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METHODEN ZUR ERSTELLUNG EINES WIRKUNGSKATASTERS 
FÜR LUFTVERUNREINIGUNGEN DURCH PFLANZLICHE INDIKATOREN

H. SCHÖNBECK & H. VAN HAUT

Der Einfluss von Luftverunreinigungen auf biologische Objekte und die dadurch 
induzierten Immissionsschutsmassnahmen können in Anlehnung an Betrachtungs­
weisen sowohl von WIENER (1966) wie auch von CUBE (1967), als ein nicht- 
automatisiertes, dynamisches, kybernetisches System gesehen werden. Störungen in 
Form anthropogen bedingter Immissionseinflüsse 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(Fläche)“1 
(Zeit)-1 ] verstanden.

Voraussetzung für jeden Regelvorgang in einem derartigen kybernetischen System 
sind durch das Messglied gewonnene Unterlagen über Immissionswirkungen oder 
solche Grössen, aus denen sich Gefährdungen ableiten lassen. Die für die Regelung 
notwendigen Informationen können direkt ermittelt werden aus Wirkungsfeststel­
lungen an biologischen Objekten und indirekt aus Emissions- sowie Immissions­
erhebungen. Zeigt sich dabei, dass ein für die Luftqualität vorgegebener Sollwert 
nicht eingehalten wird, so lässt sich der Istwert über sog. Stellglieder, die Arbeits­
phasen im Sinne des Immissionsschutzes darstellen, regulieren. Stellglieder für die 
Durchführung von Immissionsschutzmassnahmen sind: Prophylaxe, Prävention und 
Korrektur.
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Abb. 1: Regelkreis-Immissionsschutz
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Die Reihenfolge der disjunktiv verknüpften Massnahmen ist einseitig bedingt. 
Führt also eine Arbeitsphase nicht zum Erfolg oder ist sie aus der gegebenen Situ­
ation heraus nicht mehr durchführbar, so erfordert dies die Anwendung der näch­
sten. Diese Stellglieder stehen somit in einer hierarchischen Ordnung. Als Regel­
strecke sind dabei die zu schützenden Objekte in ihrer Biosphäre anzusehen.

Durch Rückkoppelung wird schliesslich die Wirksamkeit der eingeleiteten Immis­
sionsschutzmassnahmen kontrolliert. Als Messglied dafür eignet sich auch hier be­
sonders die Überwachung mittels eines Wirkungskatasters.

E rhebungssystem e als M essg lieder

Informationen für Immissionsschutzmassnahmen unter praktischen Bedingungen 
lassen sich durch die Erstellung von Wirkungs-, Immissions- oder Emissionskatastern 
erhalten. Dabei ist hier unter einem Kataster ein flächen- bzw. raummässig bezoge­
nes Belastungsverzeichnis zu verstehen, das auf dem Gauss-Krüger-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 flächenbezogene Registrierung der Luftverun­
reinigungsquellen nach Art und Quantität über eine Datenbank zu verstehen sowie 
die Ableitung der Emissionsverhältnisse daraus unter Berücksichtigung der besonde­
ren Standortbedingungen. Dabei sind die Quellengruppen Industrie, Verkehr sowie 
Hausbrand mit Kleingewerbe systemanalytisch abzugrenzen. Die Angaben zum 
Emissionskataster werden dabei überwiegend aus den Betriebsdaten der jeweiligen 
Emittenten abgeleitet (DREYHAUPT 1972, LINDACKERS et a l  1972).

Das Immissionskataster hat die Aufgabe, Massenströme luftverunreinigender Stof­
fe innerhalb von umgrenzenden Koordinierungsparametern, die aus 3 Raum- und 
einer Zeitkoordinate bestehen, über die Messung von Immissionskonzentrationen 
und entsprechenden Kopplungsparametern zu erfassen. Die langjährigen Messungen 
von Immissionskomponenten in Nordrhein-Westfalen können z.B. Grundlage eines 
solchen Immissionskatasters sein. S 0 2 lässt sich dabei häufig als Indikator für be­
stimmte andere Luftverunreinigungskomponenten auffassen (STRATMANN 1972).

