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Pflanzenschäden durch Kraftfahrzeugabgase 

Von Hans-Otfried Le h, Biologische Bundesanstalt, Institut für nichtparasitäre Pflanzenkrankheiten, Berlin-Dahlem 

Die ständig zunehmende Kraftfahrzeugdichte in der 
Bundesrepublik sowie der steigende Verbrauch von 
Heizöl in Industrie und Haushalten läßt ein Problem auf 
uns zukommen, das in den USA bereits seit über 20 
Jahren erhebliche Bedeutung hat: die phytotoxischen 
Wirkungen von Stoffen; die mit den Abgasen von 
Kraftfahrzeugmotoren und Olverbrennungsanlagen in 
die Atmosphäre gelangen. 

Kraftfahrzeugabgase und ähnlich zusammengesetzte 
Emissionen von Olverbrennungsanlagen und Erdöl­
raffinerien sinä die Hauptursache des „smog", eines 
bläulichen bis. bräunlichen Dunstes in der Atmosphäre, 
der zuerst in Los Angeles und später auch in anderen 
Großstädten der USA in zunehmendem Maße zu einem 
hygienischen Problem ersten Grades geworden ist. Ne­
ben den durch „smog"• bedingten Beeinträchtigungen 
und Schädigungen der menschlichen Gesundheit, auf die 
hier nicht eingegangen werden kann, haben Pflanzen­
schäden durch derartige Luftverunreinigungen, die erst­
mals 1944 in Los Angeles beobachtet wurden, inzwi­
schen ganz erhebliche wirtschaftliche Bedeutung erlangt. 
So wurden bereits für das Jahr 1949 für das Gebiet von 
Los Angeles Verluste in Höhe von etwa 480000 Dollar 
errechnet (23), und nach neueren Angaben betrug die 
Ertragseinbuße an verschiedenen Feldfrüchten im Jahre 
1960 in Kalifornien etwa 8 Mill. Dollar lind an der Ost­
küste der USA etwa 18 Mill. Dollar (21) . In Connecticut 
entstanden 1959 durch „ Wetterflecken" an Tabak Ver-

• Die Bezeichnung „smog", die - aus den Worten „smoke" 
(Rauch) und „fog" (Nebel) - ursprünglich für den berüchtig­
ten Londoner Nebel geprägt wurde, ist in diesem Zusammen­
hang irreführend, da hier weder Rauch nocl). Nebel ursächlich 
an der Entstehung des atmosphärischen Dunstes beteiligt 
sind. Zu besonders starker „Smog"-Bildung kommt es viel­
mehr an sonnenscheinreichen Tagen mit geringer relativer 
Luftfeuchtigkeit. 

luste in Höhe von etwa 1 Mill. Dollar (32). In insgesamt 
19 Staaten der USA, aber auch in Kanada und Mexiko, 
wurden derartige Immissionsschäden an Pflanzen be­
obachtet (22). Auch in Europa sind bereits Schäden an 
Pflanzen unter der Einwirkung von Kraftfahrzeugab­
gasen und Abgasen mit Dieselöl angetriebener Maschi­
nen bekanntgeworden (1, 16). 

. Phytotoxische Bestandteile von Motorabgasen 

Zu den Bestandteilen der Auspuffgase, die für die 
phyt.otoxischen Wirkungen verantwortlich sind, gehö­
ren in erster Linie Stickstoffoxyde und ungesättigte 
Kohlenwasserstoffe oder - genauer ausgedrückt - die 
in der Atmosphäre unter der Einwirkung des Sonnen­
lichtes daraus entstehenden photochemischen Reaktions­
produkte. 

