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1 Aufgabenstellung

Ziel des Forschungsprojekts "Einfluss der Straflenrandbegrii-
nung auf die PMqo-Belastung" war es zu ermitteln, inwieweit
Pflanzen am StraRenrand Feinstaube auf ihren Blattoberflachen
abscheiden und so einen Beitrag zur Senkung der Feinstaubbe-
lastung leisten kénnen. Zusatzlich sollten die Belastungen der
Pflanzen untersucht werden, der sie durch die Feinstdube au-
sgesetzt werden.

2  Untersuchungsmethodik

Um die Untersuchungen zielgerichtet durchfiihnren zu kdnnen,
wurde zunachst ein geeignetes Modell aufgestellt. In diesem
Modell werden vom Verkehr generierte Partikeln unterschiedli-
cher Groéfe und Beschaffenheit durch den Wind zu den Pflan-
zen getragen und dort aufgrund physikalischer Vorgange, wie
zum Beispiel Diffusion oder Impaktion, auf den Blattern der
Pflanzen abgeschieden.

Die auf den Blattern abgeschiedenen Partikeln verbleiben dann
entweder dauerhaft bis zum Ende der Vegetationsperiode auf
den Blattern oder werden zum Teil mit dem Regen abgewa-
schen oder durch den Wind wieder aufgewirbelt. Auf der ande-
ren Seite stellen die abgeschiedenen Partikeln aber auch eine
mogliche Belastung fir die Pflanzen selbst dar. Dieser Stress
kann dann zu vermindertem Wachstum oder anderen Schaden
an den Pflanzen fihren.

Um eine Aussage uber die Richtigkeit des oben formulierten
Modells machen und alle in ihm vorkommenden Fragestellun-
gen beantworten zu kdnnen, musste eine Vielzahl unterschied-
licher Untersuchungsmethoden angewendet werden. Dabei
wurde versucht, die Zusammenhange, die zu einer Abschei-
dung der Partikeln auf den pflanzlichen Oberflachen fiihren, in
verschiedenen Grofken-Maflstdben zu erfassen und zu erkla-
ren.

Die Abscheidung an einzelnen Blattern und kleinen Pflanzen-
strukturen wurde in einer Bestaubungskammer bei sehr niedri-
gen Stromungsgeschwindigkeiten zwischen 0,01 und 0,03 ms”
untersucht. Durch diese Versuche sollten die grundlegenden
Mechanismen der Abscheidung von Partikeln an pflanzlichen
Oberflachen erkannt und analysiert werden. Die fiir die Durch-
fuhrung der Versuche verwendete Bestaubungskammer be-
steht aus einem Plexiglasrohr zur Aufnahme der Pflanzen,
einem Staubdosierer und einem Streulichtspektrometer (PCS
2000, Fa. Palas) fiir die Erfassung der Staubkonzentration. Die
Staubkonzentration der Luft wurde vor und nach der Umstro-
mung der Pflanze bestimmt, um so Aussagen Uber eine Ab-
scheidung von Partikeln an der Pflanze machen zu kdnnen. Fiir
die Versuche wurden die Pflanzenarten Efeu, Fichte, Kirschlor-
beer, Purpurbeere, Berg-Johannisbeere, Brennnessel und Rote
Heckenkirsche ausgewahlt. Zusatzlich wurde in weiteren Ver-
suchen die Abwaschung bereits abgeschiedener Partikeln von
den Blattoberflaichen untersucht. Dazu wurden Pflanzen, die
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zuvor in der Bestaubungskammer bestaubt wurden, in einer
Regenkammer mit Wasser beregnet. Anhand der Partikelaufla-
ge auf den Blattern vor und nach der Beregnung sowie der
PartikelgrofRenverteilung im aufgefangenen Regenwasser konn-
ten Aussagen Uber das Reinigungsverhalten der Blatter und
Pflanzen gemacht werden.

