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Ausweisung von Zonen unterschiedlicher Immissionsbelastung
mittels Bioindikatoren

Lore Steubing

The mapping of the occurrence of epiphytic lichens in the Frankfort area represents the
immission load with acid gases but not with dust and photochemical smog. The impact by photo-
smog during the summer time and autumn could be demonstrated by the evaluation of tobacco

Bel W-3. Other immission components could be analysed by grass culture of Loliwum multiflorum
and by cabbage (Brassica oleracea) which is available also in winter time. Tree bark can be
utilized during the whole year. It is an integrator of a lot of pollutants whose accumulation
depends to a high degree of the roughness of the respective bark. It seems to be, that
particles can be washed out to a minor degree than gaseous pollutants. Living plants are
better suited for bioindication than dead bark.

Air pollution, bioindication, Frankfort area, lichen mapping.

1. Einflihrung

Mittels physikalisch-chemischer Instrumente kann man exakt die Konzentration von
Schadstoffen in der Luft messen. Pflanzen haben eine artspezifische Sensibilitét
gegeniiber Immissionen, auch die Fdhigkeit zum Abfangen von Schadstoffen ist art-
spezifisch. Fiir beide spielen Entwicklungszustand und Alter eine wichtige Rolle.
Insgesamt 148t sich daraus folgern, daB nur ein lockerer Zusammenhang zwischen
der Konzentration luftverunreinigender Stoffe und derjenigen, die in und auf
Pflanzen gefunden wird, besteht. Die von diesen adsorbierten und absorbierten
Immissionen {iben Wirkungen auf die Organismen aus und vermdgen damit auch deren
Funktion in den Okosystemen zu beeintr&chtigen.

Schon eine fliichtige Durchsicht der entsprechenden Literatur zeigt, daB8 die Zahl
der fiir eine Bioindikation geeigneten Organismen stdndig steigt. Hierbei werden
zahlreiche Pflanzen- und Tierarten genannt, die sich in Laboratoriumsversuchen
als Bioindikatoren erwiesen haben. Als Bioindikatoren versteht man bekanntlich
Organismen, deren Stoffwechsel unter einer anthropogen bedingten Schadstoff-
belastung eine charakteristische Anderung aufweist. Diese kann &uBerlich sicht-
bar werden, z.B. durch Chlorosen und Nekrosen auf Bl&ttern, aber auch nur physio-
logisch-biochemisch nachweisbar sein, z.B. durch Anderung von Enzymaktivit&ten,
der Photosyntheseintensitdt sowie Akkumulation der Schadstoffe (STEUBING 1978).
Geht man davon aus, daB Reizbarkeit generell zu den Kriterien alles Lebendigen
gehdrt, daB demnach alle Organismen - sofern eine bestimmte Reizschwelle iiber-
schritten ist - bei entsprechender Dosierung schlieBlich auch eine Reaktion
zeigen, so verwundert es nicht, daB eine ganze Anzahl in der Literatur aufgefiihr-
ter Bioindikatoren versagen, wenn sie im Freiland eingesetzt werden. Deshalb
sollte man m.E. als Bioindikatoren nur solche Organismen bezeichnen, deren Reak-
tionsvermSgen auf eine im Freiland {ibliche Schadstoffzufuhr hoch genug ist, um
sie als Monitoren zur Uberwachung von Okosystemen einzusetzen. Hierfiir kommen
sowohl sehr empfindliche Arten in Frage, die friihzeitig &duBerlich sichtbare
Schddigungen aufweisen, als auch solche, die weitaus resistenter sind und meist
eine hohe Schadstoffakkumulation zeigen. Alle Bioindikatoren erfassen Immissions-
wirkungen, nicht Immissionskonzentrationen.

Unsere Untersuchungen konzentrierten sich darauf, zu priifen, in welchem Umfange
Bewertungskriterien fiir verschiedene Bioindikatoren in ihren Ergebnissen liberein-
stimmen und sich zu vergleichenden Aussagen iiber die Belastungssituation einer
Region eignen. Die Arbeiten wurden im Rahmen des MAB-Projektes 11 durchgefiihrt.

2. Untersuchungsgebiet und Probestellen

Die Region Untermain ist nach dem Rhein-Ruhrgebiet der zweitgr&B8te Ballungsraum
im Bundesgebiet. Er umfaBt eine Fldche von etwa 4000 km2, auf der iliber 2 Millionen
Menschen wohnen. Geographisch ist das Gebiet durch seine Tallage gekennzeichnet,
die von den Mittelgebirgen des im NW gelegenen Taunus, dem Vogelsberg im NE,

dem Spessart im SE und dem Odenwald im S umgrenzt wird. Durch die besonderen
topographischen Bedingungen gilt der Frankfurter Raum als besonders inversions-
gefdhrdet. Nach WIEGAND, ZINKE (1961) iiberschreiten dort 10% der Inversionen
einen Zeitraum von mehr als. 10 Tagen, und 30% halten zwischen 5 und 10 Tagen an.