Stickstoffdioxyd absorbiert sehr stark Licht einer be­
sti_mmten Wellenlänge in der Nähe des UV-Bereichs, 
wobei Sauerstoffatome freigesetzt werden, die sehr 
schnell mit Sauerstoffmolekülen und anderen Stoffen zu 
Ozon und anderen Peroxyden reagiereri. Die Bedeutung 
der Olefine, die infolge uqvollständiger Verbrennung 
der Mineralöle in die Atmosphäre gelangen, besteht 
darin, daß sie mit Ozon, Sauerstoffatomen und Stick­
stoffoxyden verschiedener Oxydationsstufen Sekundär­
reaktionen eingehen und auf diese Weise zahlreiche 
freie Radikale entstehen, die äußerst reaktionsfähig 
sind. Diese freien Radikale können unmittelbare 
Schadwirkungen hervorrufen oder sich mit Ozon, Stick-

' stoffoxyden oder anderen Stoffen, wie Aldehyden, Keto­
nen, organischen Säuren usw., die auch in den Emissio­
nen selbst enthalten seiri können, zu Alkylperoxyden, 
Alkylhydroperoxyden, Alkylnitriten und-nitraten sowie 
Acylperoxynitriten ,und -nitraten verbinden. Die mei­
sten dieser Verbindungen sind r·elativ instabil und' 
ihrerseits wieder sehr reaktionsfreudig. Im einzelnen: 
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sind diese photochemischen Reaktionen noch nicht völ: 
. lig geklärt. Dem bei der unvollständigen Verbrennung 
ebenfalls entstehenden Kohlenmonoxyd kommt weder 
hinsichtlich der photochemischen Reaktionen noch als 
Schadstoff für Pflanzen eine wesentliche Bedeutung zu; 
hingegen wirkt Athylen, das ebenfalls ein Bestandteil 
der Kraftfahrzeugabgase ist, bereits in relativ geringer 
Konzentration phytotoxisch (8, 38). -" 

Phytotoxische Wirkungen von Motorabgasen 

Nach unseren heutigen Kenntnissen werden Pflanzen­
schäden infolge Einwirkung photochemischer Reaktions­
produkte von Kraftfahrzeugabgasen hervorgerufen 
durch Ozon, Peroxyacetylnitrat, im einzelnen noch nicht 
näher bekannte Produkte von Reaktionen zwischen 
Ozon und Olefinen (mit 3 und mehr C-Atomen). z. T. 
auch durch Athylen bder - nur in seltenen Fällen -
unmittelbar durch Stickstoffoxyde . 

Ozon 

Uber die Wirkung von Ozon auf Pflanzen liegen aus 
den letzten Jahren eine Reihe von Angaben verschiede­
ner Autoren vor. Das Syndrom der 0 3-Schädigung kann 
danach in Abhängigkeit von verschiedenen Faktoren 
(Pflanzenart, Entwicklungszustand der Pflanze, 0 3-Kon­
zentration, Expositionszeit, Lichtverhältnisse) recht ver­
schieden sein. Akute Schäden werden an empfindlichen 
Pflanzen (z. B. Spinat, Salat, Tabak, Luzerne, Rotklee, 
Gramineen, Bohnen, Tomaten) bereits durch 0 3-Konzen­
trationen von 20 bis 25 pphm .. , die in Großstadtnähe 
häufig weit überschritten werden (15), hervorgerufen: 
Sie äußern sich vielfach in dem Auftreten von "water­
soaked spots", gewöhnlich auf der _ Blattoberseite, die 
dadurch entstehen, daß einige parenchymatische Zellen 
anschwellen und die Epidermiszellen anheben; nach 
kurzer Zeit setzt Exosmose ein, die geschädigten Zellen 
schrumpfen und s_terben ab, so daß es zur Entstehung 
von Nekrosen kommt, die in Form zahlreicher, mehr 
oder weniger großer Punkte über die Blattspreite ver­
teilt sein oder zu größeren nekrotischen Bezirken zu­
sammenfließen können. Die erste Reaktion ist offenbar 
eine Chlorophylldestruktion in den Zellen des Palisa­
denparenchyms; bei Pflanzen, die ein undifferenziertes 
Mesophyll besitzen (Gramineen). tre,,ten die Schäden in 
Form chlorotischer Längsstreifen sowohl auf der Ober­
als auch auf der Unterseite der Blätter in Erscheinung (5, 
6, 17, 28, 30). Chronische Symptome, die bei längerer Ein­
wirkung niedriger 0 3-Konzentrationen (unter 25 pphm) 
auftreten, äußern sich in Chlorosen der älteren Blätter, 
die zu vorzeitigem Blattfall führen. Pflanzen, die die 
Fähigkeit zur Anthozyanbildung besitzen, reagieren 
vielfach mit intensiver Rotfärbung der Blätter (30) . Die 
bereits früher mehrfach beschriebenen „ weather flecks" 
bei Tabak sind auf die Einwirkung von Ozon zurück­
zuführen (15, 32). Eine ·sehr genaue Beschreibung der 
durch Einwirkung von Ozon an insgesamt 34 Pflanzen­
arten hervorgerufenen Schäden, auch in histologischer 
Hinsicht, ist von Hi 11 et al. (17) veröffentlicht worden. 