Um das Verhalten groRerer Pflanzen bei héheren Strédmungs-
geschwindigkeiten untersuchen und bewerten zu kénnen, wur-
de eigens fiir diese Aufgabe ein Windkanal gebaut. Durch diese
Versuche sollten die Abscheidung von Partikeln an Pflanzen bei
Stréomungsgeschwindigkeiten von bis zu 4 ms™" und die Beein-
flussung des Strémungsfelds durch die Pflanzen untersucht
werden. Es wurden im Rahmen der Versuche im Windkanal
drei Pflanzenarten beaufschlagt; es handelte sich hierbei um
Efeu, Kirschlorbeer und Fichte. Die Pflanzen wurden jeweils in
drei unterschiedlichen Breiten, Héhen und Porositaten in jeweils
verschiedenen Geschwindigkeitsstufen vermessen.

Der Windkanal besteht aus einem drei Meter langen Alumi-
niumrahmen, in den Plexiglasscheiben eingelassen wurden.
Die erforderliche Luftstromung wird durch fiinf Geblase erzeugt,
die zusammen einen maximalen Volumenstrom von 22 500
m°h™" erzeugen kénnen. Die Bestimmung der Strémungsge-
schwindigkeit erfolgt mit Hitzkugelanemometern in einem Ras-
ter von 10 Zentimetern vor und hinter den Pflanzen. Zusatzlich
erfolgt die Bestimmung der Feinstaubkonzentration mit laserop-
tischen Feinstaubmessgeraten an neun Messpunkten vor und
hinter den Pflanzen.

Um einen mdglichen Ersatz von Pflanzen durch abiotische
Materialien zu untersuchen, wurden zusatzlich Messreihen an
einem Polyester-Filz, einem Kokosfaser-Netz und einem Wind-
schutz-Netz im Windkanal durchgefiihrt. Wie die Pflanzen
wurden die abiotischen Materialien in jeweils drei verschiede-
nen Breiten, H6hen und Porositaten in jeweils drei Geschwin-
digkeitsstufen vermessen.

Die Uberpriifung des Modells unter realen Bedingungen wurde
durch Feldmessungen an den Autobahnen A1 und A 46 im
Raum Wuppertal vorgenommen. Hier wurden Pflanzenstruktu-
ren vermessen, die entlang von Autobahnen vorkommen. Fir
die Durchfiihrung dieser Versuche wurden mehrere laseropti-
sche Feinstaubmessgerate (EnvironCheck 107 und DustMoni-
tor 1.108, Fa. Grimm) auf den dem Verkehr zu- und abgewand-
ten Seiten der Hecken aufgestellt. Auf diese Weise sollten die
Differenzen der Feinstaubkonzentrationen erfasst werden, die
durch die Pflanzen verursacht werden. Da die klimatischen
Bedingungen eine groRe Rolle bei Feldmessungen spielen,
wurden zeitgleich die Lufttemperatur, relative Feuchte sowie
Windgeschwindigkeit und -richtung erfasst und aufgezeichnet.

Als Ergdnzung zu den Laborversuchen und den Feldmessun-
gen wurden Simulationen mit einem CFD-Programm (numeri-
sche Strémungssimulation) durchgeflihrt. Hier sollte ein ma-
thematisches Modell der Abscheidung von Partikeln sowie der
Umstrdmung von Pflanzen erstellt und mit den Ergebnissen der
anderen Versuche verglichen werden. Um dieses Ziel erreichen
zu kénnen, wurde zunachst damit begonnen, einzelne, verein-
fachte Blatter in Form runder Scheiben mit verschiedenen
Durchmessern zu modellieren und fiir erste Simulationen zu
nutzen.

Bei diesen Simulationen wurden die Scheiben in unterschiedli-
chen Winkeln angestréomt und die Abscheidung von Partikeln
unterschiedlicher GréRRe berechnet. Nach dem Abschluss die-
ser ersten Phase wurden die Blatter zu Blattkombinationen
zusammengefasst. Hier wurde die Abscheidung an Kombina-
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tionen von bis zu drei Blattern unterschiedlicher GroRRe berech-
net. Den Abschluss der Simulationen bildete die Berechnung
der Abscheidegrade fiir eine vereinfachte Hecke, deren Blatter
aus runden Scheiben bestanden. Diese wurde in den Simula-
tionen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten angestrémt und
der Gesamtabscheidegrad fur verschiedene PartikelgroRen
berechnet.

