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Zusammenfassung 

Ziel und Absicht. Das Thema 'Feinsraub' steht derzeit im Fokus des 
6ffemlichen und wi>senschafthchen Interesses. Ungeachtet technischer 
odor verkehrspoiifischet blagnahmen, etscheint es in diesem Kontext 
sinnvoll, an die FLmktion der Vegetation aJs Zwischenspeicher fi~r 
parrikai~.re Luftschads~offe 2u erinnern. Da grogkronige B;iume so- 
wohl [nnenriimne beschatten aJs auch "die Luftdurchmischung im 
S~ra~enraam beeintr/ichdgen k6rmen, soil unter Darstellung nar~- 
wissenscbafdicher Ergebnisse und sozialwissenschafflicher Aspekre 
auf die Potentia[e yon Fassadenbegrtinungen hingewiesen werden. 
Methoden. Zt~r Unterscheidmng endogener und exogener Elememan- 
teile werden mittels nines Stripping-Verfahrens auf der Basis yon Po[y- 
vinyt-ButTrat-Lackfilmen die Lmmissionsbedmg eingetragenen Sraab- 
aaftagen yon den Blanoberfl~ichen fassadenbegriineaden Witden 
Wemes entfernt. Der Reinigangserfolg wird anhand yon REM-Auf- 
nahmen bdegt. Anhand yon AAS- trod tCP-MS Analysen werden die 
Eiementkonzentrationen yon AI, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Pt, Rh.. 
Sb und Zn in ~mgereinigten und gereinigten Blartproben einer im~er- 
stS.&ischen Fassadenbegritnung zwischen 1991 trod 1997 aufgezeigt. 

Ergebnisse und Schlussfolgerungen. Die Ergebnisse belegen die zu- 
nebmaenden Elementkonzentrafionen im Verlauf der einze[nen Vege- 
tarionsperioden. Aufgrund des [angen Uatersuchungszeirraumes 
k6nnen imrrdssionshistorische Aspekte win das Ende der Nutzung 
verbIeiter Om>Kraftstofte und die Einfiibrung der katalydschen Ab- 
gasreinigung nachvo{lzogen weMen. Ein Vergleich mit Staubnieder- 
schlagsdaten verschiedener StF.&e belegt die Relevanz der gflter[eis- 
tung yon Fassadenbegr~inangen mit Witdem Wein. Der VergJeich 
mit Untersuchungsergebnissen yon PlaranenbI~i~rern verweisr auf 
g~inzlich unterschiedliche Filterelgenschaften der Blattoberfl/ichen. 
Empfeh{ungen nnd Ausblick. Sachgem~e Pianung trod Pf!ege vor- 
ausgesetzt, k6nnen Fassadenbegriinungen ninon sinnvolten Beinag zu 
Lukremhalrtmg und Wohnumfetdverbesserung darstelien. Win anhand 
ausgew,ihlter Ergebnisse yon Befragungen gezeigt wird, haben arts 
Btirgersicht gsthetische und psycho-soziale Aspekte des Wohibefin- 
dens Vorrang rot Umweltargumenten, so dass es sinnvoll erscheint, 
die unterschiedlichen Interessensebenen kombiaiert zu vertreten. 

Schlagw6rter: Blei; FassadenbegrSnung; Feinstaub; Kle~terpflan- 
zen; Luf~versc[vnutzu_rlg; Parthenocissus tricuspidata; Platin-Gtup- 
pen-Elemente; Schwermetalte; Sm&6kologie; Wilder Wein 

1 Einleitung 

Sek w e m g e n  M o n a t e n  steht das yon Offent l ichkei t  und  
(Massen-)Medien bislang wenig beachtete Thema 'Feinstaub '  
im Fokus des Inreresses und  vermochte kurzzeitig se[bst die 
Bedrohungen  des i n t e rnadona t en  Terror ismus and  die Ar- 
beitslosigkeit  aus den SchlagzeiJen zu verdr~ingen. AMass 
hierfiir ist die Rahmenricht t in ie  Luftqualir~it (Rat der Euro-  
paischen Un ion  96/62/EG 1996) und  ihre erste Tochter-  

Abstract 

Filtering of Particulate Matter.and Long-term Monitoring 
of Air Pollution byFacade Climbing Japanese Creeper 
(Parthenocissus tricusp!data) 

Goal and Scope. At the present, ag borne .paniculate matter is in the 
focus of.public and scientific interest. In 'this context, it makes sense 
to remember the buffer function of vegetationfor, particulate air 
potltltants, notwithstanding tecl~nEcM and traffic ma~mgement meas- 
ures. Since trees with la~cge and dense crowns might be abIe to shade�9 
windows and minimise the turbulent dilution of pollurants, n0-tural- 
sc{entffic insults and secio-scientific aspects will point to tlie 
potentials of vertical gfeenLqg with creeping phnts. 

Methods �9 To differentiate ~eendogenous artd exogenous element 
fractions, tlae poU.ution caused by dust that covers the facade climb- 
ing creepers leaves Was rem0ved by a pol~,inyl-butyrale based strip- 
ping method. The cleaning success is proven by SEM-Scans. The 
results �9 of cIeaaed and not cleaned leaf-sa~pks.from an inner-city 
vertical, greening for the element concen~ations..ef M, Cd, Co, Cr, 
Cu, Fe; Ni;. Pb, Pt, Rh, SbandZtl betwee~ i99:Iand t997 are shown 
by k_&S:and ICP-MS analyses. 

