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UNTERSUCHUNGEN ZUR ANWENDBARKEIT DER FALSCHFARBENFOTOGRAFIE
FUR DIE AUFDECKUNG UND DOKUMENTATION VON IMMISSIONSWIRKUNGEN
AUF PFLANZEN

Dr. G.H.M. Krause, Dr. B. Prinz und Dipl.Biol. K. Adamek

Zusammen©fassung

Im Juni 1978 wurden im Auftrag der LIS die filinf Aluminium-
hiitten des Landes Nw bzw. ihre Umgebungsbereiche iiberflogen,
um Luftbildsenkrechtaufnahmen nach dem Prinzip der Infrarot-
Falschfarbenfotografie zu gewinnen. Diese Aufnahmen wurden
nach einem in der LIS entwickelten Schliissel ausgewertet und
die Ergebnisse mit den Ergebnissen eingehender terrestrischer
Erhebungen verglichen. Dabei konnte nachgewiesen werden, daf
es im Hinblick auf Vegetationsschdden mit Hilfe der Falsch-
farbenfotografie grundsdtzlich mdglich ist, den EinflufB3be-
reich singuldrer Quellen zu erfassen und abzugrenzen. Voraus-
setzung hierzu ist allerdings eine zumindest stichprobenmidfBi-
ge terrestrische Vergleichserhebung, da die auf dem Film
sichtbaren Farbverschiebungen ggf. auch durch andere Sch&di-
gungsursachen bedingt sein kdnnen. Der grofie Vorteil der
Luftbildaufnahmen liegt allerdings in der vollst&ndigen Er-
fassung groBerer Untersuchungsgebiete sowie in der relativ
hohen rdumlichen Aufldsung.
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Summary

On behalf of the LIS (State Institute for Air Pollution Control)
five aluminium plants in the state of Northrhine-Westfalia and
their surrounding vegetation have been surveyed in June 1978 by
means of false color infrared aerial fotography. The fotographs
were interpreted according to a special key developed by the
LIS and compared with extensive field surveys. From the investi-
gation can be concluded that using false color aerial foto~
graphy it is principally possible to detect vegetation damage
due to pollution and to localize and differentiate the affected
area influenced by a single source. However basic requirements
are comparative field studies at least in a sample range since
colour deviations on the film may equally be caused by other
reasons of plant damage. A great adventage of false color
aerial fotography is based on the other hand on the possibili-
ty of surveing comprehensively extensive areas with a compara-
tively high spatial resolution.
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1. Untersuchungsauftrag

Im Auftrage des Ministers filir Arbeit, Gesundheit und Soziales
des Landes NW sind widhrend der Vegetationsperiode 1978 von

der Landesanstalt filir Immissionsschutz des Landes NW einge-~-
hende Untersuchungen zur Anwendbarkeit der Falschfarbenfoto-
grafie bei der Aufdeckung und Dokumentation von Immissions-
wirkungen auf Pflanzen durchgefiihrt worden. Grundlage dieser
Untersuchungen waren Luftbildsenkrechtaufnahmen mit Color-
Infrarotfilm der Firmen Rheinische Braunkohlenwerke AG und
Hansa-Luftbild GmbH im EinfluBbereich der finf Aluminiumhiitten
des Landes Nw. Im einzelnen handelt es sich dabei um die Anla-
gen der Leichtmetallgesellschaft in Essen (A), des Kaiser-
Aluminiumwerkes in Voerde (B), des VAw-Lippewerkes in Liinen
(C), des VAw-Rheinwerkes in Norf (D) sowie des VAW-Erftwerkes
in Grevenbroich (E) (s. Ubersichtskarte). Als Untersuchungs-
gebiet wurde einheitlich ein in Nordsld- bzw. Ostwest-Richtung
s.ch erstreckendes wuadrat mit den Kantenliangen 4 km und der
Jeweliligen Aluminiumniitte im Mittelpunkt zugrundegelegt. Die
psefliegunyg zur Gewinnung der Senkrechtluftaufnahmen erfolgte
im Juni 1978. Eine urspringlich vorgesehene zweite Befliegung
zum knde der Vegetationsperiode muBte wegen unginstiger Witte-
rung ausfallen. Die Defliegungsplidne gehen aus den Karten 1A
bis 1E hervor.

Parallel zu den Befliegungen wurden in den Untersuchungsge-
bieten eingehende terrestrische Erhebungen iber den Schidi-
gungsgrad der dort vorhandenen Vegetation sowie iliber die An-
reicherung von Fluor, Schwefel und Chlor in systematisch aus-
gewdhlten Pflanzenproben durchgefiihrt. Zur Bewertung der
Untersuchungsergebnisse wurden noch Informationen {iber die
Fluoremissionen der finf Aluminiumhiitten sowie liber die Wind-
richtungsverteilung widhrend der Untersuchungsperiode einge-
holt.

Die Untersuchung ging davon aus, daf3 als grunds&dtzliche
Zielsetzung fir die Anwendung der Falschfarbenfotografie bei
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Luftbildaufnahmen folgende Mdglichkeiten infrage kommen:

a)

b)

Vorlaufige Uberpriifung des Vegetationszustandes in einem
immissionsbelasteten Gebiet als sogenannte screening-
Methode.

Hierunter ist zu verstehen, daB durch Befliegung grofBere
Gebiete auf grundsdtzlich mdgliche Vegetationsschédden
untersucht werden. Dort, wo aus den Luftbildaufnahmen
keine Hinweise auf Beeintrdchtigungen der Vegetationen
hervorgehen, kann mit gutem Grund angenommen werden,

daB Schaden auch tatsdchlich nicht vorliegen. In den
librigen Gebieten, in denen aufgrund der Luftbildaufnah-
men zunidchst ein Verdacht fiir Vegetationsschdden besteht,
ist stichprobenmdfBig durch terrestrische Untersuchungen
zu verifizieren, ob es sich um Vegetationsschdden handelt
und ob diese Schidden nach dem Symptomhild und anderen
Kriterien auf ImmissionseinflufBl zuriickzufilihren sind.
Weitere Untersuchungen nmiissen den Nachweis erbringen,

auf welche Komponenten im einzelnen diese Immissionssché-
den zurickzufiihren sind und wer der Verursacher dieser
Schidden ist.

Dokumentation einer bereits als Immissionssch&éden er-
kannten Vegetationsbeeintrichtigung.