Der Frage nach einer moglichen Schadigung der Pflanzen
durch Feinstaub wurde in einer Reihe von biologischen Unter-
suchungen nachgegangen. Um diese Fragestellung beantwor-
ten zu kénnen, wurden biologische Parameter von Pflanzen an
verkehrsnahen Standorten mit denen von Kontrollpflanzen
verglichen, die geschutzt an der Universitat Wuppertal aufge-
stellt wurden. Bei den Versuchen wurden unter anderem die
Aktivitaten der Enzyme Katalase und Malat-Dehydrogenase
sowie die Photosynthese-Aktivitat der Pflanzen bestimmt. Fir
die Bestimmung der Enzym-Aktivitdten wurden Blattproben von
den Pflanzen entnommen, in fliissigen Stickstoff eingefroren
und anschliefend mechanisch und chemisch aufgeschlossen.
AbschlieBend erfolgte die photometrische Bestimmung der
Enzym-Aktivitdten. Die Bestimmung der Photosynthese-
Aktivitat erfolgte dagegen auf rein physikalischem Weg tber die
sogenannte Fluoreszenz. Um diese zu ermitteln, wird ein Blatt
einer Pflanze mit einem speziellen Gerat kurzfristig belichtet
und die bei der Photosynthese entstehende Fluoreszenzstrah-
lung bestimmt. Aus dem Mal der Fluoreszenz kénnen dann
Ruckschlisse auf die Photosynthese-Aktivitat und damit die
Gesundheit der Pflanze gezogen werden.

3  Untersuchungsergebnisse

Die Untersuchungen in der Bestaubungskammer zeigten die
grundséatzliche Eignung von Pflanzen, Feinstaub auf ihren
Blattoberflachen immissionsrelevant abzuscheiden. Diese Fa-
higkeit zur Abscheidung wird durch eine Vielzahl von Parame-
tern beeinflusst, darunter BlattgroRe, Beschaffenheit der Blatt-
oberflache, PartikelgréRe und Anstromgeschwindigkeit der Luft.

Es konnte gezeigt werden, dass die Abscheideleistung der
Pflanzen unabhéngig von der Strémungsgeschwindigkeit mit
Zunahme der Blattoberflache wachst, wobei kleinere Einzelblat-
ter eine relativ bessere Abscheidung erreichen als gréRere. Die
Abscheidung in Abhangigkeit von der PartikelgroRe ist hin-
gegen noch nicht eindeutig geklart, hier gibt es zwischen den
einzelnen Pflanzenarten groRe Unterschiede.

Der genaue Einfluss der Blattform konnte aufgrund der gerin-
gen Anzahl an Pflanzenarten nicht abschlieBend geklart wer-
den. Allerdings zeigen die bereits gewonnenen Erkenntnisse,
dass eine einfache Blattform zu einer geringeren Abscheidung
fuhrt, als eine stark untergliederte Blattform.

Durch die Abwaschung konnte bei allen Testpflanzen eine
deutliche Reduzierung der Belegung der Blattoberflachen mit
Feinstaub erreicht werden. Allerdings zeigen sich auch hier
wieder starke Unterschiede zwischen den einzelnen Pflanzen-
arten. Die Abnahme der Feinstaubflichenbelegung war bei-
spielsweise bei der Fichte am geringsten, wahrend bei der
Purpurbeere die starkste Abnahme zu verzeichnen war.

Bei der Untersuchung des aufgefangenen Regenwassers zeig-
te sich, dass groRere Partikeln besser von den Blattoberflachen
entfernt werden als kleinere. Bei den untersuchten Brennnes-
seln und Berg-Johannisbeeren konnte beispielsweise eine
Reinigung von Uber 80 Prozent fir Partikeln mit einer GroRe
von mehr als 15 ym festgestellt werden.