Results and Conclusion. The resttlts show the increasing element 
concentrations during the ci?uise of ghe separate vegetation periods. 
Due to the long investigation period, it is possible to detect histori- 
cal aspects concerning p0ltution; such as {h e. end of the use oZf tended 
fuel and the introducrior~. 0 ~. the qatalytic converters. The compari- 
son of dust deposition da[a from different Cities shows the relevance 
of the pollution filtering by vertical greenings with Japanese Creeper. 
The comparison, of investigation i'esulrs of sycamore Inures. refer to 
entixdy different fiheriing characteristics, of the leaf-surfaces.. 

Recommendation and Perspective. If approprlate.ptanningand main- 
tenance is assured, vertical greening can. be a usebaI contribution for 
air. pollution controt and neighbottrhood inlprovement. As selected 
results from a survey show, fromthe citizens' point of ~e% the 
aesthetical and psychosocia[ aspects of weft-being are of more rel- 
evant than ecological argaments. Therefore it seems to be wise to 
implement the combined fields of interest. 

Keywords: Ai~ potMtion; creeping plant; heavy merats;.J'apanese 
creeper; iead; Parthenoci~sus tricuspi&~ta; pardctJare matter; plati- 
num-group-elements ;. urban ecology; verticM greening 

richdinie (Rat  der Europ/i ischen Un ion  99/30lEG 1999} 6ber 
inuniss ionsgrenzwerte  u.a. fiir Partikel hn der Luft. tm Herbs t  
2002 wurden  diese Richrliruen yon der Bundesregierung mit  
der Nove i l i e rung  de :  22. Bundes immiss ionsschu tzvero rd -  
nung  (BImSchV, BMU 2002) in nat ionales  Recht  umgese~zt. 
Seit dem 0 1 . 0 t . 2 0 0 5  geken  n u n  die n e u e n  Grenzwer te .  
Bereits irn Fri ihjahr 2005 wurde  die Vorgabe yon  m ax ima l  
35 er laubten t~Iberschreitungen yon 50 pg Feinsvaub (PM10) 
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in 24 Stunden in verschiedenen deutschen Stiidten iiberschrit- 
ten. Seitdem ist das bislang nur wenig beachtete Thema auf 

al len Ebenen akut. 

Ungeachtet der Tatsache dass insbesondere Magnahmen des 
technischen Emissionsschutzes sowie verkehrspolitisches Ma- 
nagement gefragt sind (SRU 2005), erscheint es in diesem 
Kontext sinnvoll, an die Funktion der Vegetation als Zwischen- 
speicher fiir partikuliire Luffschadstoffe zu erinnern. 

2 Fassadenbegranung 

Bereits seit vielen Jahrhunderten werden Geb~iude mit Pflan- 
zen begriint. Weinrebe oder Efeu ranken seit der Antike an 
Lauben und Wrnden. Noch heute linden sich in Schottland, 
Island, den nordatlantischen Inseln und an anderen Orten 
Heide-, Gras- oder Torfh~iuser, die zu Beginn des 20. Jahr- 
hunderts vielfach noch genutzt wurden. 

In den klimatischen Ungunstlagen yon Mittel- und Hochge- 
birgen dienten Geb~iudebegriinungen mit Spalierobst tiber 
Jahrhunderte der Versorgung mit Frischobst. 

Im vergangenen Jahrhundert schliet~lich differenzierte sich 
die Gebrudebegrtinung in die Dach- und die Fassadenbegrii- 
hung. Im Zuge des in der Bundesrepublik Deutschland er- 
wachenden Umweltbewusstseins wurde Fassadenbegriinung 
in den 1970er Jahren zum Gegenstand stadtfkologischer 
Planung. In den 1980er Jahren kam es zu einer regelrechten 
Begriinungseuphorie: Nahezu jede Grot~stadt initiierte ein 
eigenes Ffrderprogramm fiir Fassadenbegriinungen, zudem 
k6nnen Fassadenbegrtinungen seit 1986 per Bebauungsplan 
vorgeschrieben werden (Chilla et al. 2000, Chilla 2004). 

Trotz der Ffrdermal~nahmen und einer Flut populrrwissen- 
schaftlicher Artikel und Biicher wurden nut wenige wissen- 
schaftlich-empirische Untersuchungen zum Thema durch- 
gefiihrt: Eine Reihe yon 6kologischen Aspekten wird bei 
Barthfelder und Kfhler (1987) erlrutert, zur Bauschadens- 
problematik ist die Arbeit von Althaus (1986) zu nennen, 
zum Einfluss yon Begriinungen auf den W~irme- und Feuchte- 
haushalt yon Wrnden und dem Schadensrisiko schliet?lich 
die Untersuchung yon Kiessl und Rath (1989). 1995 folgt 
eine erste Richtlinie fiir die Planung, Ausfiihrung und Pflege 
yon Fassadenbegriinungen mit Ktetterpflanzen dutch die 
Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung - Land- 
schaftsbau e.V., die im Jahr 2000 erweitert und ergrnzt wird 
(FLL 1995, 2000). 

Sozialwissenschaftliche Aspekte und Akzeptanzfragen wet- 
den erstmals 1993 von Preuss et al. angesprochen. 

Der Einsatz yon Kletterpflanzen zur stadtfkologisch wirk- 
samen Begriinung yon Fassaden ist offenbar ein rein deut- 
scher Ansatz (Schuldt et al. 2002). Doch auch in Deutsch- 
land ging das Interesse an Fassadenbegriinungen infotge des 
steigenden Druckes auf die 6ffentlichen Kassen in den 
vergangenen Jahren stetig zur/ick und viele St~dte haben in 
den 1990er Jahren ihre Begriinungsinitiativen eingestellt 
(Chilla et al. 2000, Chilla 2004). 