In diesem Fall wird davon ausgegangen, dafl durch terre-
strische Untersuchungen vorab feststeht, daB Immissions-
schidden in der Umgebung eines oder mehrerer Emittenten
vorliegen. Die Befliegung dient dann dem Ziel, den
Schaden im Sinne der Beweissicherung eindeutig zu doku-
mentieren und das Schadensgebiet priziser abzugrenzen
als es aufgrund der terrestrischen Untersuchungen mbg-
lich ist. Diese Dokumentation kann auch herangezogen
werden, um den EinfluB neuer Quellen bzw. den Erfolg
technischer MaBnahmen an bestehenden Quellen zu iber-
prifen, wenn die Befliegung vor und nach den emissions-
erhShenden bzw. emissionsvermindernden MaBnahmen durch-
gefihrt wird.
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2, Untersuchungsmethodik

Das Anwendungsprinzip der Falschfarbenfotografie besteht darin,
da3 vor allem im Infrarotbereich die Remission des Sonnenlich-
tes sehr stark vom Zustand der Assimilationsorgane abh#ngt.
Physikalisch gesehen wird bei einem intakten Blatt der Infra-
rotanteil des Sonnenlichtes im Schwammparenchym des Blattes
mehrfach gebrochen und tritt nach Totalreflexion wieder an
der Blattoberfldche aus. Jede Beeintrdchtigung der Mesophyll-
struktur, wobei neben ImmissionseinfluB zahlreiche weitere
EinfluBfaktoren, wie zum Beispiel Wasserentzug und Alterung
des Blattes infrage kommen, setzt die Remission der Infrarot-
strahlen herab. Der bei der Befliegung eingesetzte Kodak
Infrared-Aerofilm ist im Infrarotbereich, d.h. bei Lichtstrah-
len der Wellenlédnge > 700 nm, besonders empfindlich. Aufgrund
der spezifischen Zusammensetzung des Filmmaterials sowie des
Entwicklungsprozesses werden auf dem Farbpositiv die Farben
Infrarot als rot, rot als grin und grin als blau dargestellt,
wdhrend die Farbe blau durch Verwendung eines Gelbfilters
bereits bei der Aufnahme eliminiert wird. Geht der Infrarot-
anteil durch geschddigte Blattgewebe gegeniiber der normalen
Remission des Sonnenlichtes zuriick, so wird aus Normalrot

ein leicht aufgehelltes Rot, das bei s%arken Schdden schliefi-
lich in grau iibergeht. Ein Beispiel fiir derartige Farbverién-
derungen geht aus Bild 1a hervor.

Die Auswertung der Luftbildaufnahmen erfolgt anhand der
Original Infrarotfarbdiapositive, die ein Format von 23 cm X
23 cm aufweisen. Wie aus den Befliegungsplédnen hervorgeht,
hat das Flugzeug in 10 ca. 5 km langen Flugstraflen von West
nach Ost und von Ost nach West das Untersuchungsgebiet iliber-
quert. Die FlugstraBlen sowie der Zeitpunkt der Kameraaus-
1ldsung sind so gewdhlt, daB eine 60 %ige Uberlappung des auf-
genommenen Gelidndes auf den Bildern erreicht wird. Hierdurch
ist eine stereoskopische Betrachtung des Jjeweils liberein-
stimmenden Bildausschnittes von Jje 2 benachbarten Aufnahmen
moglich.
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Jeder Luftbildaufnahme wird mit einem Fl&ichenausschnitt =
Teilfl&che von 500 m x 500 m ein Raster von 19 x 19 = 361 Qua-
draten unterlegt (s. Bild 1b). Auf das gesamte Untersuchungs-
gebiet, das 8 x 8 = 64 Teilfldchen umfa3t, entfallen somit

64 x 361 = 23104 Rasterquadrate. Wie aus den Karten 2A bis 2E
hervorgeht, wird der Zustand der Vegetation auf der Grundlage
der 500 m x 500 m Teilfldchen dargestellt. Die angegebenen
Sché@digungsklassen fiir die Luftbildinterpretation L beziehen
sich auf den prozentualen Anteil der Rasterfldchen innerhalb
dieser 500 m x 500 m Teilfliachen, in denen an Strduchern oder
B&umen die Farbi ufen "leicht aufgehellt" bzw. "grau" fest-
gestellt wurden. Bei der Ermittlung dieses Anteiles blieben
naturgemdB die Rasterquadrate unberiicksichtigt, die keine
Vegetation aufwiesen. Durch die iehlende Baum- und Strauch-
vegetation in einzelnen Teilfldchen der Untersuchungsgebiete
konnte in der Umgebung des Kaiser-Aluminiumwerkes bei Voerde
(B), des VAw-Rheinwerkes bei Norf (D) und des VAW-Erftwerkes
bei Grevenbroich (E) nicht fir alle Flichen von 500 m x 500 m
der prozentuale Anteil der Fl&dchen mit geschddigten Pflanzen
ermittelt werden. Wegen der insgesamt 500 m zu weit ndrdlich
erfolgten Uberfliegung des VAW-Lippewerkes bei Liinen (C) ist
das gesamte Untersuchungsgebiet mit Bezug auf den Emittenten
um 500 m in ndrdlicher Richtung verschoben,

wegen des hohen Arbeitsaufwandes konzentrierten sich die
terrestrischen Erhebungen auf eine Stichprobe der 500 m x
500 m groBen Teilfldchen, wobei diese Teilfldchen so ausge-
wdhlt wurden, daBl sie vom Emittenten ausgehend bevorzugt in
den acht Haupthimmelsrichtungen angeordnet waren. Die Lage
der Teilfldchen geht im einzelnen aus Bild 1c hervor. Von
in der Regel zwei BAumen oder Strduchern wurden Blattproben
genommen, deren Schddigungsgrad folgenden Stufen zugeordnet
wurde

nicht geschddigt
schwach nekrotisiert

0
1
2 mittelstark nekrotisiert

stark nekrotisiert.

3
*) s. hierzu Anhang S. 22.
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So gut es ging, wurde auch die ilibrige Vegetation in der unter-
suchten Teilflache mit in die Bewertung einbezogen, so daB fiir
Jjede dieser Teilflachen fiir die Symptomauspriagung S ein mitt-
lerer Index in den Grenzen O ... 3 angegeben werden konnte.
Die Blattproben wurden ebenfalls auf ihren Gehalt an Fluor
sowie Schwefel und Chlor analysiert. Fiir den Vergleich mit

den Ubrigen Erhebungskriterien wurden lediglich die Fluorwer-
te F herangezogen.

Die terrestrischen Erhebungen konnten aus arbeitstechnischen
Grinden erst im September 1978, d.h. zum Zeitpunkt der ur-
springlich vorgesehenen zweiten Befliegung durchgefiihrt wer-
den. Dies schrankt natiirlich die Moglichkeit eines Vergleiches
zwischen der Luftbildinterpretation und den terrestrischen
Erhebungen betridchtlich ein, da in den dazwischen liegenden
drei Monaten durchaus Veridnderungen in der Auswirkung der
einzelnen Quellen auf die benachbarte Vegetation eingetreten
sein kdnnen, die von der Luftbildaufnahme noch nicht erfafit
wurden,

Zur Uberpriifung, inwieweit die Interpretation der Luftbild-
aufnahmen mit den Ergebnissen der terrestrischen Erhebungen
iibereinstimmt, wurde eine Rangkorrelationsanalyse durchge-
fiihrt. Hierbei wurden Jje Aluminiumhiitte die 500 m x 500 m
Teilfldchen, fiir die Ergebnisse der terrestrischen Erhebungen
vorlagen, entsprechend dem Ergebnis der Luftbildinterpretation
L in eine aufsteigende Reihenfolge gebracht. Parallel hierzu
wurde die Rangfolge entsprechend dem festgestellten Schadi-
gungsgrad S der Baum- und Strauchvegetation bestimmt. In der-
selben Weise wurden auch die Rénge beziliglich der Fluoranrei-
cherung in den untersuchten Blattproben ermittelt.