Die Versuche im Windkanal zeigten eine deutliche Beeinflus-
sung des Stromungsfelds durch die Pflanzen und abiotischen
Materialien. Hinter den Versuchsobjekten kommt es zur Ausbil-
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dung eines Windschattens, also eines Bereichs mit verminder-
ter Stromungsgeschwindigkeit. An den Randern der Versuchs-
objekte zeigte sich hingegen eine teilweise deutliche Zunahme
der Strémungsgeschwindigkeit. Vergleicht man die Geschwin-
digkeiten der an- und abstrémenden Luft, kann man einen
deutlichen Einfluss der Geometrie des Versuchsobjekts feststel-
len. Besonders in der hochsten Geschwindigkeitsstufe mit An-
stromgeschwindigkeiten von Uber 3 ms” zeigte sich teilweise
eine starke Zunahme der Umstromung und starke Verlangsa-
mung im Windschatten. Allerdings war dies bei den pflanzlichen
Versuchsobjekten teilweise nur sehr schwer zu erkennen, im
Gegensatz zu den abiotischen Materialien, wo dieses Verhalten
starker zu Tage trat. Zusatzlich wurden die Messergebnisse
durch starke Schwankungen Uberlagert, welche die Auswertung
erschwerten und fir die noch eine Erklarung gefunden werden
muss.

Bei der Untersuchung der Beeinflussung der Feinstaubkonzen-
tration durch die Versuchsobjekte kann noch keine abschlie-
Rende Aussage getroffen werden. Beim Vergleich der Fein-
staubkonzentrationen vor und hinter den Versuchsobjekten
zeigten sich starke Schwankungen in den Messwerten. Diese
Schwankungen druckten sich in erster Linie darin aus, dass
sich Zunahmen und Verringerungen in den Differenzen der
Feinstaubkonzentrationen ohne erkennbaren Grund ergaben.
Als mdgliche Ursachen flr dieses Verhalten konnten schlieBlich
zwei Punkte ermittelt werden. Zum einen kam es im vermesse-
nen Umweltaerosol aufgrund von Veranderungen in der Zu-
sammensetzung zu variierenden Kon-zentrationen. Als mogli-
che Quellen sind Fahrzeugverkehr, Bauarbeiten mit Schneide-
und Schweilarbeiten sowie die Blute von Baumen und der
damit verbundenen Freisetzung von Pollen zu nennen. Zum
anderen konnte auch festgestellt werden, dass sich hinter den
Versuchsobjekten zum Teil starke Verwirbelungen ergeben,
welche die festgestellten Feinstaubkonzentrationen massiv
beeinflussten, da sich durch die Wirbel eine lokale Konzentra-
tionsliberh6hung ergab. Es kann daher abschlieRend keine
belastbare Aussage uber die Wirksamkeit einzelner Pflanzenar-
ten oder abiotischer Materialien beziiglich ihrer Abscheideleis-
tung fiir Feinstaub gemacht werden.

Bei den durchgefiihrten Feldmessungen zeigte sich teilweise
eine deutliche Erniedrigung der Feinstaubkonzentration auf der
dem Verkehr abgewandten Seite der Hecken. Allerdings waren
auch Erhéhungen der Konzentration zu verzeichnen. Ursachen
fur diese widersprichlichen Ergebnisse sind in erster Linie in
den klimatischen Bedingungen an der Autobahn zu sehen, da
insbesondere die Windverhéltnisse standigen Anderungen
unterworfen sind. Es zeigte sich, dass der Wind Uberwiegend
parallel zu den Hecken stromte. Auf diese Weise wurde sowohl
ein Transport der Partikeln von den Messgeraten weg als auch
von entfernten Quellen zu den Messgeraten hin durchgefiihrt,
was zu einer schwer kontrollierbaren Beeinflussung der Mess-
werte fuhrte. Hinzu kamen Abweichungen in den Messwerten
zwischen den einzelnen Messgeraten, die aber durch Nullmes-
sungen und die Verwendung von Korrekturfaktoren ausgegli-
chen werden konnten.

