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1. Einleitung

Die weitere Intensivierung der sozialistischen Landwirtschaft erfordert die Bertick-
sichtigung landeskultureller Aspekte. So sind u. a. Schadstoffbelastungen auf landwirt-
schaftlichen Nutzflichen durch andere Wirtschaftsbereiche zu analysieren und durch
geeignete Mafinahmen beziiglich Umfang und Wirkung zu minimieren.

Aus dem Komplex mdglicher Belastungen wurde 1980/81 eine Untersuchung zur
verkehrsabgasbedingten Bleiemission und -immission in landwirtschaftlich genutzten
Gebieten des Bezirkes Halle durchgefithrt. Die im Bezirk vorhandene hohe Strafen-
netzdichte und die Zunahme der Verkehrsstirke, vor allem in den letzten 10 Jahren,
bewirkte eine regional unterschiedliche, bandartige verzweigte Kontamination von
landwirtschaftlichen Nutzfldchen in StraBenndhe mit Bleiverbindungen.

Wesentliche Ziele dieser Untersuchung waren deshalb die gebietlich differenzierte
Erfassung von Bleiemission und -immission sowie deren Bewertung. Da die haupt-
séchlich 6konomische wie auch 8kologische Bedeutung der StraBenrandgebiete aus ihrer
Funktion als Standort landwirtschaftlicher, gartnerischer und forstwirtschaftlicher Nutz-
pflanzen und deren mdglicher hygienisch-toxischer oder phytotoxischer Wertbeein-
trachtigung durch Kraftfahrzeugabgasemissionen resultiert (Heinisch u. a. 1977), wur-
den hier erstens die Bleiemission auf den wichtigsten Trassen des Bezirkes und
zweitens die Immissionsbelastung von in Strafennihe wachsenden landwirtschaftlichen
Nutzpflanzen untersucht.

2. Bleiemission durch den Strafenverkehr
im Bezirk Halle

Von dem im Benzin enthaltenen Gesamtblei werden etwa 70 bis 80 % mit dem
Abgas emittiert (H61l und Hamp 1974) ; der Rest verbleibt im Olfilter, im Olschlamm
und im Auspuffsystem. Vom emittierten Blei lagern sich bis zu 20 % in unmittelbarer
Néhe der Strafe ab, weitere Anteile kdnnen etwas weiter transportiert werden bzw.
steigen in héhere Luftschichten auf und kehren als ,fall out” auf den Erdboden zuriick
(Murozumi u. a. 1969). Beziiglich der Menge des emittierten Bleis in Abhingigkeit
von der Verkehrsstarke stellte Keller (1970) fest, daf bei einem Bleizusatz bis 0,4 g/1
Benzin und beispielsweise einer Verkehrsdichte von 2000 bzw. 3000 Kraftfahrzeugen
pro Stunde 40 bis 60 bzw. 60 bis 90 g Blei/km Fahrbahn emittiert werden. Als durch-
schnittlichen Benzinverbrauch gab er dazu 101/100 km an.

Durch die Kombination von durchschnittlichen Emissionsraten mit entsprechenden
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bekannten Verkehrsstirken lassen sich folglich zumindest Néherungswerte zum Um-
fang der Bleiemission auf den Strafien gewinnen.

Die fiir die DDR vorliegenden Verkehrszihlungen weisen die strafienspezifischen
Verkehrsbelastungen aus. Die entsprechenden Angaben zur Stirke des benzinver-
brauchenden Verkehrs (16 Stundenmittel) wurden der Verkehrszéhlung von 1980 ent-
nommen.

Um die Bleiemmission auf den jeweiligen Trassen des Bezirkes zu quantifizieren,
mufiten die Emissionsraten von Keller (1970) den DDR-Verhiltnissen angepaft und
auf die 16 Stundenmittelwerte der Verkehrszidhlung von 1980 bezogen werden. Die
Umrechnung der Angaben ,alle Kraftfahrzeuge pro Stunde (Stunde der Spitzen-
belastung)“ in die Anzahl der ,Benzinfahrzeuge in 16 Stunden” war mdglich, da in den
Unterlagen der DDR-Verkehrszdhlung von 1980 beide Grdfen enthalten sind. Die
Anpassung der Emissionsraten an die DDR-Verhiltnisse beinhaltet im wesentlichen
eine Verminderung der Emissionsmengen bei gleicher Verkehrsstirke um 20 %,
basierend auf dem bei uns vorgeschriebenen Bleitetradthylgehalt von 0,31 g/l und eine
Einteilung der Trassen in drei Intensititsklassen (vergleiche Tab. 1).