Seit 1996 widmet sich die 'Forschungsgruppe Fassadenbe- 
griinung' am Geographischen Institut der Universitrt zu K61n 

diesem Thema auf interdisziplinfirer Ebene: Natur- und 
sozialwissenschaffliche Fragestellungen werden in engem 
Kontakt zu Praktikern und Biirgern bearbeitet. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Aspekt der Filterung 
schwermetallhaltiger Strube und Aerosole am BeispieI einer 
Fassadenbegriinung mit der tandl~ufig als 'Wildem Wein' 
bezeichneten Dreispitzigen Jungfernrebe (Partbenocissus tri- 
cuspidata) thematisiert (Thfnnessen und Werner 1996, 
Thfnnessen 2002). Ein Vergleich zwischen den Filtereigen- 
schaften yon Bl~tern der Dreispitzigen Jungfernrebe mit 
Platanenblrrtern (PIatanus x bispanica ehem. P. x acerifolia) 
sowie eine sozialwissenschaftliche Schlussbemerkung run- 
den die bier dargelegten Untersuchungen ab. 

3 Material und Methoden 

Die detailliert untersuchte Fassadenbegriinung (Abb. 1) be- 
land sich bis zum Jahr 1999 an einer stark befahrenen inner- 
strdtischen Straf~e in Diisseldorf-Friedrichstadt, wurde je- 
doch im Rahmen yon Sanierungsarbeiten entfernt. Das 
Verkehrsaufkommen liegt bei tiber 12.500 Fahrzeugen trig- 
lich und stellt lokal die Hauptbelastungsquelle dar. 

Abb. 1: Ansicht der detailliert untersuchten Fassadenbegr0nung in 
DQsseldorf-Karlstadt. 1-5: Beprobungspunkte for Blattproben A-C: 
Montagepunkte meteorologischer Messgerb.te, P-S0d und P-Nord: 
Entnahmepunkte von Bodenproben 

3.1 Probenahme und -vorbereitung 

Zwischen 1991 und 1997 wurden Blattproben tiber die ge- 
samte strat~enseitige Vertikalerstreckung der Begriinung ge- 
sammelt. Eine Einzelprobe bestand aus 6 tiefgriinen, adul- 
ten Blattspreiten ohne Blattstiel, in jeder Beprobungshfhe 
wurden 12 Einzelproben je Beprobungstermin entnommen 
und tiefgefroren. Die Proben wurde n gef_riergetrocknet und 
mit der PlanetenschnellmiLhte in Achatbechern gemahlen. Zur 
EIementana[ytik wurde in Aniehnung an Kotz et al. (1972) 
eine Probenmenge yon 0,4--0,5g in 50 ml-PTFE Gefat~e einge- 
wogen, mit 5 ml H N Q  (65%) versetzt und in einer Druck- 
aufschlussapparamr fiber einen Zeitraum yon 5 Stunden bei 
180~ aufgeschlossen. Der Probenaufschluss fiir die ICP- 
MS-Analytik der Platin-Gruppen-Elemente und Antimon 
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Tabelle 1: Oben: 0bersicht zu den Analysenmethoden: l=Flammen-AAS, 2=Graphitrohr0fen-AAS, 3=ICP-MS. Unten: Mittlere prozentuale Element- 
Entfernbarkeit von den Blattoberfl~chen yon Parthenocissus tricuspidata mit Polyvinylbutyra]-Abziehlacken 

AI Cd Co Cr Cu Fe Ni Pb Pt Rh Sb Zn 
Analysenmethode 1,2 2 2 2 2 1, 2 2 2 3 3 3 1 

Mittlere Element 93,8 79,5 84,2 77,6 63,3 97,6 68,0 88,9 93,8 4,5 96,3 66,6 
Entfernbarkeit in % 

erfolgce in TFM-Gef~it~en in einer mikrowellenunterstiitzten 
Druckaufschlussapparatur nach Probeneinwaage und Zuga- 
be yon 3 ml HNO3, 1 ml HCI und I ml HzO 2. 

3.2 Analytik und Qualitfitskontrolle 

Bei der Elementanalytik kamen die Atomabsorptionsspek- 
trometrie (AAS) mittels Flammen-, Graphitrohrofen- und 
Kaltdampf-Technik sowie die ICP-MS zur Anwendung 
(Tab. 1). Nach Ermittlung der Nachweis- und Bestimmungs- 
grenzen wurde die Analysengiite anhand yon Kontrollunter- 
suchungen verschiedener pflanzlicher Referenzmaterialien 
des Europ~ischen Bureau of Reference (BCR) iiberpriift. 

3.3 Unterscheidung endogener und exogener Elementanteile 

Ausgehend yon der Uberlegung, dass yon den Blattober- 
fl~chen entfernbare Elementanteile immissionsbedingt ein- 
getragen werden und somit der exogenen Elementdynamik 
zuzuordnen sind, wurden verschiedene Blattreinigungs- 
methoden getesret und sowohl elementanalytisch wie raster- 
elektronenmikroskopisch iiberpriift. Hierbei stellte sich heraus, 
dass die Reinigung der Blattoberflachen auf Basis fliissiger 
Detergen~ien (H20 , CHCI3, NazEDTA , Alconox, vgL Mar- 
kert 1992) nur unvollst~/ndig gelingt. Aus diesem Grunde 
wurde ein yon Rentschler 1982 vorgeschlagenes Stripping- 
Verfahren auf der Basis von Polyvinyl-Butyral-Lackfilmen 
optimiert und eingesetzt, fJber den Reinigungserfolg infor- 
mieren Tab. 1 sowie Abb. 2, 3 und 4. 

