in den Testpflanzen wiesen auch auf unterschiedlich starke
Immissionsbelastungen im Erhebungsgebiet hin. Bei Holunder hatten 11 % aller
Pflanzenproben einen erhdhten Cd-Gehalt. Die Zinkanreicherung iiberschritt bei

WIRKUNGSKATASTER-WESTLICHES-RUHRGEBIET
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Abb. 9: Absterbequote von Parmelia physodes nach einer Expositionszeit von 311 Tagen.
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58% und die von Blei bei 96% aller Proben den Normalwert. Von wesentlicher Be-
deutung war schliesslich die Feststellung, dass neben Fluor, Schwefel und Chlor
auch Schwermetalle als weit verbreitete Luftverunreinigungen vorliegen.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass es tiber die Erstellung eines Wirkungskatas-
ters moglich ist, Informationen fiir Immissionsschutzmassnahmen prophylaktischer,
priventiver und korrigierender Art zu gewinnen. Ausserdem lassen sich damit Uber-
wachungsfunktionen wahrnehmen, so dass ein Wirkungskataster als Messglied von
wesentlicher Bedeutung ist in einem als Modell angenommenen kybernetischen
Immissionsschutzsystem.
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