Peroxyacetylni trat (PAN) , 

PAN und verwandte Verbindungen sind offenbar die 
am stärksten phytotoxisch wirkenden Agenzien, die in 
der Atmosphäre entstehen. Bereits eine Konzentration 
von 0,5 pphm ruft bei empfindlichen Pflanzen charalüe­
ristische Symptome hervor. Typisch für die Reaktion 
auf PAN ist, daß nur Zellen, die sich in einem ganz 
bestimmten Entwicklungsstadium befinden, d. h. die ihr 
Wachstum gerade eben beendet haben, dagegen emp­
findlich sind. Die Schädigung äußert sich bei den meisten 
Pflanzen in dem Auftreten mehr oder weniger scharf ab­
gegrenzter transversaler Bänder nekrotischen Gewebes 
auf den Blättern (26, 29, 30) . Bei Gramineen, bei denen 

pphm = parts per hundred millions (= 10-6°/o) . 
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die Zelldifferenzierung im Blatt von der Spitze zur 
Basis hin fortschreitet, entstehen die Nekrosen an einem 
etwa zur Hälfte entwickelten Blatt an dessen Spitze, an 
dem darunter befindlichen Blatt in der Mitte und an dem 
nächstälteren an der Basis (3). Bei längerdauernder Ein­
wirkung können die nekrotischen Streifen ineinander 
übergehen. Bei wiederholter, zeitlich begrenzter Ein­
wirkung an mehreren aufeinanderfolgenden Tagen 
kommt es zur Ausbildung mehrerer quer über das Blatt 
verlaufender Bandnekrosen, die ein ganz spezifisches 
diagnostisches Merkmal darstellen (26). Bei Einwirkung 
geringer PAN-Konzentrationen bleibt die Schädigung 
auf eine glänzend-silbrigweiße oder glänzend-bronze­
farbige Verfärbung der Blattunterseite beschränkt. Ganz 
junge Blätter sind ebenso wie ältere Blätter, deren 
Wachstum bereits längere Zeit abgeschlossen ist, gegen 
PAN resistent, während im Gegensatz dazu durch Ozon 
meist die älteren Blätter am stärksten geschädigt wer­
den. 

Reaktionsprodukte aus Ozon und Olefin e n 

Die phytotoxischen Effekte dieser Verbindungen, 
deren chemische Natur noch nicht völlig geklärt ist, 
ähneln weitgehend denen, die durch PAN hervorgerufen 
w erden. Sie äußern sich in einer mehr oder weniger 
gleichmäßigen, glänzend-bronzefarbigen Verfärbung 
der Blattunterseiten; bei schweren Schädigungen kommt 
es zu nekrotischen Flecken auf den Blättern. Jüngere, 
aber bereits vollentwickelte Blätter sind am empfind­
lichsten. Die für PAN typischen Transversalnekrosen 
treten hier nicht auf (30). Wenn in früheren Unter-

. suchungen das Auftreten solcher Bandnekrosen unter 
der Einwirkung ozonisierter Kraftfahrzeugabgase be­
schrieben wurde (3, 26). so ist dies wohl darauf zurück-

_zuführen, daß unter· diesen Bedingungen neben anderen 
Verbindungen auch PAN entsteht. Auch bestehen Unter­
schiede hinsichtlich der Sensitivität der einzelnen Pflan­
zen gegenüber PAN und den Ozon-Olefin-Verbindun­
gen; so sind z. B. Petunien und Poa annua gegen PAN 
sehr empfindlich, gegen ozonisierte Olefine jedoch weit­
gehend resistent. Da diese Reaktionsprodukte meist nur 
eine sehr begrenzte Lebensdauer besitzen, darf bezwei­
felt werden, ob sie im Vergleich zu den beständigeren 
Smog-Bestandteilen praktisch überhaupt eine wesent­
liche Rolle spielen (2, 7). 