Die iiberwiegend dutch Pflanzenwurzeln bzw. Assimilation 
aufgenommene Elemente Stickstoff, Kohlenstoff, Calcium, 
Kalium oder Magnesium k6nnen yon den Blattoberfl~ichen 
dutch das Stripping erwartungsgem~if~ kaum (<10%) entfernt 
werden und weisen in ihrer pflanzenphysiologisch bedingten, 
jahreszeitlichen wie vertikalen Verteilungsdynamik deutli- 
che Unterschiede zu den immissionsbedingt eingetragenen 
Elementen auf. Auf eine vertiefende Betrachtung der endo- 
genen EIementdynamik wird in dies em Rahmen verzichtet. 

4 Ergebnisse und Diskussion 

4,1 Elementverteilungin Bl~ittern fassadenbegrenenden Wilden 
Weines im Jahresverlauf und im Vertikalprofil 

Bei den vornehmlich tiber den Luftpfad eingetragenen Ele- 
menten (Entfernbarkeit >60%, s. Tab. 1) wird die Ahnlich- 
keit sowohl der jahreszeitlichen wie auch der vertikalen 
Verteilungsdynamik deutlich (s. Abb. 3 his 5): Im Vertikal- 
profil folgt auf die Maximalkonzentrationen in der unteren 
Beprobungsh6he stets ein Minimum in 4,5 m H6he, dariiber 
finden sich h6here Konzentrationen, die nach oben hin aus- 
diinnen. Es ist zu vermuten, dass in Bodenn~he die St~iube 
nicht nur auf die Blattoberfl~ichen sedimentieren, sondern 
dutch die verkehrsbedingten Turbulenzen geradezu aktiv in 
den Vegetationsbestand hineingedriickt werden. Dariiber 
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Abb. 3: Aluminium- und Cadmiumkonzentrationen in ungereinigten (A- 
F) und gereinigten (c-f) BIAttern fassadenbegr0nenden Wilden Weins der , 
Vegetationsperiode 1996 

Abb. 2: Blattoberseiten von Parthenocissus tricuspidata im REM-Bild. Links: Ungereinigte Blattoberflb.che im Juni 1996. Mitte: Ungereinigte BlattoberflAche 
im Oktober 1996. Rechts: Mit PolyvinyI-Butyralen gereinigte Blattoberflb, che (Th6nnessen 2002) 
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Abb. 4: Typisches Elementverteilungsmuster weitgehend von den Blatt- 
oberfl&chen entfembarer Spurenelemente. Relativdarstellung anhand der 
Elementkonzentrationen yon AI, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Pt, Sb in 
ungereinigten (gelb - rot) und gereinigten (grau) Blattproben der Vegeta- 
tionsperioden 1995-97 

minimieren die Verwirbelungen des fliet~enden Verkehrs die 
Sedimentation und erst oberhalb dieses anhand nut gerin- 
get Staubakkumulationen auffallenden Bereiches kommt es 
zum passiven Absetzen der St~ube, dies begriindet das sekun- 
dfire Konzentrationsmaximum. 

Im Verlauf der Vegetationsperiode fallen die stetig anwach- 
senden Staub- und Elementakkumulationen auf. 

Die Ergebnisse der Korrelations- wie auch der Faktoren- 
analysen belegen die genarmten ~mlichkeiten unter den hoch 
enffernbaren Elementen: Auf den ersten Faktor der Haupt- 
komponentenanalysen der yon den Blattoberfl~chen entfern- 
baren Elementanteile laden ausschlietglich die zu tiber 60% 
yon den Bl~ttern enffernbaren Elemente mit Faktorladungen 
r > 0,8. Lediglich Zink (Enffernbarkeit 66,6%) weist gerin- 
gere lineare Zusammenhfinge zur ersten Hauptkomponente 
auf. Es ist somit davon auszugehen, dass an der untersuch- 
ten Begriinung in der Diisseldorfer Innenstadt die Emissi- 
ons-, Verteilungs- und Immissionsdynamik dieser Elemente 
untereinander sehr/ihnlich ist. Diese engen Zusammenh~n- 
ge (siehe auch Abb. 3 und 5) erlauben die in Abb. 4 darge- 
legte Relativdarstellung der vertikalen und jahreszeitlichen 
Elementkonzentrationen gereinigter und ungereinigter Blatt- 
proben, bei der die jeweiligen Element-Maximalkonzen- 
tration der Vegetationsperioden 1995-97 gleich 100% ge- 
setzt wurden. 

4.2 Immissionsquellen und historische Aspekte 

Neben der jahreszeitlichen und der vertikalen Elemenrver- 
teilung lohnt aufgrund des langen Untersuchungszeitraumes 
auch die Betrachtung immissionshistorischer Aspekte, so- 
wie der Blick auf die Quellstruktur der durch die Blatter 
herausgefilterten Elementgehalte. 