Berechnet wurde der sogenannte Kendall'sche Korrelations-

koeffizient v , der definitionsgemdB zwischen - 1 und + 1
liegen kann. Hierbei bedeuten:
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T = + 1, daB die Rangfolge von je 2 Kriterien
véllig Ubereinstimmt;

T = 0, daB Uberhaupt kein Zusammenhang zwischen
diesen beiden Kriterien besteht;

T = -1, daB eine entgegengesetzte Rangfolge
vorliegt.

Zur Priifung, ob eine Ubereinstimmung zwischen den Interpre-
tationen der Luftbildaufnahmen L sowohl zu der Symptomaus-
pragung S entsprechend der terrestrischen Erhebung als auch
zum Fluorgehalt der rflznzenproben ¢ besteht, findet der
multiple Kendall'sche Korrelationskoeffizient Anwendung.

Die Rangkorrelationsanalyse wurde auch durchgefiihrt, um zu
priifen, inwieweit die mittleren Erhebungsergebnisse Jje Unter-
suchungsgebiet, d.h. Je Aluminiumhiitte, flir die drei Krite-
rien Luftbildinterpretation L, Symptomauspragung S sowie
Fluoranreicherung F iibereinstimmen. In diesem Vergleich wur-
den auch noch die Range der Fluoremission der fiinf untersuch-

ten Aluminiumhiitten mit einbezogen.

Da es sich bei L und F um quantitative GréBen handelt, ist

fir diese Werte die Mittelwertbildung liber das gesamte Unter-
suchungsgebiet problemlos, wenn man bei F davon absieht, daf3
die Stichprobe mit zwei Blatiproven Je Teilfliche auBerordent-
lich klein ist, aus Griinden d~r Arbeitskapazitdt aber nicht
erhdht werden konnte. Bei der qualitativen GréBe S wurde
unterstellt, daf} die Wertigkeiten 0,1,2 und 3 einer Kardinal-
skala entsprechen und somit wie eine quantitative GroBe arith-
metisch umgeformt werden kodnnen. Die Emissionsdaten sind auf
der Grundlage der in der LIS zur Verfﬁgung stehenden Infor-
mationen (Angaben der Betreiber, die zum Teil auf Emissions-
messung durch neutrale MeBinstitute beruhen) zusammengestellt
worden. Mit Beriicksichtigung der unterschiedlichen Emissions-
niveaus lassen sich die finf Aluminiumhiitten hinsichtlich
ihrer fiir die Belastung der fiir die Nachbarschaft relevanten
Emissionsmassenstrome in die aufsteigende Reihenfolge D, E, C,
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A, B bringen.

3. Untersuchungsergebnisse

Unabhéngig von methodischen Fragestellungen, die in einem
nachfolgenden Abschnitt behandelt werden, lassen sich aufgrund
der Luftbildinterpretation sowie der terrestrischen Erhebungen
folgende Ergebnisse festhalten.

Wie aus der Karte 2A hervorgeht, weist die Vegetation nach den
Ergebnissen der Luftbildinterpretation in einem weiten Umkreis
der Quelle Flachen mit einem hohen Anteil geschidigter Pflan-
zen auf. Der mittlere Fldchenanteil mit geschiddigten Pflanzen
betrdgt 47,7 %, die Haufigkeitsverteilung der in Karte 2A dar-
gestellten Klassen geht aus Bild 2 herver. Die Schiddigung
nimmt in plausibler Weise mit der Entfernung von der Quelle ab.
Ebenfalls plausibel sind die vorherrschend in Slidwest- bzw.
Nordosterstreckung auftretenden Bereiche hoher Schddigungs-
anteile, die mit der in Karte 2A ebenfalls eingezeichneten
prozentualen Windverteilung wdhrend der Zeit vom 1.3.1978 bis
17.6.1978 recht gut iibereinstimmen.

Entsprechend der phdnomenologischen Erhebungen vom 1.9.1978
traten sowohl im Nordosten als auch im Osten starke, sich in
Form von Rand- und Spitzennekrosen auspridgende Pflanzenschidden
auf. Im gesamten Untersuchungsgebiet waren daneben interkostale
Aufhellungen an Bl&dttern von Ahorn, Pappel, Holunder, Birke,
Kirsche und Linde festzustellen.

Wdhrend die Schwefel- und Chloridgehalte bis auf einige Aus-
nahmen im Normalbereich liegen, sind die Fluorgehalte in allen
Pflanzenproben erhdht gewesen. Ebenfalls in Ubereinstimmung
zur Luftbildinterpretation sowie zur phdnomenologischen Erhe-
bung lassen sich die hochsten Fluorgehalte in Pflanzenproben
8stlich bzw. norddstlich der Quelle nachweisen. Der mittlere
Fluorgehalt des gesamten Untersuchungsgebietes liegt bei
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519,3/ug/g TS.

B.__Kaiser-Aluminiumwerk Voerde

In der Luftbildaufnahme waren quellenbezogene Vegetations-
sché@den nur innerhalb einer Ausdehnung von etwa 1 km in
ostlicher Richtung zu erkennen (s. Karte 2B). Dies deckt sich
in etwa mit den symptomatologischen Erhebungen, bei denen
mittelstarke Nekrosen ebenfalls bis zu einer Entfernung von
etwa 1 km vom Emittenten festgestellt wurden. Eine Ausnahme
bildet eine Teilflidche in etwa 2 km Entfernung in norddst-
licher Richtung, auf der stark nekrotosierte Pflanzen ange-
troffen wurden, die in der Luftbildaufnahme nicht erkennbar
waren. Zu beriicksichtigen ist allerdings, dafB die terrestri-
schen Erhebungen am 5.9.1978 erfolgten, wdhrend das Farb-
infrarotluftbild vom 18.6.197& datiert. Daher ist es durchaus
denkbar, daB3 diese Schidden zum Zeitpunkt der Befliegung noch
nicht aufgetreten waren.

Entsprechend der relativ geringen Sch&@digung der Vegetation

in der Nachbarschaft des Kaiser-Aluminiumwerkes in Voerde,

die als mittlerer Fl&dchenanteil mit geschiddigten Pflanzen

8,5 % betrdgt, ist auch die Fluoranreicherung mit einem iiber
das gesamte Untersuchungsgebiet gemittelten Wert von 158,9/ug/
g TS relativ niedrig. Die Schwefel- und Chloridgehalte der
Pflanzenproben iibersteigen hidufiger den Normalwert, lassen
aber keinen eindeutigen Fl&chenbezug in irgend einer Richtung
erkennen., Auffallend ist Jjedoch der vergleichsweise hohe
Chlorgehalt in der Blattprobe der Teilfl&dche 22, kombiniert
mit einem hohen Fluorgehalt. Diese Teilfl&dche weist auch star-
ke Nekrotisierungen an der dort angetroffenen Vegetation auf.

Wie aus der Karte 2C hervorgeht, erbrachte die Auswertung der
Luftbildaufnahmen ein ausgedehntes Schadensgebiet, bei dem
lediglich in nordéstlicher Richtung etwas geringere Schédi-
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gungsgrade festgestellt wurden. Der mittlere Flédchenanteil mit
geschiddigten Pflanzen betrigt 62,8 %. Auffallend ist, daB wih-
rend der Vegetationszeit bis zur Luftbildaufnahme die Wind-
richtungsverteilung eine ausgesprochene Bevorzugung in Ostwest-
bzw. Westostrichtung zeigt.