Tabelle 1. Intensitdtsklassen der Emission

Klasse Bleiemission Anzahl der Benzin-
g/Fahrbahnkilometer kraftfahrzeuge in
und Stunde 16 Stunden

I 10....20 3000...6000

II >20...40 > 6000...10 000

111 > 40 > 10 000

Das Datenmaterial der 180 ausgewerteten Zahlstrecken des Bezirkes resultiert aus
der Kombination von Kurz- und Regelzéhlungen. Die Kurzzdhlungen von Mai bis
September basieren auf Zahlzyklen von neun, sechs bzw. weniger als sechs Tagen. Bei
neun und sechs Tageszyklen galt ein Sonntags-Wochentagsverhéltnis von drei zu sechs
bzw. zwei zu vier. Gezdhlt wurde tdglich vier Stunden von 14.00 bis 18.00 Uhr. Die
Kurzzéhlungen wurden auf allen Zahlstrecken durchgefithrt. Mit Pegelzdhlungen fiir
ausgesuchte Gebiete und einem représentativen Teil der Zshlstrecken wurde das Kurz-
zeitmaterial vervollstdndigt, hier wurde 16 Stunden hintereinander von 5.00 bis 21.00
Uhr (+10% = 24 Stunden) gezdhlt. Aus diesem Material und in Anlehnung an
bereits frither erfolgte Zdhlungen ergab sich fiir die Zihlstrecken die tdgliche, wdchent-
liche und jéhrliche Verkehrsverteilung.

Die Endresultate fur die einzelnen Zahlstrecken stellen die Jahresdurchschnitts-
werte fiir die Stunde der Spitzenbelastung und das Verkehrsaufkommen in 16 Stunden,
untergliedert nach verschiedenen Kraftfahrzeugarten (Moped, Krad, PKW, LKW,
KOM), dar. Die jeweilige Zdhlung an der Strafe erfolgte auf einem festgelegten Punkt;
der schlieflich ermittelte Endwert bezieht sich auf die Strecke zwischen zwei Ein-
miindungen von mindestens bezirklicher Bedeutung. Vom Umfang her ist somit der
wichtigste Teil des Bezirksstrafennetzes in die Zdhlung einbezogen.

Weiterhin wurden die Zghlstrecken hinsichtlich Verkehrsverteilung und Kraftfahr-
zeugzusammensetzung in vier Typen gegliedert. Aus der Typisierung, die im folgenden
kurz erldutert wird, lassen sich ebenfalls Aussagen zur Emissionsproblematik (zeitliche
Verteilung, Abgaszusammensetzung) ableiten:

SF - ,StraBen mit Wirtschaftsverkehr und hohem Anteil des Ferienverkehrs bei ge-
ringem Sonntagsverkehr”,
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WF - ,StraBen mit Wirtschaftsverkehr und hohem Anteil des Ferienverkehrs bei ge-
ringem Sonntagsverkehr”,

F - ,StraBen mit vorwiegend Ferienverkehr bei beliebig grofem Sonntagsverkehr”
und \

W - ,StraBen mit iiberwiegend Wirtschaftsverkehr bei geringem Sonntags- und
Ferienverkehr”.

Hinsichtlich Emissionsverhalten und damit verbundenen Immissionswirkungen
miissen die Typen SF, WF und F als lufthygienisch ungiinstiger als W eingeschétzt
werden. Hier dominieren in den Sommermonaten die Benzinabgasemissionen bei mitt-
lerer bzw. geringer Dieselabgasemission. Die Emissionsspitzen dieser Typen fallen
hauptsédchlich in der Zeit der Reifeperiode der wichtigsten Nutzpflanzen. Der Typ W
~mit einer jahrlich relativ gleichbleibenden starken Diesel- und mittleren Benzinabgas-
emission mit wdchentlich auftretenden Schwankungen” kann deshalb beziiglich Schad-
wirkungen hinter SF, WF und F eingeordnet werden.

Die Auswertung der Verkehrszdhlung von 1980 erbrachte fir die 180 ausgewahl-
ten Zahlstrecken im Bezirk Halle einen Durchschnittswert von 3243 Benzinkraftfahr-
zeugen (Mopeds, Krader, PKW, leichte LKW) in 16 Stunden (Min.: 407, Max.: 14 336).
Eine Zusammenstellung der Werte der Verkehrszdhlungen von 1975 und 1980 gibt
die Tabelle 2. :

Tabelle 2. Durchschnittswerte, Extreme und Steigerungsraten der aus den StraBenverkehrs-
zéhlungen von 1975 und 1980 ermittelten Werte (Summe der Benzinfahrzeuge in 16 Stunden)

Zéhlung 1975 Zahlung 1980 Steigerung von
1975 bis 1980
ausgewertete Zahlstrecken 180 180
Benzinfahrzeuge in 16 h
(Durchschnitt) 2 698 = 3243 120 %,
Maximum 8 207 14 336 175 9y
Minimum 330 407 1239/,

Bei der Einordnung der Zahlstreckenwerte in die mit Hilfe der Emissionsraten
gebildeten drei Klassen ergab sich, daf 497 km des BezirksstraBennetzes in der klassi-
fizierten Bereich fallen (330 km — Klasse I, 87 km — Klasse II, 80 km — Klasse III).