4.2.1 Quellgruppe: Verbleiter Otto-Kraftstoff 

Seit dem 01.01.1971 begrenzt das Benzin-Blei-Gesetz den 
Bleigehalt yon Otto-Kraftstoffen auf 0,4 g/l, die zweite Stu- 

4 
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Abb. 5: RQckgang der Blei- und Zunahme der Platinkonzentrationen in 
der Trockensubstanz von Bib.ttern fassadenbegrOnenden Wilden Weins 

fe des Gesetzes schrieb ab 1976 maximal 0,15 g/1 vor. In 
unverbleitem Kraftstoff (Einfiihrung in Deutschland 1985) 
ist eine geogen bedingte Bleikonzentration yon 13 mg/1 er- 
laubt (Jentsch 1986). 1991 lag die Quote verbleiten Otto- 
Kraftstoffes noch bei 25%, 1995 bei 6%, seit 1997 wird an 
deutschen Tankstellen nur noch unverbleiter Kraftstoff ange- 
boten (Plessow 2000). Bleiemissionen erfoigen in Form yon 
0,01-0,1 pm grot~en Aerosolpartikeln, die sich zu gr6geren 
Teilchen (0,3-1 gm) akkumulieren k6nnen (Alloway 1999). 
Organische Bleitetraalkyle wurden dem Otto-Kraf~stoff als 
Antiktopfmi~ce[ trod zur VentiIsitzschmierung zugegeben. Der 
Riickgang der bleihaltiger Aerosole im PKW-Abgas und da- 
mit in der Luft [~sst sich anhand der zwischen 1991 und 
1997 abnehmenden Bleikonzentrationen in der untersuch- 
ten Fassadenbegriinung deutlich nachvollziehen (Abb. 5). 

4.2.2 Quellgruppe: Katalytische Abgasreinigung 

In der BRD kamen im Mai 1985 die ersten schadstoffredu- 
zierten Fahrzeuge, damals noch mit ungeregelten Oxidations- 
katalysatoren auf den Markt, 1991 machten diese PKW 
bereits die H~lfte des Gesamtbestandes aus (Stechmann 
1993). Abgaskatalysatoren bestehen aus einem mit Alumi- 
niumoxid beschichteten, wabenartigen Keramikk6rper, der 
insgesamt mit bis zu 3 g katalytisch wirksamen Edelmetal- 
len (Pt, Pd, R_h in unterschiedlichen Rezepturen, Pt, Pd Oxi- 
dations-, Rh Reduktionsreaktionen) iiberzogen ist (Claus 
et al. 1999). Mit der Verbreitung der katalytischen Abgas- 
reinigung in PKW geht eine Immissionszunahme der PGE- 
Elemente einher. Wie vormals auch fiir Blei, ist in Abh~ingig- 
keit vom Verkehrsaufkommen die Abnahme der PGE-Ge- 
halte in B6den oder Pflanzen mit zunehmender Entfernung 
yon den Stratgen typisch (siehe u.a. Fassbender 1996, Hei- 
mers 1996, Zereini et al. 1998). Auch dem Reifenabrieb 
werden gewisse Pt-Emissionen zugeschrieben (Kiimmerer 
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1999). PGE-haltige Immissionen scheinen fiberwiegend in 
Partikelgr6t~en _< 10 lam vorzuliegen (Alt et al. 1997, Rauch 
et al. 2000). Atmosph~irische Platinemissionen erfolgen, yon 
wenigen industriellen Punktquellen abgesehen, im Wesent- 
lichen durch den PKW-Verkehr (Schiller 1998, Kfimmerer 
1999). Die von einer Vielzahl yon Autoren beschriebene Zu- 
nahme der PGE in verschiedenen Umweltkompartimenten 
kann in der Parthenocissus tricuspidata-Begrfinung der Dfis- 
seldorfer Innenstadt zwischen 1992 und 1997 anhand der 
Elementkonzentrationen yon Platin und Rhodium ebenfaIls 
nachvollzogen werden (s. Abb. 5). Aufgrund der in den 1990- 
er Jahren modifizierten Beschichtungen der Katalysatoren 
mit zunehmender Substitution von Platin durch Palladium 
erscheint der Trend nicht ganz eindeutig. Unklar bleibt 
weiterhin die geringe Entfernbarkeit des Rhodiums yon den 
Blattoberfl/ichen (s. Tab. 1). 

4.2.3 Quellgruppe: DieselruB 

Im Bereich der untersuchten Fassadenbegrfinung ist auch der 
Dieselruf~ als wichtige Emissionsquelle zu nennen. Anorga- 
nische Bestandteile machen nut etwa 1 Gew.-% des im We- 
sentlichen in Partikelklassen < 0,1 lam vorliegenden Abga- 
ses aus (Ried et al. 1999). Neben h6heren Konzentrationen 
von Ca, Cu, Fe, Pb und Zn (mg/kg- bis %-Niveau), kom- 
men im Dieselruf~ auch nennenswerte Mengen yon As, Cd, 
Co, Cr, Mn und Ni vor, Sb dagegen liegt nut in vernach- 
l~ssigbar geringen Konzentrationen vor (siehe auch Do~ekal 
et al. 1992, Stechmann 1993). 

Ffir Kupfer stellen Dieselrutg und Bremsabrieb die Haupt- 
quellen dar (Heinrichs und Brumsack 1997). 