Die anliBlich der terrestrischen Erhebung am 6.9.1979 festge-
stellten Pflanzenschidden treten ebenfalls bevorzugt in 8st-
licher bzw. westlicher Richtung vom Emittenten auf. Der mitt-
lere Fluorgehalt liegt mit 328,3/ug/g TS oberhalb der in der
Umngebung des Kaiser-Aluminiumwerkes in Voerde ermittelten
Fluorbelastung, Jjedoch unterhalb der Fluorgehalte im Unter-
suchungsgebiet der Leichtmetallgesellschaft Essen. Die Schwe-
fel- und Chloridgehalte in Blattproben liegen in mehreren
Teilfl&chen oberhalb der Normalwerte, lassen Jedoch keinen
Flachenbezug erkennen.

D.__VAW-Rheinwerk Norf

In der Umgebung des VAW-Rheinwerkes Norf ist insgesamt die

aus den Luftbildaufnahmen geschidtzte Schiddigung der Vegetation
geringer als im EinfluBlbereich des VAW-Lippewerkes Liinen und
der LMG Essen. Der mittlere Fl&dchenanteil mit geschiddigten
Pflanzen betrigt 38,3 %. Teilflichen mit hohem Anteil geschi-
digter Baum- und Strauchvegetation liegen vor allem in Ost-
licher Richtung bis zu einer Entfernung von 1 km vom Werk

(s. Karte 2D). Auffallend ist, daB auch im weiteren Umkreis
noch zum Teil betrdchtliche Fl&dchenanteile mit geschiddigten
Pflanzen festgestellt werden, ohne daB ein Bezug zur Aluminjium-
hiitte erkennbar ist. Bei der am 4.9.1978 vorgenommenen phino-
menologischen Untersuchung der Vegetation waren mittlere bis
starke Pflanzenschdden bis in einer Entfernung von ca. 1 km
um das Rheinwerk herum, ebenfalls vorherrschend in &stlicher
Richtung sowie im siidwestlichen Sektor bis an den Rand des
Untersuchungsgebietes festzustellen. Der Fluorgehalt in den
Pflanzenproben liegt ilber das gesamte Untersuchungsgebiet ge-
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mittelt bei 322,8/ug/g TS und ist damit dhnlich hoch wie bei
dem VAW-Lippewerk in Liinen, ohne jedoch die hier vorgefundene,
relativ hohe Schadensausprédgung aufzuweisen. Hierbei ist
allerdings wiederum zu beriicksichtigen, daB die Befliegung
bereits am 18.6.1978, d.h. etwa 3 Monate vor den terrestri-
schen Erhebungen erfolgte.

Die Schwefel- und Chloridgehalte sind zwar in einigen Blatt-
proben von Pflanzen an StraBenridndern und in Wohngebieten er-
hoht, lassen Jjedoch keine eindeutige Zuordnung zu einer be-
stimmten Quelle erkennen.

£.__VAW-Erftwerk Grevenbroich

Aus den Luftbildern geht entsprechend Karte 2E hervor, daB die
Vegetationsschiaden dhnlich wie bei dem VAW-Rheinwerk in Norf
mit einem mittleren Fl&dchenanteil mit geschiddigten Pflanzen
von 37,5 % insgesamt als relativ schwach zu bewerten sind.
Hohe Fl&chenanteile mit geschddigten Pflanzen liegen wiederum
in der nichsten Umgebung der Quelle, wenn man von der Teil-
fldche 9, die im Nordwesten der Quelle in einem Wohngebiet
liegt, absieht.

Die am 7.9.1978 durchgefiihrten terrestrischen Erhebungen fiihr-
ten ebenfalls zu dem Ergebnis, dafB stark nekrotisierte Pflan-
zen vor allem in den Teilfl&dchen in unmittelbarer Nachbarschaft
der Aluminiumhiitte auftreten. Die Fluorgehalte liegen mit
150,2/ug/g TS, gemittelt iliber das gesamte Untersuchungsgebiet,
relativ niedrig. Dies steht in plausibler Ubereinstimmung zu
dem relativ geringen Schiadigungsgrad der Vegetation im Ein-
fluBbereich dieser Aluminiumhiitte. Die Schwefel- und Chlorid-
anreicherungen sind im allgemeinen als normal anzusehen.

Von besonderem Interesse ist ein zusammenfassender Vergleich

der fir die funf Aluminiumhiitten erzielten Ergebnisse der
Wirkungsuntersuchungen im Zusammenhang mit der Emission dieser
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Hiitten. In der Tabelle 1 sind zun&dchst die mittleren Fliachen-
anteile der nach den Luftbildaufnahmen ausgewerteten Teil-
fldchen mit Vegetationsschédden angegeben. Ebenfalls aufgefilhrt
ist der mittlere Fluorgehalt in den Pflanzerproben sowie die
mittlere Symptomauspridgung nach den Ergebnissen der terrestri-
schen Erhebungen. In einer weiteren Spalte sind die Ringe der
Emissionen der finf Aluminiumhiitten aufgefiihrt.

Die in den ersten drei Spalten angegebenen Werte lassen sich
ebenfalls entsprechend der in den Klammern beigefiigten Zahlen
in Range einordnen. Das Ergebnis von Jje 2 Rangvergleichen ist
in den Rangkorrelogrammen in Bild 3 dargestellt. Die Kendall'
schen Rangkorrelationskoeffizienten sind ebenfalls angegeben.,
Hierbei ist Jjedoch zu bedenken, dafBl wegen der geringen Wieder-
holungszahl diese Koeffizienten mehr deskriptiven Charakter
haben, als daB sie eine statistische Signifikanzpriifung er-
moglichen.

Aus den Korrelogramren ist zundchs:¢ zu entnehmen, dafl sowohl
zwischen den Luftbildinterpretationen und den Fluorgehalten

in den Pflanzenproben als auch zwischen den Luftbildinter-
pretationen und der Symptomauspridgung ein plausibler Zusammen-
hang besteht. Vor allem aus dem ersten Korrelogramm ist zu
entnehmen, daB die Aluminiumhiittenn Kaiser-Aluminiumwerk in
Voerde (B) und VAW--Nrftwerk .n Grevenbroich (E) als Emitten-
ten anzusehen sind, die nur einen sehr geringen Einflufl auf
die Vegetation der Nachbarschaft ausiiben. Das VAW-Rheinwerk

in Norf (D) weist einen mittelstarken EinfluB auf die Nachbar-
schaft auf, wdhrend die Leichtmetallgesellschaft Essen (A)

und das VAW-Lippewerk in Liinen (C) ganz betridchtliche Vege-
tationsschidden in einer Umgebung bis zu 3 km von der Quelle
zeigen. Bei dem Vergleich der Luftbildaufnahmen und der symp-
tomatologischen Erhebungen fdllt das VAW-Erftwerk Grevenbroich
(E) etwas aus dem Rahmen. Das heiBit, daB die Luftbildaufnah-
men einen niedrigeren Schiddigungsgrad anzeigen als die symp-
tomatologischen Erhebungen. Hierbei ist Jedoch wiederum zu
berilicksichtigen, daB die auswertbaren Teilfldchen sowohl fir

o A Gecdodentadl

IR TR R I
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die Luftbildaufnahmen als vor allem fiir die terrestrischen
Erhebungen sehr liickenhaft waren.