Die Zuordnung der Verkehrsstreckentypen zu den klassifizierten Strecken zeigte,
daf die Typen mit den in den Sommermonaten relativ ungtinstigen Emissionsverhélt-
nissen (SF, WF, F) 84 Y, der Strecken reprisentieren.

3. Bleiimmission bei Pflanzen

Nach Schitzung liegt die durchschnittliche Bleiaufnahme des Menschen heute
tiglich zwischen 150 bis 3000 ug/d. Der iiberwiegende Teil dieser Bleimengen wird
mit der Nahrung aufgenommen (Leh 1966, Borbeli 1970), nicht zuletzt aus diesem
Grund sind Untersuchungen zur Bleiimmission in Landwirtschaftsgebieten von Be-
deutung.

Bereits in den sechziger und siebziger Jahren wurde der Beeinflussung der Vege-
tation durch Bleiimmissionen zunehmende Aufmerksamkeit gewidmet. Neben der
industriellen Belastung wurde hauptsdchlich die Bleikontamination von Pflanzen in
Strafienndhe untersucht. Deutlich erhohte Bleigehalte der Pflanzen liefen sich an Auto-
bahnen und stark befahrenen Strafen bis 50 bzw. 100 m, in manchen Féllen sogar bis
in 200 m Strafenentfernung nachweisen (Kloke und Leh 1969, Zuber u. a. 1970).
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Die Intensitdt der Bleibelastung von in StraGennidhe wachsenden Pflanzen ist von
einem Komplex variierender Einfliisse abhdngig. Dazu gehdren beispielsweise:

— Linienfiihrung der Strafe

— Verkehrsstarke und -verteilung

— Beschaffenheit der StraBenumgebung (Relief, gelindeklimatische Situation)

— Strafenrandbebauung

— StraBenrandbepflanzung

— Witterungsbedingungen wéahrend der Vegetationszeit

— Bodenverhéltnisse

— StraBenentfernung des Wuchsortes der Pflanzen

— Expositionszeit der Pflanzen

— pflanzenphysiologische Eigenschaften, die Bleiaufnahme und -ablagerung beein-
flussen kénnen.

So gilt, dafy Pflanzen mit grofflachigen, ausgebreiteten, behaarten, ausgezackten,
stark gefiederten oder waagerecht stehenden Blittern und mit behaarten bzw. rauh-
hautigen Friichten mehr Blei adsorbieren als vergleichsweise Pflanzen mit hochgewach-
senen, schmalen, glatten und senkrecht stehenden Blittern (Kloke und Leh 1969, Zuber
u. a. 1971). Durch die Vielzahl der komplex wirkenden Einfluffaktoren kann es vor-
kommen, daf duBerlich dhnliche Pflanzen, deren Probennahme zur gleichen Zeit und
nur in geringerer Entfernung erfolgte, bemerkenswerte Unterschiede beziiglich ihres
Bleigehaltes zeigen (Sommer u. a. 1971). Deshalb mufi bei Untersuchungen zur Blei-
belastung der Vegetation auch innerhalb gleicher Pflanzenarten bei dhnlichen Immis-
sionsbelastungen mit betrdchtlichen Streuungen der Werte gerechnet werden.

Die Pflanze nimmt das Blei je nach Art in unterschiedlicher Menge teilweise aus
dem Boden, aber hauptsichlich durch Adsorption aus der Luft in Form von Staub-
ablagerungen auf (Siddiqui und Wagner 1973). Das Primat der Oberflichenkontamina-
tion wird durch die Abwaschbarkeit der Bleiverbindungen bestéitigt. Die Abwaschbar-
keitsraten der Bleiverbindungen schwanken in Abhingigkeit vom Habitus der Pflanzen
und dem Waschvorgang (Waschmittel, Waschzeit) zwischen 5 bis 92 % des Gesamt-
bleigehaltes. Dabei liegt das Spektrum der ermittelten Werte bei normalem Waschen
mit Leitungswasser etwa zwischen 5 bis 30 %.