4.2.4 Quellgruppe: Bremsabrieb 

Ffir den Bremsabrieb stellt Antimon gewissermaflen das 
'Leitelement' dar, welches aufgrund seiner Funktion als Gleit- 
mittel durch die beim Bremsvorgang entstehende Reibungs- 
hitze aus den Bel~igen freigesetzt wird. Bremsbel~ige enthal- 
ten etwa 2% Sb in Form yon Antimontrisutfid (Rauter- 
berg-Wulff 1998). Der leichte Zunahmetrend der Antimon- 
gehalte ungereinigter Blattproben korrespondiert mit der 
Zunahme des Bremsabriebes yon etwa 8.400 t im Jahr 1991 
auf fiber 10.600 t im Jahr 1996 aufgrund des gestiegenen 
Kfz-Bestandes (Trend BRD siehe auch Dietl et al. 1997). Das 
toxikologische Potential yon Sb stand fiber viele Jahre 'ira 
Schatten' anderer Schwermetalle, wird in jfingerer Literatur 
jedoch in zunehmendem Matge diskutiert (Diet[ et al. 1998, 
Gebel et al. 1998). Insbesondere ist fraglich, inwieweit das 
Antimontrisulfid der Bremsbel/ige m6glicherweise zu kanze- 
rogenem Antimontrioxid umgesetzt werden kann (Rauter- 
berg-Wulff 1998 ). 

Neben Antimon enthalten Bremsbel~ge eine Vielzahl weite- 
rer Schwermetaile in herstellerabh/ingig unterschiedlichen 
Rezepturen (Heinrichs 2001). 

Schlietglich werden Chrom, Eisen und Mangan durch brems- 
bedingte Reibung in erh6htem Mal~e auch aus den Brems- 
scheiben ffeigesetzt. 

Es ist davon auszugehen, dass nur erwa 3,2% des Brems- 
abriebes in die Atmosph~ire gelangt, der iiberwiegende Tell 
f~illt als grober Abrieb auf die Fahrbahndecke, ein nennens- 
werter Staubanteil yon fiber 10 % soll in der Bremsanlage selbst 
verbleiben (Rauterberg-Wulff 1998). Der quantitativ deutlich 
weniger bedeutsame Kupplungsabrieb weist materialbedingt 
5Khnlichkeiten zu den Bremsst~iuben auf (Stechmann 1993). 

4.2.5 Quellgruppe: Reifenabrieb 

Das Schwermetall Zink dient bei der Reifenherstellung als 
Vulkanisationsbeschleuniger. Die Zinkgehalte von Laufflii- 
chen schwanken zwischen 0,8% und 2,5%, hSiufig werden 
mittlere Gehalte zwischen 1,1% und 1,4% genannt (Raut- 
erberg-Wulf 1998). Zwischen 1991 und 1996 ist aufgrund 
gestiegener PKW-Zahlen von einer Zunahme der j~ihrlichen 
Staubfreisetzungen dutch den Reffenabrieb von 81.000 t (1991) 
auf fiber 95.000 t (1996) auszugehen. Reifenabrieb erfolgt 
iiberwiegend in Partikelgr6tgen > 4 lain (Rauterberg-Wulff 
1998). Aufgrund seines ubiquit~iren Charakters stellt Zink 
jedoch selbst an verkehrsnahen Standorten kein eindeutiges 
'Leitetement' ffir den Reifenabrieb dar. Zudem haftet ein 
Groflteil des Reifenabriebes der Fahrbahndecke an. 

4.2.6 Sonstige Quellen 

Schlief~lich kommt St~iuben aus dem Abrieb der Fahrbahn- 
decke, Emissionen von Schmier61en (v.a. Cd, Co, Zn) sowie 
StSiuben aus VerschleiG, Abrieb- oder Korrosionsvorg~ingen 
(v.a. A1, Cr, Fe, Ni, Zn) eine gewisse Bedeutung zu; auch 
diese Emissionen sind der Quellgruppe 'Verkehr' zuzuord- 
hen (s.a. Stechmann 1993). 

Bei den Elementen Blei, Platin und Rhodium dokumentie- 
ren die Elementkonzentrationen der Bl~itter typische Immis- 
sionstrends infolge umweltpolitischer Entscheidungen. Auch 
die Elemente Antimon und Kupfer sind an straf~ennahen 
Standorten verkehrstypische 'Leitsubstanzen'. Schwach an- 
steigende bzw. gleichbleibende Elementgehalte stellen eine 
Folge weniger umweltverschmutzender Fahrzeugtechnoto- 
glen bei ansteigenden Zulassungszahlen im vergangenen Jahr- 
zehnt dar. Bei den fibrigen Spurenmetallen ist trotz hoher 
verkehrsbedingter Emissionen aufgrund der [lberlagerungen 
mit anderen urban-industriellen oder natfirlichen Quell- 
strukturen keine eindeutige Zuordnung m6glich. Eine ein- 
deutige Zuordnung yon Zink als 'Verkehrstracer' erscheint 
nach den vorliegenden Ergebnissen der Staubablagerungen 
auf den Blattoberfliichen yon Parthenocissus tricuspidata 
nicht gerechffertigt (s.a. Monaci et al. 2000). 