Aus dem im Untermain-Gebiet vorhandenen Immissionskomplex versuchten wir durch
Einsatz eines breiteren Bioindikatorenspektrums Informationen iiber eine allgemeine
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Belastung sowie iiber die Immissionswirkung von SO., HF, HCl, Photooxidantien,
polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen und der schwermetallhaltigen
Stdube von Pb, Cd und Zn zu erhalten. Bei den Probestellen, an denen Pflanzen
exponiert oder am Wuchsort gesammelt wurden, muBten Platzverfligbarkeit, Zug&ng-
lichkeit und Entfernungen beriicksichtigt werden. Daher variiert die Zahl und
Dichte der MeBstellen je nach Fragestellung und dem aufzuarbeitenden Pflanzen-
material. Generell fanden Untersuchungen von Proben statt, die aus dem Haupt-
verdichtungszentrum inmitten Frankfurts stammten (Bereich Eschenheimer Tor) und
mit solchen von Randbezirken (Bereich Tiroler Hiitte im Siiden) verglichen werden
konnten. Eine Reihe von Probestellen lag auf Diagonalen, die den Ballungsraum
Frankfurt von Siid-West nach Nord-Ost und Siid-Ost nach Nord-West durchschnitten.
Sie waren mit Testpflanzen beschickt worden. SchlieBli¢h kam ein weiteres Probe-
stellennetz zustande, indem Borke von den im ganzen Untersuchungsgebiet vorhan-
denen Apfelbdumen zur Bioindikation diente.

3. Pflanzenmaterial und Methodik

Als Bioindikatoren wurden eingesetzt:

Flechtenexplantate von Hypogymnia physodes zum Nachweis einer allgemeinen Belastung; Pinus mugo
und Rhododendron catawbiense dienten ebenfalls zur Information tiber die Stédrke der Einwirkung

des in der Region vorhandenen Gesamt-Immissionskomplexes, ebenso aber auch zur Erfassung der
artspezifischen Fangeigenschaften flir Staub und der Akkumulation von Schwefel. Die zu den SO2-
empfindlichen Leguminosen zdhlende Medicago sativa wurde ebenfalls auf SOz2-Einwirkung hin unter-
sucht. Die Graskultur mit Lol<wm multiflorum (SCHOLL, SCHONBECK 1975) lieB sich sowohl fiir
Analysen iber eingedrungene Schadgase (SOz, HF, HCl) als auch fir aufgefangene Schwermetallstdube
(Pb, Ccd, 2zn) verwenden, desgleichen die Borke von Apfelbdumen. An Brassica oleracea wurden die
polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe untersucht. Schlieflich lieBen sich Vorkommen
und Einwirkung von Photooxidantien mittels des Bioindikators Nicotiana tabacum Bel W-3 bewerten.

Die Analysen wurden nach folgenden Verfahren durchgefihrt:
- Schwefelgehalt photometrisch (SCHWAGER, KELLER 1976)
- Fluorgehalt potentiometrisch (RABER et al. 1976)
- polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe gaschromatographisch (GRIMMER et al. 1975)
- Blei, Cadmium, Zink atom-absorptionsspektroskopisch
- Gewinnung und Bewertung von Flechtenexplantaten (nach SCHONBECK 1969).

Die als Bioindikatoren eingesetzten Testpflanzen wurden - ebenso wie die Graskultur - in
standardisiertem Boden angezogen. Die Wasserversorgung erfolgte halbautomatisch Uber éin mit dem
Bodengef&B verbundenes Wasserreservoir.