Auch die jahreszeitliche Entwicklung der Bleikontamination von Pflanzen deutet
auf den iiberwiegenden Anteil der Oberfldchenkontamination hin. Der zeitliche Ablauf
der Kontamination wird sowohl von der Einwirkungsdauer als auch von der pflanz-
lichen Substanzproduktion beeinflufit. In Zeiten grofen Massenzuwachses halt die
Bleiablagerung in vielen Fillen mit der Substanzproduktion nicht Schritt, so. da§ es
zu einem Absinken des Bleigehaltes kommt. Die niedrigsten Bleigehalte treten deshalb
im Mai, Juni und Juli auf. Im Herbst ist starker Anstieg der Bleilast typisch, gleiches
gilt auch fiir iiberwinternde Pflanzenteile. Von den Nutzpflanzen sind deshalb Jung-
pflanzen im Frithjahr, erntereife Pflanzen im Spitsommer und Herbst sowie iiberwin-
ternde oberirdische Pflanzenteile durchschnittlich am stirksten belastet (Sommer u. a.
1971, Horak u. a. 1976).

In Abhéingigkeit vom Oberflichen-Volumen-Verhéltnis und der Art und Beschaf-
fenheit der Oberfliche adsorbieren die Pflanzen unterschiedliche Bleimengen. Ober-
irdisch wachsendes Gemiise, die meisten Grdser und Futterpflanzen, Riibenblatter und
Kartoffelkraut, der obere Teil von Maispflanzen und kleine Friichte (Erd-, Stachel- und
Johannisbeeren) zeigen im allgemeinen die hdchsten, Getreide, Apfel, Birnen u. a.
volumindser Friichte die niedrigsten Belastungswerte (Kloke u. a. 1966, Sommer u. a.
1971).

Als negative Wirkung wurde bei Staubauflagen die Behinderung der Photo-
synthese und Atmung mit dem Ergebnis geringeren pflanzlichen Massenzuwachses

51 Hercynia 22/4



394 D. Sandner: Zur Bleibelastung landwirtschaftlicher Nutzflichen ...

registriert. Die oft schwer abwaschbare Staubschicht fiihrt weiterhin zu Schwierig-
keiten bei der Weiterverwendung des pflanzlichen Materials, beispielsweise im Rah-
men der Verfiitterung oder der Silierung. Letztlich kommt es durch die Oberfldachen-
kontamination zu einer Qualitatsverschlechterung und toxischen Beeintrachtigung der
Erntegtiter (Garber 1974).

Uber das Problem der Bleiaufnahme aus dem Boden, im Zusammenhang mit der
Pflanzenverfiigbarkeit des Bleis, existieren trotz zahlreicher Untersuchungen teilweise
unterschiedliche Auffassungen. Generell konnte auch hier ein sehr differenziertes Ver-
halten verschiedener Pflanzenarten festgestellt werden. Staiger (1984) kommt zu der
Schluffolgerung, daff dem Bleigesamtgehalt im Boden bzw. dem mit starken S&uren
extrahierbarem Blei eine grofe Bedeutung fiir den Umfang des pflanzenverfugbaren
Bleis zukommt, wenn bei der Beurteilung weitere Bodenparameter wie pH-Wert, Aus-
tauschkapazitit, Gehalt an organischen Substanzen, Phosphatniveau und auch der
Sittigungsgrad der Bleisorptionskapazitit des jeweiligen Bodens beriicksichtigt werden.
Beziiglich der Eignung des Bodens als Pflanzenstandort gibt Kloke (1969) als Grenz-
wert fiir den maximalen Bleigehalt des Bodens, bei absoluter Unbedenklichkeit fir alle
Bodenarten mit groBer Sicherheitsspanne, 100 mg Pb/kg TS an. Nach Herms und
Briimmer (1980) bietet ein Bleigesamtgehalt von 200 mg Pb/kg TS im pH-Bereich von
4 bis 7 noch 6kologisch hinreichende Sicherheit.

Wird bodenbiirtiges Blei von der Pflanze aufgenommen, kann das aber im Ver-
gleich zum oberflichig abgelagerten Blei relativ grofie Schadwirkungen in der Pflanze
ausldsen. Das aus dem Boden aufgenommene Blei reichert sich in den Wurzeln an.
Akkumuliert wird es hauptsichlich in den Zellvakuolen. Aus der Wurzel kann fast
kein Blei in andere Pflanzenorgane verlagert werden (Kloke 1969, Garber 1974).
Besonders die erste Phase der Pflanzenentwicklung ist nach DéaBler (1976) auf blei-
kontaminierten Bdden gefdhrdet.

Laborversuche mit Bleidiingung erbrachten sehr unterschiedliche Ergebnisse. In
verschiedenen Fillen konnte ein Einfluf auf den Ertrag nicht nachgewiesen werden
(Judel und Stellte 1977).