Emissions- und Immissionsdaten ermöglichen unter Berücksichtigung von Luft­
qualitätskriterien Gefährdungsprognosen für bestimmte Objektgruppen. Wirkungs­
aussagen dagegen können nur am Objekt selbst ermittelt werden (VAN HAUT & 
STRATMANN 1960, SCHÖNBECK & VAN HAUT 1971). Die Einleitung der er­
wähnten Immissionsschutzmassnahmen als Stellglieder des Regelkreises und die 
spätere Erfolgskontrolle erfordern daher wirkungsbezogene flächenmässig umschrie­
bene Erhebungen.

Wirkungs kataster

Wirkungskataster sind geeignet, immissionsbedingte Beeinflussungen von Lebewesen
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in Gebieten nachzuweisen und zu erfassen. Pflanzen eignen sich dabei besonders 
für quantitative Wirkungsermittlungen (HECK 1966, BRANDT 1972). Sie können 
als Reaktionsobjekte biologischer Messverfahren dienen. An diesen Organismeni 
lassen sich auch Kenntnisse über Einflüsse mehrerer Verunreinigungskomponenten 
gewinnen (SCHÖNBECK e t  a l. 1970). Weiterhin vermögen sie durch phänomeno­
logische Reaktionen auf das Vorhandensein bestimmter, vorher im Untersuchungs­
raum nicht bekannter Immissionskomponenten hinzuweisen. Beispiele dafür bieten 
der photochemische Smog, der sich sekundär aus verschiedenartigen Immissions­
komponenten in unterschiedlichen Variationen bilden kann oder bestimmte orga­
nische Verbindungen mit Wuchsstoff Charakter (VAN HAUT 1972, SCHÖNBECK 
1963). Blattschädigungen durch diese Luftverunreinigungskomponenten sind in den 
Abbildungen 2 und 3 wiedergegeben.

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

Ausserdem lassen sich durch die Anreicherung von bestimmten Elementen, wie S, 
F, CI oder Schwermetallen in pflanzlichen Organen Rückschlüsse auf Massenströme 
luftfremder Substanzen ziehen. Anzuführen ist hier auch die immissionsbedingte 
Akkumulation polyzyklischer Aromate, insbesondere von dem hoch karzinogenen 
3,4 Benzpyren (Benzo-(a)-Pyren) in der Wachsschicht von Blätterkohl (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 Intensität und 
dem Zeitpunkt ihres Auftretens von der Reizmenge, d.h. von Reizstärke und Ein-
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Abb. 3: Wuchsdeformationen an Rote Beete (Beta vulgaris ssp. esculenta) hervorgerufen durch 
carrierhaltige Immissionen einer Färberei. (Monophylle Aszidienform und Epaszidie).

Wirkungsdauer sowie dem Turnus abhängig. 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 Übertrittsmenge luftfremder Substanzen in den pflanzlichen Orga­
nismus in der Zeiteinheit verstanden. Erhebungen für ein Wirkungskataster ermög­
lichen daher nur unter Berücksichtigung der Zeitkomponente repräsentative 
Aussagen. Somit werden durch ein Wirkungskataster sowohl Wirkungen als auch 
Einwirkungen an pflanzlichen Objekten erfasst. Derartige Feststellungen sind Grund­
lage für eine Luftreinhaltekonzeption, die auf dem biologisch allein vertretbaren 
Luftqualitätsprinzip 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 
ermöglicht entweder direkt aus Emissionsdaten oder indirekt über Immissionserhe­
bungen Folgerungen für die Einleitung von Immissionsschutzmassnahmen. Umge­
kehrt können Emissionsdaten erst in Verbindung mit Wirkungserhebungen zu rele­
vanten, über eine Gefährdung hinausgehenden Wirkungsaussagen führen (Abb. 4).

E rs te llu n g  eines W irkungska taste rs

Wirkungskataster können sowohl für kleinere regional eng umgrenzte Gebiete wie 
auch grossräumig erstellt werden. Zur Durchführung singulärer Präventiv- und Kor­
rekturmassnahmen ist ein lokal verdichtetes Erhebungssystem von besonderer Be­
deutung, bei dem auch spezielle Wirkungskriterien überprüft werden können. Die 
zahlreichen in der Literatur belegten Untersuchungen in der Umgebung von Emit­
tenten sind Beispiele hierfür.
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Abb. 4: Erhebungssystem als Messglieder im Regelkreis Immissionsschutz.