4. Versuchsergebnisse

Sieht man von dem photooxidantienempfindlichen Tabak ab, so waren auffédllige Ver-
dnderungen an den Testpflanzen wenig bemerkbar. Demnach konnte bei unseren im
Untersuchungsgebiet exponierten Pflanzen nur mit chronischen Sch&digungen gerech-
net werden. Durch Messungen lief sich bei einigen Arten belegen, daB Unterschiede
in der Wichsigkeit bestanden, die eine enge Beziehung zur Immissionsbelastung
aufwiesen. So zeigten Pinus mugo und Rhododendron catawbiense im Zeritrum Frank-
furts gleichermaBen eine Verringerung der assimilatorischen Fl&che und des
Zuwachses pro Zeiteinheit verglichen mit denselben Arten am Stadtrand (Abb. 1).
Diese morphologischen Unterschiede der Testpflanzen an den Vergleichsstandorten
waren bei der immissionsempfindlicheren Pinus gréBer als bei dem resistenteren
Rhododendron. Bestimmungen des im Pflanzenmaterial enthaltenen Schwefels und des
Staubbelags zeigten, daB am gleichen Standort PZnus mehr als 10 mal soviel Schwefel
inkorporiert und - an einem stark belasteten Standort - i{iber doppelt soviel Staub
wie Rhododendron abgefangen hatte. In Fichtennadeln immissionsfreier Lagen wird
mit Werten um 1550 ug S/g Trockengewicht gerechnet. 2000 ug gelten als Grenzwert
flir Schddigungen. So kann damit gerechnet werden, daB auch bei Pznus, deren
Nadeln nach 10-monatiger Expositionszeit im Frankfurter Raum analysiert wurden,
bei weiterem Verbleib im Stadtzentrum eine st&drkere Schddigung zu erwarten ist.

Beschrédnkte sich diese Untersuchung von Immissionswirkungen auf nur zwei unter-
schiedlich belastete Probestellen, so ergaben die Ausz&dhlungen von Trieben -und
Bl&dttern der an 16 Stationen des Untermain-Gebietes exponierten Luzerne ein &hn-
liches Bild: bessere Wiichsigkeit unter lufthygienisch glinstigeren Bedingungen
(Abb. 2). CORNELIUS (1980) fiihrte mit diesen 8-12 Wochen im Gel&nde exponierten
Pflanzen Photosynthesemessungen durch, wobei sich zeigte, daB unter dem Immis-
sionseinfluB eine deutliche Senkung der Photosynthese eingetreten war, die auch
noch 24 Std. nach Einholung des Testmaterials und Untersuchung unter konstanten
Bedingungen in der Klimakammer nachweisbar war. Die von uns gleichzeitig durch-
gefilihrten Kohlenhydratbestimmungen brachten keine streng nachweisbaren Beziehun-
gen zwischen dem Grad der Luftverunreinigung und dem Stdrkegehalt, dagegen
bestanden solche zur Konzentration an l&slichen Kohlenhydraten (Abb. 2).
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von Medicago sativa an verschiedenen Standorten der Region Untermain.
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Bei der Exposition unserer Bioindikatoren in lufthygienisch glinstigem oder
ungiinstigen Bereich hatten wir uns zundchst nur nach der von KIRSCHBAUM (1972)
erstellten Flechtenkarte gerichtet. In dieser wird die den Verdichtungsraum kenn-
zeichnende, fast flechtenreine Zone von Zonen mit besserer Wiichsigkeit und zu-
nehmender Artenvielfalt der Epiphyten bis hin zur Normalzone mit Arten hdherer
Anspriiche an Luftreinhaltung (und Feuchtigkeit) abgeldst (Abb. 3). Wenn diese
fldchendeckende und damit zugleich generalisierende Karte als Ausdruck einer lang-
zeitig auf die Flechten einwirkenden Schadstoffkontamination anzusehen ist, so
ergibt die Schddigungsbonitierung von Flechtenexplantaten Hinweise iber den
Belastungsgrad in einem kiirzeren Zeitraum. Entsprechende Untersuchungen, die mit
Hypogymnia physodes durchgefiihrt worden waren, ergaben eine weitgehende Best&dti-
gung der Flechtenzonierung: Die hdchsten Explantatschddigungen wurden inmitten
der von natilirlichem Flechtenwuchs freien Zone, die geringsten in der Normal- und
Ubergangszone verzeichnet. Abweichungen konnten durch lokale Emittenten hervor-
gerufen werden, die auch in einer sonst als glinstig zu bezeichnenden Flechtenzone
den Schddigungsgrad der Exponate erhShten. Umgekehrt vermochten besonders Park-
anlagen, bei denen offenbar die Filterwirkung der Gehdlze zu einer Verbesserung
der Wachstumsbedingungen fiir die Flechten gefiihrt hatte, selbst in einem indu-
striell-urbanen Ballungszentrum den Schddigungsgrad erheblich zu erniedrigen.

Die Korrelation zu den Flechtenzonen war bei Explantaten, die 1 Jahr exponiert
worden waren, besser als bei solchen, die sich klirzere Zeit im Freien befanden.