In dem Korrelogramm, das den Zusammenhang zwischen der sympto-
matologischen Erhebung S und der festgestellten mittleren
Fluoranreicherung F darstellt, zeigt ebenfalls das VAW-Erft-
werk Grevenbroich (E) eine nicht zu erklirende Abweichung.

In diesem Fall kommt zum Ausdruck, dafB der auf das gesamte
Untersuchungsgebiet bezogene relativ hohe mittlere Schidigungs-
grad S durch die parallel festgestellte Fluoranreicherung F,
die sehr niedrig war, nicht zu erkldren ist. Welche wirkungs-
verstidrkenden Faktoren eingewirkt haben, kann aufgrund der
bislang vorliegenden Untersuchungsergebnisse nicht geklart
werden. Einen iberhaupt nicht interpretierbaren Zusammenhang
zeigen hingegen die Auswertungen der Luftbildaufnahmen L sowie
die Ergebnisse der terrestrischen Erhebungen S und F im Ver-
gleich zu den Rangzahlen der Fluor-Emissionsmassenstréme E.
Geht man von den im ersten Korrelogramm von Bild 3 darge-
stellten Beziehungen zwischen dem Fluorgehalt und den Ergeb-
nissen der Luftbildaufnahmen aus und legt filir die drei Gruppen
der in diesem Korrelogramm gekennzeichneten Emittenten mittlere
Verhdltnisse zugrunde, so emittieren die Leichtmetallgesell-
schaft in Essen (A) sowie das VAW-Lippewerk Liinen (C) schein-
bar zu wenig Fluor, um die ermittelten Vegetationsschidden zu
erkliren, widhrend die Aluminiumhiitten VAW-Rheinwerk in Norf (D)
und VAW-Erftwerk in Grevenbroich (E) scheinbar zu hohe Fluor-
Emissionsmassenstrome aufweisen. Die Emission des Kaiser-
Aluminiumwerkes in Voerde (B) ist in diesem Zusammenhang in

etwa plausibel.

Am ehesten ist noch entsprechend Bild 3 ein Zusammenhang zwi-
schen der Symptomausprigung S und der Emission E der fiinf Alu-
miniumhiitten erkennbar. Hierbei fallen Jjedoch wiederum das
VAW-Rheinwerk Norf und das VAW-Erftwerk Grevenbroich insofern
aus dem Rahmen, als aufgrund der geschdtzten Emission
bedeutend hohere Vegetationsschidden zu erwarten wdren. Anzu-
merken ist noch, daB bei der Aluminiumhiitte Grevenbroich

die fluorwasserstoffhal-
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tigen Abgase nicht gereinigt werden, widhrend bei den anderen
vier im Lande NW gelegenen Aluminiumhiitten nasse Reinigungs-
verfahren zur Anwendung kommen.

Weitergehende SchluBfolgerungen iiber die Ursachen der unter-
schiedlichen Auswirkung der untersuchten Aluminiumhiitten auf
die Vegetation in der Nachbarschaft dieser Anlagen lassen
sich zur Zeit nicht ziehen. Hierzu widren zundchst einmal ein-
gehende Untersuchungen zur Emissions- und Immissionssituation
erforderlich. Diese Untersuchungen sind'gegebenenfalls zZu
ergianzen durch experimentelle Untersuchungen, bei denen die
relative Wirksamkeit verschiedener sapplikationsformen, wie
rasformige, aecrosolfdrmige und staubfdrmige Fluorverbindungen
auf Pflanzen zu priifen wiiren.

4. Prifung der methodischen fragestellung

Ubwonl der Vergleich der Untersuchungsgebiete untereinander
bereits zeigt, daf die Luftbildaufnahmen und die terrestri-
schen Erhebungen, bezogen auf die mittleren Verhdltnisse in

den Jjeweiligen Untersuchungsgebieten, zu etwa demselben
Ergebnis filihren, ist es unter methodischen Gesichtspunkten

auch noch interessant zu priiferi, inwiefern der rdumlich
differenzierte Schidigungsgrad bei den verschiedenen Erhebungs-
arten Ubereinstimmt. Hierzu wurden flir jedes Untersuchungs-
gebiet die Ridnge der drei Variablen: Anteil der Fliachen mit
geschidigter Vegetation entsprechend der Luftbildauswertung (L),
Fluorgehalt in den Blattproben (F) sowie Symptomausprégung'
aufgrund der terrestrischen frhebung (S) miteinander korre-
liert. Zu beachten ist dabei allerdings, daB die Pflanzen-
proben nur von wenigen Arten genommen wurden, die so ausge-
wdhlt wurden, daB sie nach Moglichkeit in allen Gebieten vor-
kamen. Dies waren zum Beicspiel Holunder, Ahorn, Pappel, Birke
und einige andere Pflanzenarten. Dabei konnte aus arbeits-
technischen Griinden fiir die terrestrischen Erhebungen nur

eine relativ geringe Anzahl von Teilfldchen ausgewdhlt werden,
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in denen zudem im allgemeinen nur zwei Pflanzenproben je Teil-
fliche untersucht werden konnten. Je weniger nun diese ausge-
wdhlte Pflanzenprobe in ihrer spezifischen Empfindlichkeit
reprasentativ ist fiir die librige Vegetation dieser Teilfl&che,
desto geringer kann auch nur die Ubereinstimmung zur Inter-
pretation des Luftbildes sein. Dabei ist davon auszugehen,

daB3 die Unterschiede in der Fluoranreicherung weniger arten-
spezifisch sind als die Unterschiede in der Symptomausprigung.

Fir Jjedes Untersuchungsgebiet wurden Kendall'sche Rangkorrela-
tionskoeffizienten fiir diese Variablen, bezogen auf vergleich-
bare Teilfldchen innerhalb der Untersuchungsgebiete, berechnet.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt. Ebenfalls ange-
geben ist der multiple Rangkorrelationskoeffizient zwischen
dem Anteil geschiddigter Fldchen entsprechend der Luftbildauf-
nahme einerseits und der Fluoranreicherung und der Symptom-
auspridgung andererseits. Aus dieser Tabelle ist zun&dchst ein-
mal zu erkennen, daB im Falle der Leichtmetallgesellschaft in
Essen lediglich eine Korrelation zwischen dem Fluorgehalt und
den Ergebnissen der Luftbildinterpretation erkennbar ist. Beim
Kaiser-Aluminiumwerk in Voerde ist umgekehrt dazu die Korre-
lation lediglich zwischen der Symptomauspridgung aufgrund der
terrestrischen Erhebung und der Luftbildinterpretation erkenn-
bar vorhanden. Bei dem VAW-Lippewerk in Liinen und dem VAW~
Rheinwerk in Norf sind beide Variablenzu den Ergebnissen der
Luftbildinterpretation korreliert, wdhrend das VAW-Erftwerk
Grevenbroich wiederum nur eine erkennbare Korrelation zwischen
der Fluoranreicherung und dem Ergebnis der Luftbildinterpre-
tation aufweist. Der multiple Rangkorrelationskoeffizient
nimmt in allen F&llen zu, verglichen mit den Einzelkorrelatio-

