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Pflanzenschiden durch Kraftfahrzeugabgase

Von Hans-Otfried Leh, Biologische Bundesanstalt, Institut fiir nichtparasitire Pflanzenkrankheiten, Betlin-Dahlem

Die stdndig zunehmende Kraftfahrzeugdichte in der
Bundesrepublik sowie der steigende Verbrauch von
Heiz6l in Industrie und Haushalten 1da8t ein Problem auf
uns zukommen, das in den USA bereits seit iiber 20
Jahren erhebliche Bedeutung hat: die phytotoxischen
Wirkungen von Stoffen, die mit den Abgasen von
Kraftfahrzeugmotoren und Olverbrennungsanlagen in
die Atmosphdre gelangen.

Kraftfahrzeugabgase und d&hnlich zusammengesetzte
Emissionen von Olverbrennungsanlagen und Erdol-
raffinerien sind die Hauptursache des ,smog", eines
blaulichen bis braunlichen Dunstes in der Atmosphare,
der zuerst in Los Angeles und spdter auch in anderen
GroBstadten der USA in zunehmendem MaBe zu einem
hygienischen Problem ersten Grades geworden ist. Ne-
ben den durch ,smog“* bedingten Beeintrdchtigungen
und Schadigungen der menschlichen Gesundheit, auf die
hier nicht eingegangen werden kann, haben Pflanzen-
schaden durch derartige Luftverunreinigungen, die erst-
mals 1944 in Los Angeles beobachtet wurden, inzwi-
schen ganz erhebliche wirtschaftliche Bedeutung erlangt.
So wurden bereits fiir das Jahr 1949 fiir das Gebiet von
Los Angeles Verluste in Hohe von etwa 480000 Dollar
errechnet (23), und nach neueren Angaben betrug die
ErtragseinbuBe an verschiedenen Feldfriichten im Jahre
1960 in Kalifornien etwa 8 Mill. Dollar und an der Ost-
kiiste 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) — urspriinglich fiir den bertichtig-
ten Londoner Nebel gepragt wurde, ist in diesem Zusammen-
hang irrefiihrend, da hier weder Rauch noch Nebel ursdchlich
an der Entstehung des atmosphéarischen Dunstes beteiligt
sind. Zu besonders starker ,Smog"-Bildung kommt es viel-
mehr an sonnenscheinreichen Tagen mit geringer relativer
Luftfeuchtigkeit.

luste in Hohe von etwa 1 Mill. Dollar (32). In insgesamt
19 Staaten der USA, aber auch in Kanada und Mexiko,
wurden derartige Immissionsschdden an Pflanzen be-
obachtet (22). Auch in Europa sind bereits Schdden an
Pflanzen unter der Einwirkung von Kraftfahrzeugab-
gasen und Abgasen mit Diesel6l angetriebener Maschi-
nen bekanntgeworden (1, 16).

Phytotoxische Bestandteile von Motorabgasen

Zu den Bestandteilen der Auspuffgase, die fiir die
phytotoxischen Wirkungen verantwortlich sind, geho-
ren in erster Linie Stickstoffoxyde und ungesattigte
Kohlenwasserstoffe oder — genauer ausgedriickt — die
in der Atmosphdre unter der Einwirkung des Sonnen-
lichtes daraus entstehenden photochemischen Reaktions-
produkte.

Stickstoffdioxyd absorbiert sehr stark Licht einer be-
stimmten Wellenldange in der Ndhe des UV-Bereichs,
wobei Sauerstoffatome freigesetzt werden, die sehr
schnell mit Sauerstoffmolekiilen und anderen Stoffen zu
Ozon und anderen Peroxyden reagieren. Die Bedeutung
der Olefine, die infolge unvollstandiger Verbrennung
der Mineraléle in die Atmosphdre gelangen, besteht
darin, daB sie mit Ozon, Sauerstoffatomen und Stick-
stoffoxyden verschiedener Oxydationsstufen Sekundar-
reaktionen eingehen und auf diese Weise zahlreiche
freie Radikale entstehen, die duBerst reaktionsfahig
sind. Diese freien Radikale konnen unmittelbare