Athylen 

Auch für Athylen sind eine Reihe von Pflanzenschädi­
gungen, vorwiegend an Zierpflanzen, beschrieben wor­
den; die betroffenen Pflanzen zeigen Blattanomalien so­
wie in Abhängigkeit vom Entwicklungszustand Hem­
mung der Blütenentwicklung, Abwerfen der Knospen 
und/oder Schädigungen an bereits geöffneten Blüten (4, 
8, 24). Die Intensität der Schädigung ist auch hier sowohl 
von der Immissionskonzentration als auch von der 
Expositionszeit abhängig. Bei Orchideen traten Schäden 
nach Einwirkung von 30 pphm Athylen während 
1 Stunde, 5 pphm während 6 Stunden bzw. 1 pphm 
während 24 Stunden auf (8) . Nach anderen Angaben 
werden die Blüten von Orchideen bereits durch 24stün­
dige Einwirkung von 5 ppb ... geschädigt (9). Aus der 
Nachbarschaft von Polyäthylenfabriken in Texas wird 
über schwere Schäden an Baumwolle berichtet, die bis 
zum völligen Ertragsverlust führten (14) . 

Umwelteinflüsse und physiologische Ursachen der 
Schadwirkung 

Aus einer Reihe von Untersuchungen geht hervor, 
daß die Wirkung photochemischer Immissionen auf die 
Pflanzen in starkem Maße von den Lichtverhältnissen 
bestimmt wird. Die Schadstoffe dringen offenbar durch 
die geöffneten Spaltöffnungen in die Interzellularräume 

... ppb = parts per billion (10-10 0/ 0) . 



der Blätter ein, weshalb bei hohen Lichtintensitäten 
(d. h. bei weit geöffneten Stomata) starke Schädigungen 
eintreten, während im Dunkeln oder bei niedrigen Licht­
intensitäten die Spaltöffnungen ganz oder teilweise ge­
schlossen sind und den Schadstoffen den Eintritt ver­
wehren (3, 18, 19, 20) . Neuere Untersuchungen stellen 
jedoch diese Erklärung in Frage und bringen die Schad­
wirkung mit dem Kohlenhydratstoffwechsel der Pflan­
zen in Zusammenhang; Pflanzen, die während einer _ 
längeren Dunkelperiode ihre Kohlenhydratreserven 
weitgehend veratmet haben, sind gegen Ozon nicht oder 
nur wenig empfindlich (10, 31). Andererseits kann eine 
Resistenzerhöhung auch erreicht werden, wenn belichte­
ten Pflanzen zusätzlich Zucker zugeführt wird. Für die 
Ozonempfindlichkeit der Pflanzen ist offenbar Voraus­
setzung, daß sich der Zuckergehalt der Blätter auf einem 
bestimmten mittleren Niveau bewegt (bei Bohnen zwi­
schen 1 mg und 4 mg je g Frischsubstanz (10]). Auf diese 
Weise kann auch die unterschiedliche Empfindlichkeit 
verschieden alter Pflanzen bzw. Blätter gegen Ozon mit 
dem im Laufe der Entwicklung variierenden Zucker­
gehalt erklärt werden. 

PAN bewirkt nur im Licht Schädigungen an den Pflan­
zen; die in Versuchen mit monochromatischem Licht ge­
machte Beobachtung, daß PAN in Abhängigkeit von der 
Wellenlänge des Lichtes unterschiedlich starke phyto­
toxische Wirksamkeit besitzt (11). legt die Vermutung 
nahe, daß eine photochemische Reaktion zwischen PAN 
und pflanzlichen Pigmenten (evtl. Carotinoiden) statt-
findet. · 