4.3 Staubfilterung durch Wilden Wein 

Ein zentrales Argument der Befiirworter von Fassadenbe- 
grfinungen war und ist die Bindung atmosph~irischer Staub- 
partikeI durch die Blattoberflgchen. W~ihrend der 'Begrii- 
nungseuphorie' der 1980er Jahre (Chilla et al. 2000) wurde 
ffir den Fall einer konsequenten Begrfinung eine Staub- und 
Schadstoffbindung yon 70 % und mehr prognostiziert (Doer- 
nach und Held 1982, Minke und Witter 1983). 
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Tabelle 2: Filterleistung von Parthenocissus tricuspidata. Konzentrationen verschiedener Metalle je m ~ begrOnter Fassadenflb.che berechnet for die 
Vegetationsperiode (165 Tage) bzw. umgerechnet for das gesamte Jahr. Zum Vergleich Metallkonzentrationen im Staubniederschlag im unmittelbaren 
Fassadenbereich in DfJsseldorf [D] sowie im Grol3raum MLinchen (Dietl et al. 1998) 

Element Parthenocissus tricuspidata in D'dorf-lnnenstadt 1996 & 1997 Staubniederschlag St~idte-Vergleichsdaten 
D~sseldorf MiJnchen 

AI 
Cd 

Co 

Cr 

Cu 

Maximal 
entfernbarer 

Anteil 

Fiiterleistung je m = begrfinter Fassadenfl~iche D-City im 
Fassadenbereich 

Vegetationsperiode Gesamtes 05.92-01.93 1992 1996 
Jahr (a=1991) 

(mg/kg) (pg/m=/d) 
644,80 

0,17 

0,66 

21,40 

586,20 
0,15 

0,60 
19,50 
28,50 

265,00 

14,20 

0,07 

0,27 

8,79 

12,90 31,40 

0,38 

35,57 

0,7 

79,15 

352,00 

0,10 

- 0,47 

- 4,80 

- 37,70 
Fe 2.212,90 2.011,70 909,40 1.387,00 

Ni 8,18 7,44 3,36 11,0 (a) 3,30 

Pb 15,60 6,41 41,0 21,00 

316,27 52,10 

Pt 5,81 I~g/kg 5,28 ng/m~/d 2,39 ng/m=/d - - 

Sb 2,62 2,38 1,08 - 4,60 

Zn 57,30 23,50 - 130,00 

Auf der Basis einer Vielzahl yon Blattfl~chenmessungen in 
den unterschiedlichen Beprobungsh6hen bietet Tab. 2 einen 
Vergleich zwischen der fliichenhaft umgerechneten Fiiter- 
leistung der innerstiidtischen Untersuchungsbegrtinung mit 
Staubniederschlagsdaten nach Bergerhoff. Diese wurden ei- 
nerseits im Rahmen eigener Untersuchungen direkt an der Un- 
tersuchungsfassade gewonnen, andererseits erfolgt der Ver- 
gleich mit Mittelwertsdaten f'~ D/isseldorf und Miinchen. 
Es ist darauf hinzuweisen, dass bier begrtin~e Vertikaifl~ichen 
mit Horizontalflgchen verglichen werden, nieclerschlags- 
bedingte Abwaschungen yon den Bliittern nicht erfasst wet- 
den konnten, und dass ausschliet~lich die Immissionsseite 
betrachtet wird. In diesem Kontext erscheint die Filterleismng 
der Fassadenbegrtinung als durchaus relevant. Der Vergleich 
mit den tats~ichlich anfallenden Emissionsmengen steht je- 
doch noch aus. 

4.4 Elementkonzentrationen in Platanenbl/ittern im Vergleich zu 
Dreispitziger Jungfernrebe 

An dieser Stelle erscheint der Vergleich der bistang dargeleg- 
ten Ergebnisse fassadenbegrtinender Dreispitziger Jungfern- 
rebe mit Ptatanenbliittern (Platan~s x bisl)anica) interessant, 
da rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen und Element- 

analysen g~nzlich andere Ergebnisse aufzeigen: Die Oberfl~i- 
chen yon PIatanenbl~ittern selbst verkehrsreicher innerstiidt- 
ischer Standorte erscheinen kurz vor dem herbstlichen Laub- 
fall weitans geringer staubbelastet als Bl~tter fassadenbe- 
grtinenden Wilden Weines. Die ermittelten Elementkonzen- 
trationen liegen niedriger und auch die Element-Entfern- 
barkeit ist geringer (Hellack 2005). Under Berticksichtigung 
der Tatsache, dass nach neueren botanisch-sgstematischen 
Erkenntnissen die Famiiien tier Platanacea wie auch die 
Nelumbonaceae der Ordnung Proteales angeh6ren, ist zu 
vermuten, dass Platanenbliitter iihnliche Selbstreinigungs- 
effekte aufweisen wie der Lotus (Neh~mbo n~cifera) (Barth- 
lott und Neinhuis 1997, Abb. 6). 

Der Vergleich der Bliitter verweist auf unterschiedliche Stra- 
tegien im Umgang mit Staubbelasmngen: Die Jungfernreben- 
bliitter akkumulieren Partikelimmissionen tiber den gesam- 
ten Verlauf der Vegetationsperiode ohne nennenswerte Blatt- 
reinigung dutch Niederschliige. Demgegentiber weisen Pia- 
tanen offenbar einen dem Lotus-Effekt (siehe Abb. 6) iihnli- 
chen Seibstreinigungseffekt auf. 