_Schadwirkungen hervorrufen oder sich mit Ozon, Stick-
stoffoxyden oder anderen Stoffen, wie Aldehyden, Keto-
nen, organischen Sduren usw., die auch in den Emissio-
nen selbst enthalten sein konnen, zu Alkylperoxyden,
Alkylhydroperoxyden, Alkylnitriten und -nitraten sowie
Acylperoxynitriten und -nitraten verbinden. Die mei-
sten dieser Verbindungen sind relativ instabil und
ihrerseits wieder sehr reaktionsfreudig. Im einzelnen
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sind diese photochemischen Reaktionen noch nicht vol-
lig gekldrt. Dem bei der unvollstdndigen Verbrennung
ebenfalls entstehenden Kohlenmonoxyd kommt weder
hinsichtlich der photochemischen Reaktionen noch als
Schadstoff fiir 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-
schdden infolge Einwirkung photochemischer Reaktions-
produkte von Kraftfahrzeugabgasen hervorgerufen
durch Ozon, Peroxyacetylnitrat, im einzelnen noch nicht
ndher bekannte Produkte von Reaktionen zwischen
Ozon und Olefinen (mit 3 und mehr C-Atomen), z. T.
auch durch Athylen oder — nur in seltenen Fallen —
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 O;-Schadigung kann
danach in Abhdngigkeit von verschiedenen Faktoren
(Pflanzenart, Entwicklungszustand der Pflanze, O;-Kon-
zentration, Expositionszeit, Lichtverhdltnisse) recht ver-
schieden sein. Akute Schaden werden an empfindlichen
Pflanzen (z. B. Spinat, Salat, Tabak, Luzerne, Rotklee,
Gramineen, Bohnen, Tomaten) bereits durch Os-Konzen-
trationen von 20 bis 25 pphm**, die in GroBstadtndhe
hdufig weit Uberschritten werden (15), hervorgerulen:
Sie duBern sich vielfach in dem Auftreten von ,water-
soaked spots”, gewohnlich auf der Blattoberseite, die
dadurch entstehen, daB einige parenchymatische Zellen
anschwellen und die Epidermiszellen anheben; nach
kurzer Zeit setzt Exosmose ein, die geschadigten Zellen
schrumpfen und sterben ab, so daB es zur Entstehung
von Nekrosen kommt, die in Form zahlreicher, mehr
oder weniger groBer Punkte iiber die Blattspreite ver-
teilt sein oder zu groBeren nekrotischen Bezirken zu-
sammenflieBen kénnen. Die erste Reaktion ist offenbar
eine Chlorophylldestruktion in den Zellen des Palisa-
denparenchyms; bei Pflanzen, die ein undifferenziertes
Mesophyll besitzen (Gramineen), treten die Schdaden in
Form chlorotischer Langsstreifen sowohl auf der Ober-
als auch auf der Unterseite der Blatter in Erscheinung (5,
6, 17, 28, 30). Chronische Symptome, die bei langerer Ein-
wirkung niedriger O, -Konzentrationen (unter 25 pphm)
auftreten, dauBern sich in Chlorosen der alteren Blatter,
die zu vorzeitigem Blattfall fiihren. Pflanzen, die die
Fahigkeit zur Anthozyanbildung besitzen, reagieren
vielfach mit intensiver Rotfarbung der Bldtter (30). Die
bereits frither mehrfach beschriebenen ,weather flecks”
bei Tabak sind auf die Einwirkung von Ozon zuriick-
zufiihren (15, 32). Eine sehr genaue Beschreibung der
durch Einwirkung von Ozon an insgesamt 34 Pflanzen-
arten hervorgerufenen Schdden, auch in histologischer
Hinsicht, ist von Hill et al. (17) veroffentlicht worden.