nen,

Die zum Teil nur sehr mangelhafte Korrelation zwischen den Er-
gebnissen der Luftbildaufnahmen und den terrestrischen Erhe-
bungen ist naturgemidB unter methodischen Gesichtspunkten un-
befriedigend. Zu berlicksichtigen ist dabei allerdings, daB

die Interpretation der Luftbildaufnahmen die gesamte Vege-
tation in den 500 m x 500 m Teilfl&chen erfaBt, widhrend die
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zwei Pflanzenproben kaum als repridsentativ fiir die Jeweilige
Teilfl&che betrachtet werden kénnen. Um dennoch zu priifen, ob

in den Luftbildaufnahmen wirklich der Einflufl der Jjeweiligen
Aluminiumhiitte erkennbar ist, wurden die einzelnen Teilflidchen
nach Entfernungen geordnet. Fiir Jjede Entfernungsstufe wurde

der mittlere Anteil der geschddigten Flachen sowie die Standard-
abweichung ermittelt. In Bild 4A bis 4E sind diese Werte in
Abhdngigkeit von der Entfernungsstufe dargestellt.

Wie aus den Abbildungen zu ersehen ist, nimmt bei fast allen
Aluminiumhiitten der Schddigungsgrad systematisch mit der Ent-
fernung ab. Zur Signifikanzpriifung wurden die mittleren Anteile
geschéddigter Fl&chen in eine Rangfolge gebracht, die ebenfalls
aus den Bildern 4A bis 4E hervorgeht. Zusammen mit der Rang-
folge der Entfernungsstufen wurden Rangkorrelogramme gebildet
entsprechend den Bildern 5A bis 5E. In diesen Darstellungen
sind ebenfalls die Kendall'schen Rangkorrelationskoeffizienten
angegeben. Der Schwellenwert, bei dessen Unterschreitung an-
genommen werden muf3, daB die beiden Gréfen Entfernung und mitt-
lerer Anteil geschddigter Flidchen voneinander unabhdngig sind,
betrdgt 0,50 bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 10 %.

Aus diesen Korrelogrammen ist zu entnehmen, dafB die Aluminium-
hiitte LMG Essen einen eindeutigen entfernungsabhingigen Ein-
fluB auf die umgebende Vegetation aucsiibt und dalh fiir die
Aluminiumhiitten VAW-Lippewerk Liinen und VAW-Rheinwerk Norf
diese Abhingigkeit tendenziell bestdtigt werden kann, widhrend
der Korrelationskoeffizient beim Kaiser-Aluminiumwerk Voerde
und beim VAW-Erftwerk in Grevenbroich nahe bei Null liegt.
Hierbei ist allerdings wiederum zu beriicksichtigen, dafB der
EinfluB dieser Emittenten auf die Nachbarschaft ohnehin nur
sehr gering ist, so daB auch von vornherein keine starkere
raumliche Differenzierung zu erwarten ist.

Dieses Bild findet sich auch bestdtigt in der Darstellung der

mittleren Fluorgehalte in der Vegetation in Abh&ngigkeit von
der Entfernung (siehe Bild 6A bis 6E). Hierbei ist zu berlick-
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sichtigen, daB in volliger Ubereinstimmung zu den gutachter-
lichen Erfahrungen in der LIS stark geschiddigte Vegetation
grundsdtzlich relativ niedrige Fluorgehalte aufweist, da die
Aufnahme von Fluor durch das Blatt sowie der Weitertransport
innerhalb des Blattgewebes bei friihzeitig einsetzender Nekro-
tisierung sehr schnell unterbunden wird. Daher ist es erklir-
lich, daB trotz der bodennahen Auslidsse der Fluoremissionen
bei den Aluminiumhiitten der LMG Essen, des VAW-Lippewerks
Linen sowie des VAW-Rheinwerks Norf sich das Maximum der Fluor-
anreicherung in etwa 0,8 km Entfernung vom Werk befindet, wih-
rend die ohnedies die Umgebung weniger beaufschlagenden Quellen
des Kaiser-Aluminiumwerks Voerde sowie des VAW-Erftwerké in
Grevenbroich einen mehr oder weniger monoton abfallenden Ver-
lauf der Fluoranreicherung in Abhingigkeit von der Entfernung
Zzum Emittenten aufweisen.

5. SchluB3ifolgerungen

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daB es mit der Falsch-
farbenfotografie als Luftbildaufnahme gelingt, in plausibler
Weise den Einfluflbereich singulidrer Quellen zu erfassen und ab-
Zugrenzen. Der Vorteil liegt in der hohen rdumlichen Aufldsung
sowie der nahezu vollstidndigen Erfassung der gesamten Vegetation.
In {Ubereinstimmung mit den terrestrischen Erhebungen konnten
die finf Aluminiumhiitten in ihrem EinfluBl auf die Vegetation in
ihrer Nachbarschaft in eine bestimmte Reihenfolge gebracht wer-
den. Diese Reihenfolge ist nicht plausibel, wenn als Vergleich
die Fluoremission der fiinf Aluminiumhiitten herangezogen wird.
Ursachen filir diese Diskrepanz kénnen zur Zeit nicht angegeben

werden.

Unter methodischen Gesichtspunkten ist von Interesse, inwieweit
sich innerhalb der finf Untersuchungsgebiete die drei Erhe-
bungsmethoden Luftbildaufnahme, Fluoranreicherung und sympto-
matologische Erhebung rdumlich differenziert in Einklang brin-
gen lassen. Die ermittelten Korrelationen waren teils signifi-
kant, insgesamt Jjedoch unbefriedigend. Ursache dlirfte die wenig
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reprisentative Stichprobenahme bei den terrestrischen Erhebun-
gen sowie der zeitliche Unterschied zwischen Befliegung und
terrestrischer Erhebung sein. Als Konsequenz fir nachfolgende
Untersuchungen ist hieraus abzuleiten, sich auf weniger Teil-
fldchen als bisher zu beschrinken, die Vegetation in diesen
Teilfldachen Jjedoch sehr detailliert zu untersuchen. Verhdltnis-
méBig eindeutig war der Zusammenhang zwischen der durch das
Luftbild angezeigten Schidigung in den einzelnen Teilfl&chen
und ihrer Entfernung von der Quelle. Damit ist iliber diese
HilfsgroBe zumindest ableitbar, daBl es sich bei den aus den
Luftbildaufnahmen abgeleiteten Schdden mit hoher Wahrschein-
lichkeit um Immissionsschdden in der ridumlichen Differenzie-
rung, verursacht durch die jeweiligen Aluminiumhiitten, handelt.