In Bezug auf die (Fein-)Staubdiskussion stetlt sich hier zwin- 
gend die Frage, ob und inwieweit Stiiube, die yon den Biatt- 
oberfliichen mit Selbstreinigungseffekt abgewaschen werden 

P R r B E  2 HELL. R C I : .  CD~ i ~ , ! . 1  0.1 ~),F~'  : . . . . . .  ~t,.: , , - ,  

Abb. 6: Blattoberseiten im REM-Bild. Links: Ungereinigte Blattoberfl&che yon Platanus x hbpanica (Oktober 2002). Mitte: Mit PolyvinyI-Butyralen gerei- 
nigte Blattoberfl&che yon Platanus x hispanica (Hellack 2005). Rechts: Lotus-Effekt: Selbstreinigung mikrorau strukturierter hydrophober Oberfl~.chen 
infolge ausbteibender Oberfl~chenbenetzung (_www.dasurnwelthaus de) 
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Abb. 7: Verteilung von Luftschadstoffen in unterschiedlich begrOnten 
StraBenr&umen 

erneut in die Luft gelangen k6nnen. Zudem ist die Filter- 
leistung yon Geh61zen mit selbstreinigenden Blittern zu 
quantffizieren. Weiterhin ist es bedeutsam herauszufinden, 
ob die Selbstreinigung aufgrund h6herer Vitalit~it der Bl~it- 
ter einen Konkurrenzvorteil darstellt. 

5 Schlussfolgerungen 

Anhand der Biattreinigung mit Polyvinyl-Butyral-Abzieh- 
lacken konnte im Zeitraum 1991-1997 am Beispiel einer 
innerst~idtischen Fassadenbegriinung mit Wildem Wein ffir 
eine Viehahl yon N~ihr- und Schadelementen die endogene 
und exogene Elementdynamik sowohi im Vertikalprofil als 
auch im Verlauf der Vegetationsperiode dargestelh werden. 

Die Verteilungsdynamik s~imtlicher in hohem Mage von den 
Blattoberfl/ichen entfernbaren Metalle ist nahezu gleich und 
verweist auf ~ihnliche Herkunfts- und Transportstrukturen. 
Anhand der Blei- und Pladngehahe wird hierbei der Wech- 
seI yon verbteiten auf unverbleite Kraftstoffe und die damit 
einhergehende Einftihrung der katalytischen Abgasreinigung 
deutlich. Auch anhand der Antimon- und Kupferkonzentra- 
tionen sind immissionshistorische Aspekte erkennbar. Im 
Vergleich urbaner Staubniederschlagsdaten mit den Filter- 
betr~igen begrtinter Vertikalflichen erscheinen diese durchaus 
relevant. Da sich Fassadenbegriinungen exakt an der Schnitt- 
stelle zwischen Innen- und Autgenraum befinden, ist zudem 
yon positiven Auswirkungen auf die Luftqualit~it yon Innen- 
r~iumen auszugehen. 

Wie durch Abb. 7 deutlich wird, ist es m/Jglich, dass sich 
B~iume in engen Stratgenr~iumen in Bezug auf die Schadstoff- 
gehalte der Luft auch kontraproduktiv auswirken und durch 
Minimierung des Luftaustausches zu erh6hten Belastungen 
ftihren (s.a. Bruse 2003). Fassadenbegrtinungen behindern die 
Verdtinnung yon Emissionen und Immissionen im Gegensatz 
hierzu nicht und k6nnen somit, gerade in hochverdichteten 
innerst~idtischen R~iumen, einen sinnvollen Bestandteil urba- 
ner Grtinplantmg darstellen. Da sich Fassadenbegriintmgen 
vielfach im sensiblen Grenzbereich zwischen 6ffentlichem und 
privatem Raum befinden, ist die Abstimmung yon Planung, 
Anlage und Pflege hier jedoch yon besonderer Bedeutung. 

6 Sozialwissenschaftliche Bemerkung 

Zum Abschluss erscheint es sinnvoll, darauf hinzuweisen, 
dasses verfehlt wire, innerst~dtisches Griin nut monokau- 
sal, im Kontext der aktuellen Feinstaubdiskussion zu betrach- 
ten. Gerade in St/i&en trod Ballungsr/iumen kommen Pflanzen 

vielf~ltige Bedeutungsebenen zu, die fiber naturwissenschaft- 
lich quantifizierbare Funktionalit~iten weir hinausreichen. 

Obgleich sich das Wesen ~isthetischer und emotionaler In- 
halte einer rational-intellektuellen Betrachtung vollst~indig 
entzieht, wird nach Befragung yon iiber 1550 Bewohnern 
begrtinter Gebiiude deutlich, dass auf der Seite der Vorteile 
yon Fassadenbegrtinungen, weit vor 6kologischen oder sons- 
tigen 'Umweltargumenten', yon den Btirgern ~tsthetische und 
psycho-soziale Aspekte des Wohibefindens genannt werden: 
Das direkte Erleben der Jahreszeiten oder das Rascheln der 
Blitter im Wind steiien ftir Stadtmenschen einen direkten 
Bezug zur Natur dar und sind somit gegenw/irdger als eher 
abstrakt erscheinende Wirkungen wie die Modifikation des 
Mikroklimas oder die Zwischenspeicherung yon St~iuben auf 
den Blattoberfl/ichen (L6schmann 2001, Th6nnessen 2002). 
Diese Ergebnisse diirffen auf weite Bereiche des stfidtischen 
Griins iibertragbar sein: Ungeachtet aller wissenschafts- 
theoretischen Diskussionen tiber das Verhfiltnis von Stadt 
und Natur (Chiila 2005) bertihrt die unmittelbare Natur- 
erfahrung, auch und vieileicht gerade im urbanen Kontext, 
eine tiefe Sehnsucht vieler Menschen (Gerdes 2005). 

Somit bietet die aktuelle Feinstaubdiskussion durch die sinn- 
voile und geziehe Integration verschiedener Griinetemente 
auch die Chance der Verkniipfung urbaner Immissionsschutz- 
magnahmen mit btirgernaher Wohnumfeldverbesserung. 
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