Peroxyacetylnitrat (PAN)

PAN und verwandte Verbindungen sind offenbar die
am stdrksten phytotoxisch wirkenden Agenzien, die in
der Atmosphédre entstehen. Bereits eine Konzentration
von 0,5 pphm ruft bei empfindlichen Pflanzen charakte-
ristische Symptome hervor. Typisch fiir die Reaktion
auf PAN ist, daB nur Zellen, die sich in einem ganz
bestimmten Entwicklungsstadium befinden, d. h. die ihr
Wachstum gerade eben beendet haben, dagegen emp-
findlich sind. Die Schddigung duBert sich bei den meisten
Pflanzen in dem Auftreten mehr oder weniger scharf ab-
gegrenzter transversaler Bander nekrotischen Gewebes
auf den Blattern (26, 29, 30). Bei Gramineen, bei denen

** pphm = parts per hundred millions {= 10-6 ).
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die Zelldifferenzierung im Blatt von der Spitze zur
Basis hin fortschreitet, entstehen die Nekrosen an einem
etwa zur Halfte entwickelten Blatt an dessen Spitze, an
dem darunter befindlichen Blatt in der Mitte und an dem
ndchstalteren an der Basis (3). Bei langerdauernder Ein-
wirkung koénnen die nekrotischen Streifen ineinander
ibergehen. Bei wiederholter, zeitlich begrenzter Ein-
wirkung an mehreren aufeinanderfolgenden Tagen
kommt es zur Ausbildung mehrerer quer iiber das Blatt
verlaufender Bandnekrosen, die ein ganz spezifisches
diagnostisches Merkmal darstellen (26). Bei Einwirkung
geringer PAN-Konzentrationen bleibt die Schadigung
auf eine glénzend-silbrigweiBe oder gldnzend-bronze-
farbige Verfarbung der Blattunterseite beschrénkt. Ganz
junge Blatter sind ebenso wie d&ltere Blédtter, deren
Wachstum bereits langere Zeit abgeschlossen ist, gegen
PAN resistent, wiahrend im Gegensatz dazu durch Ozon
meist die dlteren Bldtter am starksten geschadigt wer-
den.

Reaktionsprodukte aus Ozon und Olefinen

Die phytotoxischen Effekte dieser Verbindungen,
deren chemische Natur noch nicht véllig geklart ist,
dhneln weitgehend denen, die durch PAN hervorgerufen
werden. Sie duBern sich in einer mehr oder weniger
gleichmadBigen, glanzend-bronzefarbigen Verfarbung
der Blattunterseiten; bei schweren Schadigungen kommt
es zu nekrotischen Fledken auf den Blattern. Jingere,
aber bereits vollentwickelte Bldatter sind am empfind-
lichsten. Die fur PAN typischen Transversalnekrosen

treten hier nicht auf (30). Wenn in fritheren Unter-

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

_zufiihren, daB unter diesen Bedingungen neben anderen

Verbindungen auch PAN entsteht. Auch bestehen Unter-
schiede hinsichtlich der Sensitivitdt der einzelnen Pflan-
zen gegeniiber 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 bestdandigeren
Smog-Bestandteilen praktisch tiberhaupt eine wesent-
liche Rolle spielen (2, 7).

Athylen

Auch fiir Athylen sind eine Reihe von Pflanzenschéadi-
gungen, vorwiegend an Zierpflanzen, beschrieben wor-
den; die betroffenen Pflanzen zeigen Blattanomalien so-
wie in Abhédngigkeit vom Entwicklungszustand Hem-
mung der Bliitenentwicklung, Abwerfen der Knospen
und/oder Schadigungen an bereits gedffneten Bliiten (4,
8, 24). Die Intensitat der Schadigung ist auch hier sowohl
von der Immissionskonzentration als auch von der
Expositionszeit abhdngig. Bei Orchideen traten Schaden
nach Einwirkung von 30 pphm Athylen wahrend
1 Stunde, 5 pphm wé&hrend 6 Stunden bzw. 1 pphm
wdahrend 24 Stunden auf (8). Nach anderen Angaben
werden die Bliiten von Orchideen bereits durch 24stiin-
dige Einwirkung von 5 ppb*™* geschadigt (9). Aus der
Nachbarschaft von Polyadthylenfabriken in Texas wird
uber schwere Schaden an Baumwolle berichtet, die bis
zum volligen Ertragsverlust fiihrten (14).