Auf die Arbeiten, die sich mit dem Einfluß photo­
chemischer Reaktionsprodukte auf pflanzliche Stoff­
wechselprozesse befassen, kann im Rahmen dieses Auf­
satzes nur kurz eingegangen werden. Die Photosyn­
theseleistung der Pflanzen wird sowohl durch Ozon wie 
auch durch PAN oder ozonisierte Olefine vermindert 
(8, 21, 31, 33). die Atmung dagegen erfährt in Abhängig­
keit von Art und Konzentration des Schadstoffes eine 
Steigerung oder bleibt unbeeinflußt (8, 12, 33). Das 
Streckungswachstum von Haferkoleoptilen wird durch 
PAN bereits in wesentlich geringeren Konzentrationen 
gehemmt als durch Ozon. Die Toxizität von PAN ist 
pH-abhängig und steigt mit zunehmender Azidität 
der Nährlösung an (8). Durch Ozon werden sowohl 
Indolylessigsäure als auch die Vorstufe Tryptophan in 
vitro oxydiert, während PAN nur die IES angreift (27). 
Glutathion und Ascorbinsäure wirken hier wie auch bei 
der durch Ozon hervorgerufenen Hemmung von Enzy­
men des Zitronensäurezyklus (13) als Schutzstoffe, wenn 
sie vor der Begasung verabfolgt werden. DPN = Co­
enzym I wird durch PAN oxydiert (25); auch hier 
wirken Glutathion, Ascorbinsäure und außerdem 
Hydrochinon als Schutzstoffe. Für einige Fermente, die 
essentielle SH-Gruppen enthalten, wird berichtet, daß 
ihre Aktivität durch Ozon (Papain (34]) oder PAN 
(Alkoholdehydrogenase, Glucose-6-phosphatdehydro­
genase [8]) gehemmt wird. 

Schi uß folgerungen 

Mit vorstehenden Ausführungen wurde versucht, an 
Hand der in den USA gemachten Erfahrungen deutlich 
zu machen, daß dem Problem der Immissionsschäden, 
die durch photochemische Reaktionsprodukte von Be­
standteilen der Kraftfahrzeugabgase hervorgerufen 
werden, eine beträchtliche Bedeutung zukommt. Viele 
bisher unerklärliche Schädigungen an Pflanzen dürften 
hier ihre Ursache haben. Die in den einzelnen Abschnit­
ten dieses Aufsatzes getrennt beschriebenen Schad­
symptome, die durch Ozon, PAN, ozonisierte Olefine 
bzw. Athylen hervorgerufen werden, entstammen zur 
Hauptsache experimentellen Untersuchungen. In der 
Praxis wird man fast immer ein wesentlich komplexeres 
und demzufolge schwerer zu diagnostizierendes Schad­
bild erhalten, da der Smog stets alle diese toxischen 

Komponenten in wechselnden Mengenverhältnissen 
enthält. Berücksichtigt man außerdem, daß, wie wieder­
holt berichtet wurde, auch latente Schädigungen der 
Pflanzen möglich sind, d. h. Wachstumshemmungen, 
verminderter Fruchtansatz und damit verbundene Er­
tragseinbußen, ohne daß an den Pflanzen Vergiftungs­
symptome zur Ausprägung kommen (20, 35, 36, 37). so 
liegt der Schluß nahe, daß die Bedeutung dieser Art von 
Immissionsschäden noch weit größer ist, als bisher an­
genommen wird. 

Nach amerikanischen Angaben beläuft sich der täg­
liche Ausstoß von je 1000 Kraftfahrzeugen infolge un­
vollständiger Kraftstoffverbrennung auf etwa 3200 kg 
CO, 180-360 kg Kohlenwasserstoffe und 50-150 kg 
Stickstoffoxyde. In den USA betrug im Jahre 1959 der 
durchschnittliche Jahresverbrauch 1300 1 Vergaserkraft­
stoff je Kopf der Bevölkerung bzw. 3200 1 je· Kraftfahr­
zeug. Demgegenüber belief sich im Jahre 1960 in der 
Bundesrepublik der Jahresverbrauch auf 140 1 je Kopf 
der Bevölkerung bzw. etwa 1200 1 je Kraftfahrzeug. 
Wenn auch aus diesen Zahlen hervorgeht, daß wir von 
den amerikanischen Verhältnissen gegenwärtig noch 
recht weit entfernt sind, so kann doch angesichts der 
rapide fortschreitenden Motorisierung schon in wenigen 
Jahren die Luftverunreinigung durch Kraftfahrzeug­
abgase auch bei uns zu einem ernsten Problem nicht nur 
für die öffentliche Gesundheitsfürsorge, sondern auch 
für den Pflanzenschutz werden. Es ist daher sicherlich 
nicht verfehlt, auch von seiten des Pflanzenschutzes an 
die zuständigen Stellen zu appellieren, sich die in den 
USA gemachten Erfahrungen zu eigen zu machen und 
dafür Sorge zu tragen, daß der fortschreitenden Luft­
verunreinigung durch Kraftfahrzeugabgase rechtzeitig 
Einhalt geboten wird. Die Konstruktion von Nachver­
brennungsanlagen für Kraftfahrzeugmotoren, durch die 
eine vollständige Verbrennung der Treibstoffe zu C02 