Hinter den Hecken zeigte sich die Ausbildung eines Konzentra-
tionsprofils. Bei einem stabilen Profil war eine nahezu konstante
Feinstaubkonzentration in verschiedenen Entfernungen und
Hohen lber einen langeren Zeitraum zu verzeichnen. Demge-
genlber waren an einigen Messtagen starke Schwankungen im
Profil zu verzeichnen; eine Ausbildung von Bereichen konstan-
ter Konzentration konnte dann nicht beobachtet werden. Von
diesen Schwankungen war besonders die grobe Fraktion PM1g
betroffen; die gleichzeitig vermessenen Fraktionen PM; und
PM; 5 zeigten dagegen nur geringe Schwankungen. Anhand der
parallel aufgezeichneten klimatischen Parameter konnte noch
keine Erklarung fir die Ausbildung eines stabilen Profils oder

Forschungsgesellschatt fiir StraBen- und Verkehrswesen



fur die zeitweise auftretenden Schwankungen gefunden wer-
den.

Die durchgefiihrten Simulationen mit dem CFD-Programm
brachten eine Reihe von ergadnzenden Ergebnissen. Zur Ver-
einfachung wurden anstelle realer Blattgeometrien runde
Scheiben unterschiedlicher Durchmesser modelliert. Die be-
rechneten Abscheidegrade von Partikeln auf diesen Scheiben
steigen mit zunehmender PartikelgroRe an, wobei Partikeln
kleiner als 10 ym im untersuchten Parameterumfeld praktisch
kaum abgeschieden werden. Oberhalb dieser Grenze zeigt sich
jedoch mit wachsender Partikelgrof3e eine starke Zunahme der
Abscheidung. Dariiber hinaus werden bei gleichen Bedingun-
gen relativ mehr Partikeln auf Scheiben mit kleineren Durch-
messern abgeschieden als auf groReren Scheiben. Dieses
Ergebnis wird auch bei der Simulation von Kombinationen meh-
rerer Blattmodelle gleicher oder unterschiedlicher GroRe erzielt.
Auch hier zeigen die kleineren Scheiben bei allen untersuchten
Anstromgeschwindigkeiten ein deutlich besseres Abscheide-
verhalten; auch hier stiegen die Abscheidegrade mit zuneh-
mender PartikelgréRe an. Als besonders wirksam hat sich eine
Kombination herausgestellt, die aus drei Scheiben mit einem
Durchmesser von jeweils 20, 30 und 40 Millimetern bestand.

Den Abschluss der durchgefihrten Simulationen bildete die
Berechnung der Abscheidegrade einer gesamten Heckenan-
ordnung. Als Ergebnis dieser Berechnungen kann festgehalten
werden, dass auch bei diesen Berechnungen nur bei Partikeln
mit einer Grofke von mehr als 10 uym eine deutliche Abschei-
dung auftritt. Unterhalb dieser GroRe kann im Bereich der
untersuchten Parameter der Hecke und Anstrdmung nur eine
verschwindend geringe Abscheidung festgestellt werden. Inso-
fern bestatigen die Ergebnisse dieser Berechnungen die Resul-
tate der simulierten Einzelblatter. Bei den durchgefihrten pflan-
zenphysiologischen Untersuchungen zeigte sich eine teilweise
deutliche Belastung der Pflanzen durch die Emissionen des
StralBenverkehrs. Es wurde dariiber hinaus aber auch festge-
stellt, dass die Aktivitat des Enzyms Malat-Dehydrogenase
nicht als Parameter fiir die Belastung der Pflanzen genutzt
werden kann, da die gemessenen Unterschiede zwischen Pro-
ben- und Kontrollpflanzen zu gering waren, um eine belastbare
Aussage machen zu kénnen.

Dahingegen zeigte sich, dass die Parameter Katalase-Aktivitat
und Gluthation-Gehalt deutlich besser geeignet sind, die Belas-
tung der Pflanzen zu beurteilen. Bei der Katalase zeigte sich
eine deutlich hohere Aktivitat in den Probenpflanzen als in der
Kontrollgruppe, was auf eine Belastung der Pflanzen durch
aullere Einwirkungen schlieBen lasst. Ebenso ist der Glutha-
tion-Gehalt der Pflanzen entlang der Autobahnen im Vergleich
zu den Kontrollpflanzen erhéht, was ebenfalls als Indiz fir eine
verstarkte Belastung gewertet werden kann. Die Parameter
Photosynthese-Aktivitat und Chlorophyligehalt zeigen auffallen-
de Unterschiede zwischen den einzelnen Pflanzen; eine ge-
nauere Aussage ist aber aufgrund der geringen Messhaufigkeit
und der natirlichen Schwankungen der Parameter zurzeit noch
nicht moéglich.