Umwelteinfliisse und physiologische Ursachen der
Schadwirkung

Aus einer Reihe von Untersuchungen geht hervor,
daB die Wirkung photochemischer Immissionen auf die
Pflanzen in starkem MaBe von den Lichtverhdltnissen
bestimmt wird. Die Schadstoffe dringen offenbar durch
die geoffneten Spaltoffnungen in die Interzellularrdaume

*** ppb = parts per billion (10-1°%o).




der Bléatter ein, weshalb bei hohen Lichtintensitdten
(d. h. bei weit gedffneten Stomata) starke Schadigungen
eintreten, wahrend im Dunkeln oder bei niedrigen Licht-
intensitdten die Spaltoffnungen ganz oder teilweise ge-
schlossen sind und den Schadstoffen den Eintritt ver-
wehren (3, 18, 19, 20). Neuere Untersuchungen stellen
jedoch diese Erklérung in Frage und bringen die Schad-
wirkung mit dem Kohlenhydratstoffwechsel der Pflan-

zen in Zusammenhang; Pflanzen, die wahrend einer.

langeren Dunkelperiode ihre Kohlenhydratreserven
weitgehend veratmet haben, sind gegen Ozon nicht oder
nur wenig empfindlich (10, 31). Andererseits kann eine
Resistenzerhohung auch erreicht werden, wenn belichte-
ten Pflanzen zuséatzlich Zucker zugefiihrt wird. Fur die
Ozonempfindlichkeit der Pflanzen ist offenbar Voraus-
setzung, daB sich der Zudkergehalt der Blétter 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. Bldatter gegen Ozon mit
dem im Laufe der Entwicklung variierenden Zucker-
gehalt erklart werden.

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

Auf die Arbeiten, die sich mit dem EinfluB 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 erfdhrt in Abhdngig-
keit von Art und Konzentration des Schadstoffes eine
Steigerung oder bleibt unbeeinfluBt (8, 12, 33). Das
Streckungswachstum von Haferkoleoptilen wird durch
PAN bereits in wesentlich geringeren Konzentrationen
gehemmt als durch Ozon. Die Toxizitat von PAN ist
pH-abhéngig und steigt mit zunehmender Aziditat
der Nahrlosung an (8). Durch Ozon werden sowohl
Indolylessigsdure als auch die Vorstufe Tryptophan in
vitro oxydiert, wahrend PAN nur die IES angreift (27).
Glutathion und Ascorbinsdure wirken hier wie auch bei
der durch Ozon hervorgerufenen Hemmung von Enzy-
men des Zitronensaurezyklus (13) als Schutzstoffe, wenn
sie vor der Begasung verabfolgt werden. DPN = Co-
enzym I wird durch PAN oxydiert (25); auch hier
wirken Glutathion, Ascorbinsdure und auBerdem
Hydrochinon als Schutzstoffe. Fiir einige Fermente, die
essentielle SH-Gruppen enthalten, wird berichtet, daBl
ihre Aktivitdt durch Ozon (Papain [34]) oder PAN
(Alkoholdehydrogenase, Glucose-6-phosphatdehydro-
genase [8]) gehemmt wird.

Schlufifolgerungen

Mit vorstehenden Ausfiihrungen wurde versucht, an
Hand der in den USA gemachten Erfahrungen deutlich
zu machen, daB dem Problem der Immissionsschdden,
die durch photochemische Reaktionsprodukte von Be-
standteilen der Kraftfahrzeugabgase hervorgerufen
werden, eine betrdchtliche Bedeutung zukommt. Viele
bisher unerklarliche Schadigungen an Pflanzen diirften
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 Mengenverhédltnissen
enthalt. Bertlicksichtigt man auBerdem, daB, wie wieder-
holt berichtet wurde, auch latente Schadigungen der
Pflanzen moglich sind, d. h. Wachstumshemmungen,
verminderter Fruchtansatz und damit verbundene Er-
tragseinbuflen, ohne dafl an den Pflanzen Vergiftungs-
symptome zur Auspragung kommen (20, 35, 36, 37), so
liegt der SchluB nahe, daB die Bedeutung dieser Art von
Immissionsschdden noch weit groBer ist, als bisher an-
genommen wird.