und \,'\lasser bewirkt wird, ist technisch heute durchaus 
möglich (38, S. 93 ff.). Wenn in den USA sowohl von 
staatlicher als auch von privatwirtschaftlicher Seite er­
. heblithe Mittel aufgewendet werden, um geeignete 
Methoden zur Entgiftung von Auspuffgasen zu ent­
wickeln, so sollte dies in dem notwendigen Umfange 
auch bei uns möglich sein. 
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über Schäden in Nachbarkulturen durch Mecoprop (CMPP) 
Von Oskar Qiehl, Bezirksstelle für Pflanzenschutz in Lübeck 

Im Mai 1960 wurde im Kreis Hzgt. Lauenburg schwe­
rer Schaden an Raps festgestellt, der vermutlich durch 
Verdampfen von CMPP-Präparaten auf Esterbasis ent­
standen war. Ein Schlag von 40 ha Wintergerste war 
damals mit einem solchen Präparat zur Vernichtung von 
Klettenlabkraut und Vogelmiere am 13. und 14. Mai bei 
schwachwindigem Wetter gespritzt worden. Neben der 
Wintergerste lag, getrennt durch eine 20 m breite Trift 
mit 3 m hohen, dichten Knicks (Wallhecken) an beiden 
Seiten, ein Rapsfeld. Ein Abtreiben der Spritzbrühe war 
also völlig ausgeschlossen. Am 14. Mai drehte der Wind 
auf Südost, in diesem Falle aus Richtung der behan­
delten Wintergerste, auf das benachbarte Rapsfeld zu. 
die Temperatur stieg auf maximal + 23,4° C an, die 
Sonnenscheindauer betrug an diesem Tage 9,3 Stunden. 
Am 15. und 16. Mai war es mit maximal + 24° und 
+ 25,2° C noch heißer geworden. Es muß angenommen 
werden, daß das CMPP-Esterpräparat durch die inten­
sive Sonneneinstrahlung verdampfte und in Gasform 
mit leichten Aufwinden über die breite Trift mit den 
beiden hohen Knicks, deren Bäume und Sträucher kaum 
geschädigt worden waren, auf das dahinter liegende 
Rapsfeld getrieben wurde. Die Blüten des Rapses ver-
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färbten sich an den auf die Spritzung folgenden Tagen 
weiß und fielen, ohne Schoten anzusetzen, ab. Die Sten­
gel der Rapspflanzen wiesen bis zu einer Tiefe von 
300 m des 20 ha großen Rapsfeldes schwere Verkrüm­
mungen und Schädigungen auf. Der Schaden betrug 
20000 DM (s. Abb. 1 und 2) . 

In den Jahren 1961 und 1962 sind - bei feuchten und 
kühlen Frühjahrsmonaten - keine Schäden an benach­
bartem Raps oder anderen Kulturen bei Anwendung von 
CMPP-Esterpräparaten gemeldet worden. 

Im Jahre 1963 war aber die Witterung der Frühjahrs­
monate wieder extrem trocken, und es kam ebenfalls 
stellenweise nach Durchführung von Spritzmaßnahmen 
zu s~arker Erwärmung mit intensiver Sonneneinstrah­
lung; die Schäden an Raps nach Behandlung von benach­
barten Getreidefeldern mit CMPP-Esterpräparaten häuf­
ten sich. 

So wurde am 4. Mai 1963 bei schwachem Wind aus 
Nordwest bis Nordost ein Feld Grassamen mit einem 
CMPP-Esterpräparat (2 1/ha) gespritzt. Nordostwärts 
neben dem Schlag mit dem Grassamen befand sich 
ein Rapsfeld, der Wind stand bei ·windstärke 3 vom 
Rapsfeld her in Richtung der zu behandelnden Fläche. 