Die pflanzenphysiologischen Untersuchungen haben insgesamt
gezeigt, dass Pflanzen an verkehrsreichen Standorten starken
Belastungen ausgesetzt sind. Allerdings lassen sich anhand der
Untersuchungen nur Aussagen Uber die Gesamtbelastung
machen; Rickschllsse uber die Belastungen allein durch Fein-
staub sind dagegen nicht moglich.
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4 Folgerungen fiir die Praxis

Aus den bisher gewonnenen Ergebnissen lassen sich nur we-
nige konkrete Folgerungen fiur die Praxis ableiten. Im Rahmen
der Feldmessungen konnte weder ein eindeutig positiver noch
negativer Einfluss der Bepflanzung auf die Feinstaubkonzentra-
tion nachgewiesen werden. Da jedoch die Laborversuche ge-
zeigt haben, dass Pflanzen grundsatzlich in der Lage sind,
Feinstaub in immissionsrelevantem MaRe auf ihren Blattern
abzuscheiden, stehen einem Einsatz von Pflanzen entlang von
FernstraRen zur Verminderung der Feinstaubbelastung keine
grundlegenden Bedenken entgegen. Jedoch sollten bei der
Planung von Pflanzungen zwei Punkte besonders in Betracht
gezogen werden. Der erste Punkt betrifft die Ausrichtung der
Pflanzung entlang der Autobahn. Die Pflanzungen sollten in
einem moglichst grolen Winkel zur vorherrschenden Windrich-
tung an der Fahrbahn liegen. Erfolgt die Anpflanzung in einem
flachen Winkel oder parallel hierzu, strémt der Wind mit den
Partikeln an den Pflanzen vorbei und es kann keine Abschei-
dung stattfinden. Dabei muss auch beachtet werden, dass
durch den Fahrzeugverkehr eine starke Beeinflussung des
Windfelds stattfindet. Dies sollte im Rahmen vorbereitender
Messungen untersucht werden. Zusatzlich sollten Pflanzenar-
ten ausgewahlt werden, die den Belastungen des Standorts
Autobahn widerstehen kénnen. Im Rahmen der durchgefiihrten
Untersuchungen konnte die Eignung entsprechender biologi-
scher Parameter bestatigt werden. Diese Parameter kénnen bei
der Begutachtung bestehender Pflanzungen und bei der Einfih-
rung neuer Pflanzenarten als Straflenrandbegriinung herange-
zogen werden.

Nach der Durchfiihrung dieses Projekts erscheint es als nicht
sinnvoll, eine Strallenrandbegriinung nur unter dem Gesichts-
punkt der Verminderung der Feinstaubkonzentration anzulegen.
Vielmehr sollten zusatzliche Effekte wie Larmminderung oder
gestalterische Aspekte berlcksichtigt werden.

Einen mdéglichen Ansatz bieten hingegen abiotische Materialien
als Alternative zu den Pflanzen. In den Windkanalversuchen
konnte bereits im Ansatz die Wirksamkeit der untersuchten
Alternativen gezeigt werden. Diese bieten sich vorzugsweise
dort an, wo fir eine funktionierende und langlebige Stralien-
randbegriinung zu wenig Platz vorhanden ist, wie beispielswei-
se entlang von Stadtautobahnen. Das abiotische Material kann
beispielsweise an bereits vorhandenen Larmschutzwanden
angebracht werden. Ebenso ist eine frei stehende Aufhangung
zwischen Masten oder Traversen denkbar. Hier besteht aller-
dings noch ein erheblicher Forschungsbedarf hinsichtlich des
Langzeitverhaltens des Materials unter realen Bedingungen.
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