Eine Stimulierung der Bleiaufnahme wird mit relativ hohem Pektingehalt von
Pflanzen in Zusamemnhang gebracht (Schenkling 1975). In den Wurzeln festgelegtes
Blei bewirkt die Blockade von Enzymen und damit die Hemmung der Aufnahme wich-
tiger Nahrstoffe, wie Mangan und Phosphor. Bei verschiedenen Pflanzen werden auch
die Starke- und Eiweifbildung vermindert und der Gehalt an Inhaltsstoffen negativ
verdndert. Weiterhin muf§ die Blei-Kadmium-Wechselwirkung beriicksichtigt werden.
Ab etwa 100 mg Blei pro kg Bodentrockensubstanz ist im allgemeinen eine verstdrkte
Kadmiumaufnahme in die Pflanzen zu registrieren. Die bisher empfohlenen maximal
tolerierbaren Grenzwerte des Gesamtbleigehaltes fiir Nahrungs- und Futterpflanzen
liegen aufgrund der hohen Toxizitdt von Blei insgesamt im Bereich unter 30 my/kg
pflanzlicher Trockensubstanz, und zwar bei 8 mg Pb je kg Nahrungsmittel bzw. 10 mg
Pb je kg Futtermittel nach einer Empfehlung der EG-Futtermittelkommission von 1971
(...1971) oder 25 mg je kg fiir Futtermittel nach Griin (1984).

4. Bleibelastung von landwirtschaftlichen Nutz-
pflanzeninihrer geographischen Differenzierung

Zur Ermittlung der Bleikontamination von straBennahen landwirtschaftlichen
Nutzpflanzen im Bezirk Halle wurden auf zahlreichen Standorten Pflanzenproben unter-
sucht. Es galt, den Zusammenhang von Bleigehalt der Pflanzen und Verkehrsstarke
sowie Aussagen zur durchschnittlichen Belastung, angelehnt an bestimmte nutzungs-
relevante Intensititsstufen, zu bestimmen. Weitere Untersuchungsschwerpunkte waren
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die Darstellung von Belastungsunterschieden bei verschiedenen Kulturpflanzen sowie
die aus naturrdumlichen und technogenen Besonderheiten resultierenden territorial
differenzierten Belastungsmuster mittels einer spezifischen Raumtypisierung. Diese
Typisierung soll die wichtigsten Muster der rdumlichen Differenzierung der Blei-

belastung komplex erfassen. Tabelle 3 beschreibt die neun Standorttypen.

Tabelle 3. Merkmale der Standorttypen
Bezeichnung Merkmale/Probennahme
1. Flachrelief Strafienverlauf in Hauptwindrichtung; Relief eben oder

(nicht windexponiert)

flach; Probennahme auf einer Strafienseite; drei Pflanzen-
mischproben

2. Flachrelief StraBenverlauf quer oder senkrecht zur Hauptwindrichtung;

(windexponiert) Relief eben oder flach; Probennahme auf beiden Strafen-
seiten; sechs Pflanzenmischproben

3. Flachrelief wie 2. mit dichtem Vegetationsschutzstreifen auf beiden
(windexponiert mit StraBenseiten
Vegetationsschutz-
streifen)

4. Flachrelief wie 1. mit dichtem Vegetationsschutzstreifen auf beiden

(nicht windexponiert
mit Vegetationsschutz-
streifen)

Strafienseiten

Strafieneinschnitt
(nicht windexponiert)

wie 1. mit mindestens 2 m tiefem Strafeneinschnitt

6. Strafendamm wie 1. mit mindestens 2 m hohem Strafendamm
(nicht windexponiert)
7. Hanglage Strafenverlauf in Hauptwindrichtung; landwirtschaftliche
(nicht windexponiert) Nutzfliche liegt auf Hangbereich; hangparalleler Strafien-
verlauf; Probennahme auf beiden Strafienseiten; sechs
Pflanzenmischproben
8. Strafeneinschnitt wie 2. mit mindestens 2 m tiefem Strafeneinschnitt
(windexponiert)
9. Strafjendamm wie 2., aber mit sieben Pflanzenmischproben und minde-
(windexponiert) stens 2 m hohem Strafendamm

Aufbauend auf vorangegangenen Arbeiten (z. B. Chow und Earl 1970, Koch 1980)

dienten, wie aus Tabelle 3 ersichtlich ist, die Windrichtung, das Strafen- und Nutz-
flichenrelief, der StraBenverlauf, die Bodenverhaltnisse und evtl. vorhandene Strafien-
randbepflanzungen zur Untergliederung der Typen.