Ausdriicklich zu betonen ist, dal3 man auch bei zukinftig ge-
planten Befliegungen nicht auf terrestrische Untersuchungen
verzichten kann, so daB die Falschfarbenfotografie keines-
falls als einfacher Ersatz fiir die konventionellen Methoden
der Schadenserkennung und Schadensanalyse anzusehen ist. Ande-
rerseits ermdglichen die Luftbildaufnahmen eine rdumliche
Auflosung, die mit Mitteln der terrestrischen Untersuchungs-
technik nur mit einem ganz erheblichen personellen Einsatz

zu erzielen wdre. Der Vorteil der Infrarotluftbildaufnahmen
liegt damit auf der Hand, wenn alle MOglichkeiten der Fehl-

interpretatior sorgfiltig beacatet werden.
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Anhang

Beil der Durchmusterung der einzelnen Rasterflidchen wird eine
Ja-/Nein-Entscheidung in folgender Weise zugrunde gelegt:

Immer dann, wenn die Vegetation in einer Rasterflédche die
Farbstufe "leicht aufgehellt" oder "grau" aufweist, wird in
dieser Flache eine Vegetationsbeeintrichtigung unterstellt
(Entscheidung: ja). Weist die Vegetation der Rasterfliche die
Farbstufe "rot" auf, so wird angenommen, daB in dieser Fl&che
keine Vegetationsbeeintridchtigung vorliegt (Entscheidung: nein).
FUr vegetationsfreie Rasterflidchen kann naturgemd keine Ent-
scheidung getroffen werden. Setzt man nun die Anzahl der Raster-
flachen mit Ja-Entscheidung zur Summe der Flachen mit Ja- und
Nein-Entscheidung ins Verhdltnis, so ergibt sich im nachfolgen-
den das als "Fl&dchenanteil mit geschiddigter Vegetation" bezeich-
nete MaB3 L als Ergebnis der Luftbildinterpretation. Dieses MafB
sagt somit nichts liber die Anzahl geschidigter Pflanzen aus,

die in den 361 Rasterquadraten der 500 m X 500 m Teilflichen
tatsdchlich aufgetreten sind.

LIS-Bericht Nr. 7



Tabellen- und Bildanhang

LIS-Bericht Nr. 7



’ <‘ ’5" ‘-'\\\{" P
f 2nd KREIS BORKEN P - { \‘ '/,-‘,o-J
Lo o IOl NS ~/ i
N . N g Y {
N ud g 5 -
-~ - ?
Jd ) #" MUNSTER }
’r / KREIS COESFELD I ._\ -
\ -
' 04
o~ s / { i KREIS WARENDORF )
-~ v { o e !
-~ AN l - \
N \ L~
\\\ “\*\
R S Aty
N\ 0 TNl \
\\ \’f.ﬂ\ ’,-\..1 /', \ + LL
- o A ) \
‘--) '\ I ~ \\ \
y - .- t
1 \fs ,N ‘) o K A
! . / X A N it WA
) KREIS RECKLINGHAUSEN & A G ' '{ [T, VARN
o j v =, :\\
) e ,"-:‘ HAMM H‘
x‘\‘" N\ i ~ /H
<'.EOTTR AR S /
< N 'Y e KREIS UNNA - AT
e ) ”,l 7 ( lGELSEN~\ ’.'\Q.\ '\ 1 . \,
\‘ ¢ { \ 2 \ I
; - HERNE M
N ToBER- Y, )“K'RCHE E A borTMUND o {
N \HAU-k. \‘ [} (‘
[} ' ‘lSEN e : ~
\' s -‘ BOCHUM ' \‘ PR _",---\,\___-"‘ If -‘\_,—‘_1\\‘
{ o S 2 A TNemem
N 4 _ 2 \\-- - _J (‘ ‘,,‘ ~
-k IS BURG) MULHEIM/ 7»,-‘ v /L- N ‘\' { Arnsberg
TNy ¢ \ - Lossns L
; - ) 5 -~ ,\ENNEPE -RUHR- ) { ‘:
v “ . e ‘“,._‘\/‘“ . KREIS HAGEN \ )
(XREFELD ~aerg TN { f S N
} 5 1 VU b
< i~ 3 KREIS METTMANN ) 5_{ ) 1MARKISCHER KREIS 9
~-~\_“-- S 'J R (‘-—'1 r', 'f‘
\‘_‘ " f‘? ; L’ - S
i o P SELDORF\ <’  WUPPERTAL 1, +. ~ - pm e
[N YAkl L- v o ¥ Yo 3 ¢
1‘. A 7 (e \1 __\r _~$ NS (\ “—\
K N ’,’ 1 { R N |
Ly " @,OUNGEN\,\“REMSCHEID, \ at :
\ i ,”~ t P ,
ey} KREIS NEU N i Y \:j ',L. g {n
Lo -~/ t ! ’ KREIS OLPE
f ~» L'-""". P
14 Py ;
‘N A\ RHEINISCH Sy b i
~~ ';k'\‘ LEVERKUSEN/ BERG - )L,/ OBER?(%RE%SCHER \ .
'\ o~ .J, \-\} :—J I /-’ L\ J,—\,\_V
} < { ; .-
; < .. 3
}/ =N ‘L (l
) RPN
s e ] f
ok \\‘ ~ N FadN 3
i ! AN
e - .
L., ERFTKREIS 9 Uibersichtskarte:
/
i :
P Lage der funf Aluminiumhiitten
~ b
b RHEIN - SIEG - KREIS im Lande Nordrhein-Westfalen
bl - .
~
£ _)’ {
R I “er A Leichtmetallgesellschaft, Essen
4 (__\ ,\' K
-‘,f‘\v N . ~ A B KAISER - Aluminium-Werk, Voerde
\ 't “ C VAW - Lippewerk, Liinen
M |
P J / D VAW - Rheinwerk, Norf
[¢ .
‘; L. ~/ ,~) E VAW - Erftwerk, Grevenbroich
! ; e J” Law '
cmrnd - ~nJ !
$ NI
Yy A

LIS-Bericht Nr. 7



15

i : ‘ |
64 65 166 67 68 69 25[70
, : | |
i | | i
1
|
\
031 » i 20 10 008
Sl O e [OTOTO—O— —o 5709
032 | o 057
Str2 0—0-9-0—0—0—00e o o -O0—0 00 0-O0—O0—8—0—0—0—q—000
081 - ! 70 60 058
Str.3 o~—QA{r"<r~4>*43—<>+o~«o--{}—-<%~T~{%43——{}—{%—T—43—«>—<>-‘43__._43,0 08
082 5 I e 106
Str4 O—0OA —0--0—0—q -.,;»@-——-o——o—*O—o-o—4>~O—]—0*0“0“0—0~<}4~-o/© |
i !
129 2" 10 107 .
S 5 OO —O—0— O P O - O— & —O0-O—0—0 -0 —O—O0—O— O —O0—0
! 07
130 172 Y O Y 154
Str6 ¢ 0000 0o -@F ~—0—0+0—0-0 O-F\‘ O—O‘—‘\O_O—O—O*O\O ||
137 !
VOGELHEIM ‘
173 % {50 196 1
Str.?7 ~—op—0+t0 -o—0—0—®—0—0—0—"0-t+0—0—0-004e—-0—0—0—3G0—0 - |
|
221 8 OO 00— OO O g I N4 06
Str§ o e -0-—0—0—0 ©00-0-—0—0 O—¢—0 ;
2 22 30 \_A !Z.G 21-6 ‘
Str9 000 ¢4 0000 - 81-0—0—0—0—C0—0—0—0—Pp—0—0—0—0-]0—0
269 60 ~ - 5 S 247
- —O0—O—0—1 L-O—O—O—O0 . —_
Str10 o—0 P—0 —O- 0
i 5705
Bildmitteniibersicht
zur Top Karte Nr.: 4407, 05, 4507, 08
Auftrag Linen, Wescl, }_/_rlejipoifr{_ V‘Nr 1'/-49947» o
Kamera CToeiss RMK A 30/22 - Objekttiv:  Tonar A f- 305,217 mm -
Nr 113414 Nr. ' j
Bid-Masstab. ca 1 2 500 e Lberdca 60 o
Betliegunygsdatum 13.6.1978
Freigegeben durch den Rgg. Pra's W’,‘f_‘e’/‘f"t;,’_"z 372“82/778 _vom o
Cnd . Posttach 36 09 ElbestraBe 5
Hansa Luftbild o-4400 Minster -Te1.02 5130071