Grossräumig erstellte Wirkungskataster vermitteln einen Überblick der Einwirkungs­
verhältnisse in ausgedehnten Gebieten unterschiedlicher Industrie-und Besiedlungs­
dichte mit verschiedenartigen Quellgruppen. Differierende Folgerungen über die Be­
einflussungen von Ökosystemen sind dabei möglich. Die folgende Darstellung ver­
mittelt einen schematischen Überblick der Erhebungssysteme für ein biologisches 
Wirkungskataster. Dieses Modell ist in analoger Form auch für tierische Lebewesen 
anwendbar. Die ökologischen Vernetzungen lassen Rückschlüsse auf andere Orga­
nismen zu. Beispielsweise erlaubt die Akkumulation von gewissen Elementen in 
Pflanzen Aussagen über Tiergefährdungen. Veränderungen von bestimmten phäno­
menologischen Kriterien, wie verminderte pflanzliche Massenproduktion oder Schä­
digungen von Ziergehölzen erlauben begrenzte Rückschlüsse ökonomischer Art.

Modell: Erhebungssystem biologisches Wirkungskataster

Abb. 5 : Schematische Darstellung des Modells: Erhebungssystem biologisches Wirkungskataster
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A n d em  B eisp iel ’’W irk u n g sk a ta s te r  w estlich es  R u h rg e b ie t” w e rd e n  b e s t im m te  E r­
s te llu n g sm e th o d e n  e rö r te r t .  D ie W irk u n g se rh eb u n g en  w u rd e n  an  regelm ässig  ü b e r  
e in e  G e sa m tflä c h e  von  ca 9 0 0  k m 2 v e r te il te n  S ta n d o r te n  d u rc h g e fü h r t ,  d ie  im  a ll­
g em ein en  jew eils  ca 5 k m  v o n e in a n d e r  e n tf e r n t  lagen . Im m iss io n se in flü sse  d essen  
sich so w o h l an n ie d e re n  u n d  h ö h e re n  p fla n z lic h e n  T e s to rg a n ism e n  erfassen , d ie 
n ach  s ta n d a rd is ie r te n  V e rfa h re n  e x p o n ie r t  w a ren , als au ch  an  e in e r im  U n te r ­
su ch u n g sg eb ie t n a tü r lic h  v o rk o m m e n d e n  P fla n z e n a rt .
D em  W irk u n g sk a ta s te r  lagen  zw ei B e w e r tu n g sk r ite rie n  zu g ru n d e :
1. P h ä n o m e n o lo g isc h e  W irkungen  v o n  Im m iss io n e n  an  P flan zen  (W irkungs­

e rh e b u n g e n ) .
2. A n re ic h e ru n g s ra te  b e s t im m te r  L u ftv e ru n re in ig u n g sk o m p o n e n te n  in P fla n z e n  

(A n re ic h e ru n g sra te n -M e ssu n g e n ).

Phänomenologische Wirkungen

Z u r E rm itt lu n g  vo n  Im m iss io n sw irk u n g en  d ie n te  d ie B la t tf le c h te  P arm elia  p h y so d e s  
(H y p o g y m n ia  p h y so d e s ) , d ie  im  U n te rsu c h u n g s ra u m  an  d e n  e in ze ln en  S ta n d o r te n  
zu je  10 P ara le llen  11 M o n a te  lan g  e x p o n ie r t  w ar. Ih re  p h ä n o m e n o lo g is c h e n  V e rä n ­
d e ru n g e n , s ic h tb a r  d u rc h  das A b s te rb e n  von  T h a llu s te ile n , k o n n te n  als q u a n ti f i­
z ie rte s  W irk u n g sk rite r iu m  d u rc h  fa rb fo to g ra p h isc h e  A u fn a h m e n  im  A b s ta n d  vo n  
v ier W ochen  re g is tr ie r t w e rd en  (S C H Ö N B E C K  1 9 6 9 , 1 9 7 2 ). D iese F le c h te  d ie n te  
im  E rh e b u n g ssy s te m , W irk u n g sk a ta s te r , als E rsa tz o b je k t fü r  h ö h e re  P fla n z e n . D u rch  
sie lässt sich  so w o h l d e r  E in flu ss  e in z e ln e r als au ch  in  K o m b in a tio n e n  a u f t r e te n d e r  
Im m iss io n en  erfassen  (S C H Ö N B E C K  & V A N  H A U T  1 9 7 2 ) .P arm elia  p h y so d e s  
k a n n  d ab e i als e in  u n iv e rse lle r In d ik a to r  fü r  L u f tv e ru n re in ig u n g e n  an g eseh en  w erd en . 
V o ran g eg an g en e  B egasungs- u n d  F re i la n d e x p e r im e n te  h a t te n  gezeig t, dass d iese  O r­
g an ism e n g e m e in sc h a ft v o n  P ilz u n d  A lge von  v e rb re ite n d e n  g asfö rm ig en  L u f tv e ru n ­
re in ig u n g en  s ic h tb a r  g esch äd ig t w ird , w o b e i zw isch en  A b s te rb e q u o te  u n d  S c h a d ­
s to f fa n g e b o t q u a n ti ta t iv e  B ez ieh u n g en  b e s te h e n . D ie ü b e r  d ie  B la t tf le c h te  g e w o n ­
n en e n  A ussagen  sind  a u f  h ö h e re  P flan zen  ü b e rtra g b a r . N ach  den  b ish e rig en  U n te r ­
su ch u n g se rg eb n issen  w erd en  im  a llg em ein en  h ö h e re  P flan zen  d u rc h  k u rz z e itig e  h o h e  
K o n z e n tra t io n e n  sch n e lle r g esch äd ig t als sie, w ä h re n d  a u f  la n g a n h a lte n d e  n ied rig e  
K o n z e n tra t io n e n  P arm elia  p h y so d e s  e h e r reag ie rt.