Durch die naturrdumliche Ausstattung des Bezirkes bedingt, wurden vorzugsweise
Areale in LoBgebieten und Auen in die Untersuchung einbezogen. Der am héufigsten
auftretende Typ (Flachrelief, nicht windexponiert) diente als ,Normtyp” zur statisti-
schen Auswertung, d. h. zur Ermittlung der durchschnittlichen Bleibelastung in Ab-
héngigkeit von der Verkehrsstirke. Die Abweichungen des Belastungsmusters der
restlichen Typen wurden auf diese Norm bezogen.
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Die Pflanzenprobennahmen erfolgten im Juni und September 1981 je nach Stand-
ordttyp in unterschiedlicher Anzahl (vier bis acht) und in entsprechenden Entfernungen
senkrecht zum Strafenverlauf auf einer oder beiden Seiten (vgl. Tabelle 3 und 4). Eine
auf jedem Standort direkt vom Strafenrand genommene Probe beinhaltet die jeweils
dort wachsenden Griser und Krauter. Die Herstellung der Mischproben wurde mit
Plastgerdten durchgefiihrt, um unnétigen Metallkontakt zu vermeiden. Jede Pflanzen-
mischprobe beinhaltet 15 bis 20 strafenparallele Einzelproben. Aufer bei Abwasch-
versuchen gingen die Staubauflagen mit in die Untersuchung ein.

Mittels Vorzerkleinerung, Trocknung bei 100 °C und Mahlung des Pflanzenmate-
rials wurde jede Mischprobe zu einem homogenen staubférmigen Substrat verarbeitet.
Nach verschiedenen Testversuchen gelangte ein NaBaufschluf nach Scharf (1981, un-
verdffentlicht) auf Perchlor- und Salpetersdurebasis zur Anwendung.

Von jeder Pflanzenmischprobe wurden zwei Aufschluflésungen angefertigt. Die
quantitative Bleianalyse erfolgte bei der ersten Aufschlufreihe mit flammenloser
Atomabsorptionsspektralphotometrie und bei der zweiten mit automatisierter Invers-
voltametrie. '

Insgesamt wurden 710 Bleibestimmungen durchgefiihrt. Die aus Kapazitdts- und
Kontrollgriinden bedingte Anwendung der zwei Analysenverfahren erbrachte ver-
gleichbare MeBergebnisse.

Zum Flachrelieftyp (nicht windexponiert) wurden insgesamt 62 Standortaufnahmen
durchgefiihrt. Diese Anzahl beinhaltet eine zeitliche Wiederholung fiir 11 Riibenblatt-
standorte. ?

Bei diesem Typ erfolgte die Mischprobennahme nur auf einer Seite des StraBen-
randes, an der landwirtschaftlichen Nutzflichengrenze (Probenserie 1) sowie in 10 m
(Probenserie 2) und 50 m Entfernung davon (Probenserie 3). Aufgrund der spezifischen
Merkmale dieses Typs (vgl. Tabelle 3) konnte eine etwa gleichméifiige Ausprdgung des
Belastungsmusters auf beiden Strafenseiten vorausgesetzt werden.

4.1. Ergebnisse

Zwischen den Analysewerten der drei Serien des Flachrelieftyps und den ent-
sprechenden Verkehrsstirken wurden statistisch gesicherte Zusammenhénge nach-
gewiesen. Die durchschnittliche Belastung der Pflanzen verringerte sich dabei von der
Probenserie 1 bis zur Probenserie 3 auf etwa ein Drittel.

Zwischen der Verkehrsstirke und dem Bleigehalt von Grisern direkt am StraBfen-
rand war der Zusammenhang ebenfalls signifikant. Die durchschnittliche Kontamina-
tion der in diesem Bereich genommenen Mischproben erreichte das Drei- bis Vierfache
des Niveaus der Probenserie 1.

Die allgemein hohe Belastung dieser Pflanzen sollte nach Mdglichkeit zu ihrem
Ausschluf; von jeglicher Nutzung fithren. Béschungen und Strafenrdnder stellen demzu-
folge nur unter bestimmten Bedingungen eine risikolos zu nutzende Futterreserve dar.

Die Belastungsvergleiche nach Kulturarten bestédtigten die Abhédngigkeit der Be-
lastungsreihenfolge vom Oberflichen-Volumen-Verhéiltnis. Sehr stark kontaminiert
waren Riibenblitter und der obere Teil von Maispflanzen. Getreidedhren mit der
Reihenfolge Roggen, Gerste, Weizen und Hafer sowie Schnittsalat lagen etwa auf dem
durchschnittlichen Niveau der Werte. Als gering kontaminiert zeigten sich Proben von
Luzerne, Bohnen und von Apfeln. Bei einminiitigem Waschen von Apfeln und Apfel-
schalen mit warmen Wasser konnten nur 10 bzw. 12 % der Bleiverbindungen entfernt
werden.