Unter den zivilisatorisch bedingten Luftverunreinigungen ist vor allem SO> zu
nennen. Deshalb wird ihm bei der Beurteilung des Verschmutzungsgrades der Luft
als Leitgas eine Indikatorfunktion zugesprochen. Von KIRSCHBAUM et al. (1971)
sowie KOHM, LOTSCHERT (1972) ist bereits iiber die Verteilung dieses phytotoxischen
Gases innerhalb Frankfurts an Hand von Bioindikator-Ergebnissen berichtet worden.
Wir versuchten nun, Wirkungserhebungen fiir diesen Immissionstyp im gesamten Raum
Untermain zu gewinnen und wdhlten hierzu Borkenproben von Apfelb&dumen. (KIRSCH-
BAUM hatte sich bei der Kartierung des natilirlichen Flechtenvorkommens auf diese
Baumart beschrdnkt.) Diese haben den Vorteil, daB der Probenahme nicht erst eine
aufwendige Pflanzenanzucht und deren anschlieBende Exponierung und Betreuung
vorangehen muf. AuBerdem entfdllt eine termingebundene Uberwachung, die in einem
so groBrdumigen Gebiet nicht durchfiihrbar gewesen wdre. Um nicht nur mit totem
Fangmaterial zu arbeiten, wurde an einer Reihe von Standorten die Graskultur
eingesetzt. Nach den vorliegenden Ergebnissen wurden erwartungsgemdf hohe
Schwefelgehalte im Bereich der Stadt Frankfurt gefunden, jedoch auch auBerhalb
(bis in den Taunus hinein) lief sich lokal eine hdhere Belastung feststellen
(Abb. 4). Wdhrend der Schwefelgehalt der Borkenproben als Nachweis einer lang-
fristigen Belastung mit SO, zu betrachten ist, konnten durch LolZum lediglich die
wdhrend einer insgesamt dreimonatigen Exposition vorhandenen Immissionen erfagt
werden. Auswaschungen von Schadstoffen durch Niederschl&dge diirften bei dem abge-
storbenen Borkenmaterial zweifellos eine sehr viel grbBere Rolle spielen als
beim Welschen Weidelgras. Unsere Schwefelanalysen zeigten aber, daf die Gehalte
in LolZium und Borke in ihrer Gr&Benordnung einander entsprachen trotz der sehr
unterschiedlichen Expositionszeit. In Graskulturen rechnet man damit, daB eine
Schwefelanreicherung iiber 360 mg/100 g Trockensubstanz immissionsbedingt ist und
mit Schddigungen ab etwa 550 mg zu rechnen ist. Dies sind Werte, die an zahl-
reichen Stellen des Untersuchungsraumes erreicht wurden. Der Grad der S-Akku-
mulation bei Lolium wies eine enge Beziehung zur Flechtenzonierung auf (Abb. 5).
Nach dem im Bericht der Regionalen Planungsgemeinschaft Untermain (RPU 1974) vor-
liegenden Immissionskataster sind die Unterschiede des Fluorgehaltes in der Luft
im Untersuchungsgebiet relativ gering. HOhere Anreicherungswerte in der Baumborke
wurden vorwiegend im westlichen Teil des Stadtgebietes von Frankfurt verzeichnet.

Die Belastung der Untermain-Region mit Schwermetallen wurde sowohl mit Borken-
proben als auch durch die Graskultur gepriift. Hierbei zeigte sich, daB die im
Vergleich zum Welschen Weidelgras rauhe Borkenoberfl&dche filir partikuldre Sub-
stanzen eine sehr viel bessere Haftung aufweist als das Gras. Infolgedessen liegen
die Borkenprobenwerte weit liber denen der Graskultur. Weitgehend unberechenbar
bleibt jedoch, in welchem Umfange die innerhalb des Uberwachungsgebietes unter-
schiedliche Niederschlagsmenge und -verteilung zu Staubabwaschungen gefiihrt hat.
So lassen sich zwar die erhaltenen Schwermetallwerte mit speziellen Emittenten
(Industrie, Verkehr) oder der Bebauungsdichte in Verbindung bringen, jedoch
liefert die Graskultur eindeutigere Resultate. ErwartungsgemdB war die Bleikonta-
mination in allen befahrenen Regionen besonders hoch, sei es nun im Zentrum Frank-
furts, im Bereich der Autobahnen oder ZufahrtsstraBen zu Industriebetrieben
(Industriegebiet Riisselsheim) oder aber auch im Taunus, wo sich wdhrend der Vege-
tationsperiode der Ausflugsverkehr durch hShere Bleibelastung unserer Testpflanzen
durchaus bemerkbar machte. [Die Verteilung von Zink und Cadmium im Untersuchungs-
raum erwies sich als weitgehend abh&ngig von dem Vorkommen spezieller industriel-
ler Emittenten.] Niedrig blieben demgegeniiber die Bleigehalte sowie die Gehalte