a b c

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

Anreicherungsraten in Pflanzen

F ü r die E rm itt lu n g  von  A n re ic h e ru n g s ra te n  von  F , S, CI, Pb , Z n  u n d  C d w u rd e n  3 
M e th o d e n  h e ran g ezo g en : 1. B lä t te rk o h lv e rfa h re n , 2. G ra sk u ltu rv e rfa h re n  u n d  3. 
W ild p flan zen v e rfah ren . D ie A k k u m u la tio n  d e r g e n a n n te n  E le m e n te  w ird  n ach  p h y ­
sik a lisch -ch em isch en  M e th o d e n  e rm it te l t  (R E U S M A N N  & W E S T P H A L E N  1 9 6 9 , 
1 9 7 3 , W E S T P H A L E N  & R E U S M A N N  (im  D ru c k )) . Bei d em  B lä tte rk o h lv e rfa h re n  
w ird  Brassica oleracea acephala u n te r  v e rg le ich b aren  B ed ingungen  an g ezo g en  u n d  
w ä h re n d  d e r  V e g e ta tio n sz e it im  U n te rsu c h u n g sg e b ie t in  G efässen  m it  se lb s tän d ig e r 
B ew ässeru n g  e x p o n ie r t .  D ie P flan zen  re ic h e rn  b e s t im m te  L u ftv e ru n re in ig u n g sk o m ­
p o n e n te n  an  u n d  e rm ö g lich en  d u rc h  e in e  e inm alige  A n a ly se  am  E n d e  d e r V e g e ta t i­
o n sp e r io d e  R ü ck sch lü sse  a u f  d ie  v o rlieg en d en  Im m iss io n sb e la s tu n g e n  w ä h re n d  d ie ­
ses Z e itra u m e s . A u sse rd em  k ö n n e n  n e b e n  d en  e rw ä h n te n  E le m e n te n  p o ly z y k lis c h e  
A ro m a te  e rfa ss t w e rd e n  (V A N  H A U T  1 9 7 2 ).

D ie G ra sa rt Lolium multiflorum ssp. italicum w u rd e  b e i dem  G ra sk u ltu rv e r fa h re n  
u n te r  v e rg le ich b a ren  B ed in g u n g en  h e ran g ezo g en  u n d  in  d em  U n te rsu c h u n g sg e b ie t 
e x p o n ie r t ,  d e r  Z u w ach s  in  d e f in ie r te n  k u rz e n  Z e iträ u m e n , w ie 14  T ag e , a b g e e rn te t
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Abb. 8: Blätterkohlverfahren: Expositionsgefäss mit Indikatorpflanze.

u n d  d ie  g e n a n n te n  E le m e n te  d a n a c h  in  d e r T ro c k e n su b s ta n z  b e s tim m t. F ü r  d ie  Ki 
tu r  lassen  sich  a u c h  h ie r  re la tiv  w a rtu n g s fre ie  V eg e ta tio n sg e fä sse  b e n u tz e n  (SC H O  
1 9 7 2 , S C H O L L  et al 1 9 7 1 ).