D. Sandner: Zur Bleibelastung landwirtschaftlicher Nutzflichen ... 397

Tabelle 4. Vergleich der Bleigehalte (in Prozent) der restlichen Standorttypen mit denen
des Flachrelieftyps (nicht windexponiert)

Flachrelieftyp
(nicht wind-
exponiert)
Mischprobe in
Standorttyp (10) ©) (0) (10) (50) (100) (2000 (0) (10) (50)

Meter Entfernung von der landw. Nutzflichengrenze

Flachrelief 42 53 105 60 37 32 100 71 38
(windexponiert)

Flachrelief 27 40 38 39 39 25 100 70 35
(windexponiert mit

Vegetationsschutz-

streifen)

Flachrelief 58 41 25 1000 68 47
(nicht windexp. mit

Vegetationsschutz-

streifen)

Strafieneinschnitt 69 45 36 100 68 47
(nicht windexponiert)

Strafendamm 106 92 73 100 70 42
(nicht windexponiert)

Hanglage 68 — 111 76 69 — 100 69 44
(nicht windexponiert)

Strafieneinschnitt 41 49 37 25 21 — 100 72 35
(windexponiert)

Strafendamm 43 36 88 38 69 24 40 100 72 35
(windexponiert)

Bei der Wiederholung der Probennahme von Riibenbldttern nach drei Monaten
(Mitte September) auf den gleichen Standorten, ergab sich im Vergleich zu den im
Juni genommenen Proben eine Mehrbelastung von durchschnittlich 69 %. Die stirkste
Belastungszunahme wurde hier allerdings in gréBerer StraBenentfernung registriert,
d. h. im Bereich von 10 bis 50 m Entfernung von der Nutzflichengrenze. Die Mehr-
belastung der Septemberproben betrug an der Nutzflichengrenze 35 %, in 10 m Ent-
fernung 116 % und in 50 m Entfernung davon 57 %. Fiir das bereits im Juni extrem
stark kontaminierte Gras vom Strafenrand ergab sich vergleichsweise eine durch-
schnittliche Mehrbelastung von 18 % im September.

Zu den restlichen acht Immissionstypen wurden insgesamt 15 Beispielsuntersuchun-
gen durchgefiihrt. Die Belastungsmuster dieser Typen basieren auf dem direkten Ver-
gleich mit dem Flachrelieftyp (nicht windexponiert) bei angenommener gleicher Ver-
kehrsstarke. Die absolute Belastung des Flachrelieftyps wurde mit Hilfe von drei
Regressionsgleichungen (Zusammenhédnge zwischen dem Pflanzenbleigehalt der drei
Probenserien und der Verkehrsstirke) ermittelt. In Tabelle 4 sind vergleichbare
Relativwerte fiir alle Standorttypen zusammengestellt. Der 100 %-Wert bezieht sich
dabei jeweils auf die durchschnittliche Belastung des Flachrelieftyps an der Nutzflichen-
grenze (Probenserie 1).
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Obwohl diese Untersuchungen nur Beispielscharakter tragen, zeigen sie doch, daf
die Vielfalt der natiirlich-technogenen Einfluffaktoren betrichtliche Belastungsunter-
schiede auf strafennahen landwirtschaftlichen Nutzflichen hervorrufen. Dabei stellt
die Typisierung in dieser Form nur einen ersten Ansatz zur Erfassung territorial
differenzierter Belastungsmuster dar. Dieser Ansatz 146t sich u. a. durch die Beriick-
sichtigung ergdnzender Typen aus anderen Territorien und durch die weitere Unter-
gliederung einzelner Typen mit Hilfe ihrer wichtigsten Parameter (Dammhdhe, Ein-
schnittiefe, Hangneigung, Windrichtung oder Hdhe, Dichte und Tiefe von Vegetations-
schutzstreifen) erweitern.

Die aus der Typisierung ableitbaren Ergebnisse, die zumindest die wichtigsten

Trends der jeweiligen Belastungsmuster repriasentieren, sind (vgl. Tabelle 4) :

— Streckung der Immissionsareale bei den Standorttypen mit Windexposition in Haupt-
windrichtung bei gleichzeitiger Verminderung der Belastung auf der dem Wind zu-
gewandten Seite.

—~ Mehrbelastung der an die StraBen angrenzenden landwirtschaftlichen Flachen auf
Unterhangbereichen und hinter Strafenddmmen.

— Verminderung der Bleiimmission auf Nutzflichen hinter StraBeneinschnitten und
dichten Vegetationsschutzstreifen.