Nach amerikanischen Angaben belduft sich der tag-
liche AusstoB von je 1000 Kraftfahrzeugen infolge un-
vollstandiger 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 Bevolkerung bzw. 3200 1 je Kraftfahr-
zeug. Demgegeniiber belief sich im Jahre 1960 in der
Bundesrepublik der Jahresverbrauch auf 140 | je Kopf
der Bevolkerung bzw. etwa 1200 1 je Kraftfahrzeug.
Wenn auch aus diesen Zahlen hervorgeht, dal wir von
den amerikanischen Verhdltnissen gegenwartig 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
fiir die offentliche Gesundheitsfiirsorge, sondern auch
flir den Pflanzenschutz werden. Es ist daher sicherlich
nicht verfehlt, auch von seiten des Pflanzenschutzes an
die zustdandigen Stellen zu appellieren, sich die in den
USA gemachten Erfahrungen zu eigen zu machen und
dafiir Sorge zu tragen, daB der fortschreitenden Luft-
verunreinigung durch Kraftfahrzeugabgase rechtzeitig
Einhalt geboten wird. Die Konstruktion von Nachver-
brennungsanlagen fiir Kraftfahrzeugmotoren, durch die
eine vollstandige Verbrennung der Treibstoffe zu CO,
und Wasser bewirkt wird, ist technisch heute durchaus
moglich (38, S. 93 ff.). Wenn in den USA sowohl von
staatlicher als auch von privatwirtschaftlicher Seite er-
hebliche Mittel aufgewendet werden, um geeignete
Methoden zur Entgiftung von Auspuffgasen zu ent-
wickeln, so sollte dies in dem notwendigen Umfange
auch bei uns moglich sein.
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Uber Schiden in Nachbarkulturen durch Mecoprop (CMPP)

Von Oskar Diehl, Bezirksstelle fiir Pflanzenschutz in Liibeck

Im Mai 1960 wurde im Kreis Hzgt. Lauenburg schwe-
rer Schaden an Raps festgestellt, der vermutlich durch
Verdampfen von CMPP-Préparaten auf Esterbasis ent-
standen war. Ein Schlag von 40 ha Wintergerste war
damals mit einem solchen Prédparat 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 Spritzbrithe war
also vollig ausgeschlossen. Am 14. Mai drehte der Wind
auf Siidost, 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 heiBer geworden. Es muBl angenommen
werden, daB das CMPP-Esterpraparat durch die inten-
sive Sonneneinstrahlung verdampfte und in Gasform
mit leichten Aufwinden iiber die breite Trift mit den
beiden hohen Knicks, deren Baume und Straucher kaum
geschddigt worden waren, auf das dahinter liegende
Rapsfeld getrieben wurde. Die Bliiten des Rapses ver-
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farbten sich an den auf die Spritzung folgenden Tagen
weiB und fielen, ohne Schoten anzusetzen, ab. Die Sten-
gel der Rapspflanzen wiesen bis zu einer Tiefe von
300 m des 20 ha groBen Rapsfeldes schwere Verkrim-
mungen und Schdadigungen auf. Der Schaden betrug
20000 DM (s. Abb. 1 und 2).

In den Jahren 1961 und 1962 sind — bei feuchten und
kiihlen Frithjahrsmonaten — keine Schdaden an benach-
bartem Raps oder anderen Kulturen bei Anwendung von
CMPP-Esterpréaparaten gemeldet worden.

Im Jahre 1963 war aber die Witterung der Friithjahrs-
monate wieder extrem trocken, und es kam ebenfalls
stellenweise nach Durchfiihrung von SpritzmaBnahmen
zu starker Erwarmung mit intensiver Sonneneinstrah-
lung; die Schaden an Raps nach Behandlung von benach-
barten Getreidefeldern mit CMPP-Esterprédparaten hauf-
ten sich.

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