an Zink und Cadmium bei Kilianst#ddten, einem kaum befahrenen Umlandstandort im NO.
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Bei den Untersuchungen machte sich jeweils sehr bemerkbar, ob die MeBstelle fiir
Luftstrémungen frei zugédnglich oder aber durch Hecken bzw. durch Geb&ude abge-
schirmt war. So konnte an der B 49 bei LolZum hinter einer aus Rosen, Mahonien
und Brombeeren bestehenden Hecke stets eine geringere Bleistaubkontamination
ermittelt werden als bei den Kontrollpflanzen, die in gleicher Entfernung von
der BundesstraBe ohne Heckenschutz standen. Die Graskultur war in 1.5 m HShe
aufgestellt worden; es ist damit zu rechnen, daB bei am Boden befindlichen
Pflanzen eine stdrkere Verringerung des Bleigehaltes als bei Exposition in
gréBerer HOhe liber dem Boden stattfindet (Abb. 6).

Bei der unvollstédndigen Verbrennung organischen Materials, wie bei den Feuerungen
von Hausbrand und Industrie, cbenso aber auch bei den unvollstindig verbrannten
Verkehrsabgasen treten als Emissionen eine Reihe polycyclischer Kohlenwasser-

Pb -Kontamination von Lolium an B 49
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Abb. 7: Schddigungsbonitierung von Tabak Bel W-3 zur Erfassung der Belastung
mit Photooxidantien.
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stoffe auf, unter denen eine ganze Reihe kanzerogene Wirkung haben. Schon friiher
wurde in einigen Stddten die Bestimmung des Benzo(a)pyrens vorgenommen als Leit-
substanz flir diese Gruppe der polycyclischen Aromate. Inzwischen ist bekannt,

daB nicht nur Benzo(a)pyren, sondern eine ganze Reihe weiterer Stoffe kanzero-
gene Wirkung haben. Diese Stoffe sind vielfach an RuB gebunden und setzen sich
daher auf rauhen Oberfldchen besonders gut fest. So konnten wir beispielsweise
feststellen, daB Benzo(a)pyren auf den behaarten Bldttern des Schneeballs st&drker
akkumuliert war als auf den glatten von Rhododendron. Inzwischen ist der Griin-
kohl als Standardpflanze zur Erfassung dieser polycyclischen Aromate anerkannt.
Griinkohl ist gekennzeichnet durch wachsartige Uberziige der Bldtter, die in der
Lage sind, diese Stoffe sehr gut zu adsorbieren. Bei den von POOS (Diss. in Vorb.)
durchgefiihrten Untersuchungen wurde deutlich, daf im Frankfurter Raum etwa
3-4fach hShere Konzentrationen dieser polycyclischen, kanzerogenen Aromate vor-
liegen als in industrie- und verkehrsdrmeren Regionen.

Generalisierend 1dB8t sich sagen, daB die bisher geschilderten Luftverunreinigungs-
komponenten in ihrer Verteilung insoweit dem Immissionstyp des SO. folgen, als

sie sich in urban-industriellen Verdichtungsbereichen konzentrieren. Ein vdllig
anderes Bild lieferte dagegen die Schddigungsbonitierung des oxidantienempfind-
lichen Tabaks: Starke Nekrotisierung der Bl&tter wurde nd&mlich im Taunus ver-
zeichnet, weitaus geringere im Bereich der Stadt Frankfurt. Das Untermain-Gebiet
weist - vor allem im Spdtsommer und Herbst - hdufiger Photosmog auf. Dieser
Immissionstyp geht primdr auf Verkehrsabgase und Feuerungsanlagen zurlick, bei
denen u.a. Kohlenwasserstoffe und Stickoxide entweichen. Diese Primdr-Immissionen
gehen bei klarem Wetter unter dem EinfluB der EV-Strahlung eine photochemische
Reaktion ein. Erst die daraus resultierenden Sekunddr-Immissionen wie Ozon und
Peroxyacetylnitrat (PAN) werden phytotoxisch wirksam. Dies bedeutet zugleich, daB
dieser sog. Los Angeles-Smogtyp im Gegensatz zu dem vorwiegend durch SOz bedingten
"London-Smog" seine stdrkste Wirkung weniger im Bereich der die chemischen Vor-
ldufer liefernden Emittenten entfaltet, sondern erst in weiterer Entfernung durch
die Sekunddr-Immissionen zum Tragen kommt. Offenbar werden hiervon die ansteigen-
den Randgebiete der Untermain-Region besonders betroffen (Abb. 7).
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