4.2. Schluffolgerungen

Aus den Ergebnissen lassen sich verschiedene Mafnahmen zur weiteren Nutzung
der betroffenen Flichen ableiten. Auf den umfassenden Komplex belastungsmindernder
MagBnahmen wird hier nur kurz eingegangen. So wird es immer notwendiger, den
Pflanzenbau den jeweiligen Immissionsbedingungen durch spezielle Rotationen anzu-
passen. Hierbei empfiehlt sich vorrangig der Anbau von Kulturen mit kurzen Schnitt-
intervallen wie Knaulgras. Weiterhin ist es giinstig, belastete Pflanzen, die zur Nah-
rungsmittel-, Griinfutter- oder Silagegewinnung eingesetzt werden sollen, intensiv zu
waschen oder sie mit unbelastetem Material zu verschneiden.

Die Ernte und Griinfuttergewinnung auf Immissionsarealen sollte nach Mdglich-
keit auBerhalb der jahreszeitlich bedingten Spitzenbelastungszeiten erfolgen. Dagegen
ist festzustellen, dafi Fliachen hinter Strafieneinschnitten und Vegetationsschutzstreifen
mit niedrigen Schadstoffbelastungen ohne Anbaubeschrankungen genutzt werden
kénnen.

Durch die territorial gezielte und sachgerechte Anwendung derartiger Mafnahmen
und die Senkung der Emissionen sind negative Folgeerscheinungen weitestgehend ver-
meidbar. Damit werden gleichzeitig giinstigere Voraussetzungen fiir die langfristige
Nutzung der natiirlichen Ressourcen geschaffen.

Anliegen der Geographie ist es u.a., durch die differenzierte Erfassung von
flichenhaft und zeitlich variabel auftretenden Belastungsprozessen, Voraussetzungen
fir ein gezieltes Vorgehen der wissenschaftlichen Nachbardisziplinen und der Praxis
zur Durchsetzung von Anpassungsmafinahmen zu schaffen. Die geographische Betrach-
tungsweise schliefft dabei die durch natiirliche und technogene Einfluffaktoren gesetz-
maBig bedingte Vielfalt derartiger Prozesse ein und gliedert das Territorium unter
Beachtung der Variabilitit der ermittelten Werte in rdumliche Einheiten mit jeweils
typischer Struktur.

Zukinftig gilt es, neben der Erweiterung und Verbesserung der hier angewen-
deten Methode zunehmend gréfiere Rdume in die Betrachtung einzubeziehen, um so
landeskulturell-planerische Hilfsmittel fiir gréGere Territorien zu schaffen.
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5. Zusammenfassung

Die DDR besitzt unter den Staaten des RGW das dichteste Strafienverkehrsnetz mit der
grofiten Verkehrsdichte. Die regional stdrksten Verkehrskonzentrationen ergeben sich auf
den Trassen zwischen und in den Industrie- und Bevdlkerungszentren. Fiir den Bezirk Halle
wurde deshalb der Versuch der Quantifizierung der Bleiemission auf den wichtigsten
Strafien mit Hilfe von Angaben zur Verkehrsstdrke und den damit kombinierten Emissions-
raten unternommen. Danach lassen sich rund 500 km des Bezirksstrafiennetzes als Strecken
mit mehr als 10 g Bleiemission pro Fahrbahnkilometer und Stunde, unterteilt in drei
Intensitdtsklassen, kennzeichnen.

Auf die Emissionsdarstellung aufbauende Immissionsuntersuchungen bestitigen, daf
die Kontamination von landwirtschaftlichen Nutzpflanzen in erster Linie von der Verkehrs-
stdrke abhdngig ist und sich im Normalfall bis zu 50 m Strafienentfernung nachweisen laft.
Relief-, Klima- und Vegetationsverhéltnisse des Immissionsfeldes beeinflussen die Kon-
tamination der landwirtschaftlichen Nutzpflanzen ebenfalls betrdchtlich. Durch die Beach-
tung der naturrdumlichen und technogenen Merkmale in Strafienndhe wurde eine Aus-
gliederung von regelhaften Immissionsarealen mit typischen Belastungsmustern vorgenom-
men (Standorttypisierung) und durch Beispieluntersuchungen belegt. Dabei konnten u. a.
Vergrofierungen der Immissionsareale durch Windausblasung bis in grofiere Strafenent-
fernungen festgestellt werden. Eine deutlich niedrigere Immissionsbelastung zeigten Pflanzen
auf landwirtschaftlichen Nutzflichen bei Strafienverlauf im Reliefeinschnitt und hinter
dichten baumhohen Vegetationsschutzstreifen.
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