A ls T e s tp f la n z e  fü r  das W ild p flan zen v e rfah ren  d ie n te  Sambucus nigra. H o lu n d e r 
ist w e it v e rb re ite t u n d  u n te r lie g t n o rm a le rw e ise  k e in e n  K u ltu rm a ssn a h m e n . Im  Al 
s ta n d  vo n  30 T ag en  w u rd e n  B la t tp ro b e n  des F rü h ja h rs tr ie b e s  e n tn o m m e n  u n d  de
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G eh a lt d e r  g e n a n n te n  E le m e n te  in  d e r T ro c k e n su b s ta n z  b e s tim m t. W ild p flan zen  
sind  vo n  b e so n d e re r  B e d e u tu n g  fü r  E rh e b u n g e n , d ie  k u rz fris tig  u n d  o h n e  g rö sseren  
V e rsu c h sa u fw a n d  ü b e r  Im m iss io n sw irk u n g en  o r ie n tie re n  so llen .

Diskussion

W irk u n g sfe s ts te llu n g en  an  b e s t im m te n  F le c h te n  e in e rse its  u n d  g le ich ze itig e  E r­
m itt lu n g e n  vo n  k u rz fris tig e n  A u fn a h m e ra te n  in  G ra sk u ltu re n  a n d e re rse its  so w ie  
lan g fris tig e  A n re ic h e ru n g e n  in B lä t te rk o h l u n d  z e itlic h  d if fe re n z ie r te  in  H o lu n d e r  
lassen  d ie  E rs te llu n g  e ines au ssag efäh ig en  W irk u n g sk a ta s te rs  e rw a rte n , w o b e i d ie  
K au sa litä t d e r  W irkungen  d u rc h  A n a lo g iesch lu ss  zu  v o llz ieh en  is t. S c h o n  die v o r­
läu fig en  E rg eb n isse  aus d en  im  w e s tlic h e n  R u h rg e b ie t d u rc h g e fü h r te n  E rh e b u n g e n  
b e s tä tig e n  d iese  A n n ah m e .

In  g ro ssen  T e ilen  des U n te rsu c h u n g sra u m e s  w aren  d ie  W irk u n g so b jek te  d if fe rie ­
re n d  b e e in f lu ss t. A n  F le c h te n  ze ig ten  sich  d ie s tä rk s te n  W irk u n g en  an  M esso rten  
im  B ereich  d e r in d u s tr ie lle n  B a llu n g sg eb ie te  im  S ü d e n , N o rd w e s te n  u n d  O sten  des 
U n te rsu c h u n g sg e b ie te s  (A b b . 9 ). A n  lä n d lich en  S ta n d o r te n  im  m itt le r e n  u n d  n ö rd ­
lich en  T eil — in d em  au ch  g e rin g ere  A n re ic h e ru n g e n  v o n  Im m is s io n sk o m p o n e n te n  
in h ö h e re n  W ild- u n d  s ta n d a rd is ie r te n  P flan zen  V orlagen — w u rd e n  dag eg en  sig n ifi­
k a n t n ied e rig e re  A b s te rb e q u o te n  e rm it te l t .  A u sse rd em  w ar e in  A n s tie g  d e r  A b s te r ­
b e q u o te n  in  d en  H erb st-  u n d  W in te rm o n a te n  zu b e o b a c h te n .
D ie A n re ic h e ru n g s ra te n  in d en  T e s tp f la n z e n  w iesen  au c h  a u f  u n te rsc h ie d lic h  s ta rk e  
Im m iss io n sb e la s tu n g e n  im  E rh e b u n g sg e b ie t h in . Bei H o lu n d e r  h a t t e n  1 1 %  a lle r 
P f la n z e n p ro b e n  e in en  e rh ö h te n  C d -G e h a lt. D ie Z in k a n re ic h e ru n g  ü b e rs c h r i t t  b e i
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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 über die Erstellung eines Wirkungskatas­
ters möglich ist, Informationen für Immissionsschutzmassnahmen prophylaktischer, 
präventiver und korrigierender Art zu gewinnen. Ausserdem lassen sich damit Über­
wachungsfunktionen wahrnehmen, so dass ein Wirkungskataster als Messglied von 
wesentlicher Bedeutung ist in einem als Modell angenommenen kybernetischen 
Immissionsschutzsystem.
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