Karte 1A: Befliegungsplan zur Aufnahme von Infrarot-

Luftbildern in der Umgebung der Leichtmetall-
gesellschaft Essen, am 18.6.1978

- q—




Str. )

Str.2

Str. 3

Str. 4

Str 5

Str6

Str.7

Str. 8

Str.9

Str10

\
5|40 41

|

|

42

43 . 44

008

056

102
o

152
o-—0]"

225

OO0 OOt OO ~ @O

183 180
—_—0 _O..._-. —0 O~

055 lo o ~Q’_; o o—O~Q-——o——O—-O”‘O“

1 : 99
o o oo oo o P e p o od o0

i
220 e - —

? 2¢0
o~ p— 010 O~ -8 . 0-0-0—0—0" D0 —0—0—0—0
' I

45

(2]

70

184 : 150 i 200 N | 29
P OO 8- OO ——O—-O-+0O—O0—0—8—0——0—0

21

20

ru Top K orte Nr

41,5

Acttiag

Yo jolhe: Nr /4995

N 118414

Qg Maids b a1

Kame: KME N 20 7.3

,'O)

L Uhird ca nu

boefhe ngsd.tum

13.6.197n

Froageacts a aurch de

Req Fra- Munster/W  Ne 2383778  vom

Postfach 36 09-ElbestraBe 5

Hansa LUftb"dv D-4400 Miinster -Tel.02 517309 71

i

Karte 1B: Befliegungsplan zur Aufnahme von Infrarot-
Luftbildern in der Umgebung des KAISER -
Aluminiumwerkes Voerde, am 18.6,1978

-y



25

STR. 6

STR. 7
STR. 8
STR. 9

STR.10

98

138

152

0—g—C—

—

98

99

{ |
| |
Bildmitteniibersicht
zur Top Karte Nr.: 4310, l@”n‘_» L
Auftrag: L UNEN Nr:174994

Kenoia ZEISS RMK A Objektiv: TOPAR A 118394
|

Nr 118414 } f= 305,21 mm
Bild-MaBstab - ca 12 500 |

PO

Beliegungsdatum: 2. 6. 1978

| L. Uberd:ca. 60

Freigegeben durch den Reg Pras. Munster/W.: Nr. vom

o Hansa Luftbild
Postfach 36 09-ElbestraBe 5
D-4400 Minster -Tel. 02 51,/309 71

020

o P00

199 200

23

o—

to-0 00 0 —0O- 80000

p—0 —O+—-0——O0—9—0—H0—0-0 0—0—0O0—0—0—0]

—0—0+0-0—0-0¢0—0e0olo o o 0

©-0—0—+0—0—0—0 | 0000000

040

060

—O0-0—-—0-—0—0-—¢ i6--—0-- 0 0000006

030 080

190 180

MZ%H«LO e} 0~~—O/OV/O—_O_—O‘-.\

210

240

17

'
T

176

%
i

175

i
i

?

220

25

03

1600 101 02

Karte 1C: Befliegungsplan zur Aufnahme von Infrarot-
Luftbildern in der Umgebung des VAW - Lippe-
werkes, Liinen, am 2.6.1978
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Bild la:

Infrarot-Luftbildaufnahme aus der nord-
westlichen Umgebung der LMG Essen im Be-

reich der Teilfldchen 10, 11,
(Ausschnitt - VergréBerung)

18 und 19

Bild Tb:

14

Tis

Infrarot-Luftbildaufnahme aus der sid-
slidwestlichen Umgebung des KAISER-Alu-
minium-Werkes, Voerde, im Bereich der
Teilfldchen 43, 44, 51 und 52

(mit einem aus 361 Rasterquadraten be-

stehenden Raster)
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Untersuchung der Vegetation auf einer Fl&che von

4 km x 4 km um den Fluoremittenten
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Prozentualer Anteil von Rasterflédchen mit gesché-
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Bild 3: ltangkorrelogramm fiir den paarweisen Vergleich zwischen
dem mittleren Flichenanteil geschddigter Pflanzen L
nach den Ergebnissen der Luftbildinterpretation, der
mittleren Symptomausprdgung S sowie der mittleren
Fluoranreicherung F in den RBlattproben aufgrund der
terrestrischen Erhebungen sowie dem Emissionsmassen-
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Die Buchstaben bezeichnen A: LMG Essen,
B: KAISER Voerde,
C: VAW Liinen,
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A: leichtmetallgesellschaft, Essen

B: KAISER - Aluminiumwerk, Voerde

C: VAW - Lippewerk, Linen
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Tabelle 1:

Vergleich der Emissionsdaten und der irgebnisse der Wirkungsuntersuchungen

Mittlere Flidchen- Mittlerer [Hittiere Symptom- R@nge des
anteile geschadig- Fluorgehalt auspragung S in Emissionsmassen-
ter Pflanzen = . - minheiten stroms fir Fluor
- F in ug/g To .

(L) in 4 / Klacsen

A. LMG f£ssen L7,7 (&) 519,3 (5) 0,86 (3) (2)

B. KAISER Voerde 3,5 (1) 158,9 (2) 0,43 (1) (1)

C.” VAW Linen 62,8 (5) 322,3 (4) 1,05 (5) (3)

D. VAW Norf 58,3 (3) 322,8 (3) 0,54 (2) (5)

B. VAW Grevenbroich 57,5 (2) 150,2 (1) 0,89 (4) (&4)
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Tabelle 2: Ergebnisse der Rangkorrelationsanalyse beim Vergleich der Teilfldchen innerhalb

eines Jjeden Untersuchungsgebietes

Anzahl auswert-

barer Teilfldchen Tis TLr 0,1 TL(oF)
A. LMG Essen 28 0,07 0,17 0,26 0,17
B. KAISER Voerde 28 0,25 0,03 0,26 0,26
C. VAw Liinen 23 0,36 0,29 0,29 0,41
D. VAW Norf 26 0,20 0,26 0,27 0,29
E. VAW Grevenbroich 22 -0,17 0,25 0, 30 0,30

In der Tabelleniliberschrift bedeuten ’rLS der Korrelationskoeffizient zwischen L und S,

Tip der Korrelationskoeffizient zwischen L und F,’FO

y 1

der entsprechende Schwellenwert auf

der Grundlage 10 %iger Irrtumswahrscheinlichkeit, sowie‘rL(SF) der multiple Korrelations-

koeffizient.





