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Vorwort

Zunehmende Wohndichte und fortschreitende Industrialisierung in den
Jahren nach dem II. Weltkrieg haben das Phinomen der Luftverunreini-
gung zu einer immer ernster zu nehmenden Gefahr werden lassen. Im Le-
bensraum von Menschen, Tieren und Pflanzen wirkt sich die Anreicherung
der Luft mit festen und gasférmigen Verbrennungsriickstéinden schidigend
auf alle Lebewesen aus. Das erst in jiingster Zeit gezeigte 6ffentliche Inter-
esse an dem Problem der Luftverunreinigung zielt darauf ab, das Ausmaf}
der Verunreinigung soweit wie moglich einzugrenzen.

Allen Bemiihungen und MaBnahmen zur Bekimpfung der Luftverunreini-
gung, die hiufig in den utopischen Begriff ,,Reinhaltung der Luft* geklei-
det werden, sind aber Grenzen gesetzt. Denn fortschreitende technische Zivi-
lisation ist notwendig mit der Verunreinigung der Luft verbunden.

Immerhin 148t sich die Luftverunreinigung durch technische Vorkehrun-
gen eindimmen und lassen sich auch von seiten der Siedlungsplanung
segensreiche MaBBnahmen treffen. Voraussetzung dafiir sind aber wissen-
schaftlich einwandfreie Kenntnisse iiber Herkunft, Ausbreitung und Aus-
wirkung der schidlichen Einfliisse in Raum und Zeit. Auch die vorliegende
Arbeit stellt einen Beitrag zur Erforschung des vielseitigen Komplexes der
Luftverunreinigung dar, und zwar in einem Gebiet, das in dieser Hinsicht
augenblicklich die gréBte Aktualitit besitzt. Der neue Aspekt der Arbeit
beruht darauf, in gleichem Raum Untersuchungen aus zwei verschiedenen
Erfahrungsbereichen anzustellen und in Vergleich zu setzen: 1. die bisher
angestellten Messungen iiber die Luftverunreinigung durch feste und gas-
formige Bestandteile kritisch zu Karten zu verarbeiten; 2. eine biologische
Erscheinung, die sich als besonders empfindlich gegen die Luftverunreini-
gung und die Wirkungen des Stadtklimas erwiesen hat, nimlich die rinden-
bewohnenden Flechten der Biume, groBmaBstiblich zu kartieren.

In dem Vergleich der beiden Methoden, also in der méglichst geschlosse-
nen kartenmiBigen Erfassung der rdumlichen Differenzierung der Stadt-
und Industrielandschaft, soll der besondere Beitrag der Geographie zu der
praktisch so wichtigen Frage liegen, fiir die auch Meteorologie, Botanik,
Lufthygiene, Pflanzenbau und Technologie wichtige Grundlagen zu er-
arbeiten haben.

Unméglich gewesen wiire die Durchfithrung der Untersuchung ohne die
vielen sachlichen und methodischen Hinweise, Anregungen und Anleitun-
gen meines hochverehrten Lehrers, Herrn Prof. Dr. Dr. h. c. Dr. h. c. CarL
TroLL, des Direktors des Geographischen Institutes der Rheinischen Fried-
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rich-Wilhelms-Universitit in Bonn, dem ich auch die Anregung zum Thema
verdanke. Ihm an dieser Stelle meinen tiefen Dank fiir seine mir jederzeit
freundlichst und groBziigig erzeigte Hilfe auszusprechen, ist mir eine grofe
Freude.

Zu Dank verpflichtet bin ich allen denen, die mir durch die Bereitstellung
von MeBergebnissen der Luftverunreinigung den Vergleich zwischen der
Flechtenverbreitung und dem Grad der Luftverunreinigung. erméglichten:
Herrn Dr. HorrMaNN, dem Leiter der Abteilung ,,Lufthygiene® im ,,Hygi-
ene-Institut des Ruhrgebiets“ in Gelsenkirchen, und seinem Vertreter,
Herm Dr. RicHERT, sowie Herrn Regierungsdirektor Dr. STRATMANN und
seinem Mitarbeiter, Herrn Chem.-Ing. H612EL, von der ,,Landesanstalt fiir
Immissions- und Bodennutzungsschutz” in Essen, ferner Herrn Obermedizi-
naldirektor Dr. FAERBER (Oberhausen) und den Herren Medizinadirektoren
Dr. BEukerT (Bochum), Dr. BECkER (Essen) und Dr. LANGMANN (Miilheim).

Danken méchte ich auch dem Wetteramt Essen-Miilheim fiir die jeder-
zeit freundliche Auskunft iiber Witterungs- und Klimadaten sowie dem
Siedlungsverband Ruhrkohlenbezirk in Essen, dem ,informationsdienst
ruhr” in Essen und den Verwaltungen aller Stidte des Untersuchungsgebie-
tes fiir die kostenlose Bereitstellung der zur Kartierung der Flechtenverbrei-
tung und ihrer Auswertung erforderlichen Karten.

Die Abbildungen dieser Arbeit und die beigefiigte Karte hat freundlicher-
weise der Ingenieur fiir Landkartentechnik im Institut fiir Geographie am
Siidasien-Institut der Universitit Heidelberg, Friulein E. GEBHARDT, ge-
zeichnet; dafiir gilt ihr und dem Direktor des Institutes, Herrn Prof. Dr.
U. ScHWEINFURTH, mein herzlicher Dank.

Auch den vielen, die durch miindliche Anregungen und Hinweise und
durch die Zusendung wissenschaftlicher Veréffentlichungen meine Unter-
suchung unterstiitzt haben und die ich hier im einzelnen nicht aufzihlen
kann, gebiihrt mein aufrichtiger Dank.

MANFRED Domros

Anschrift des Verfassers: Dr. Manfred Domrés, 69 Heidelberg, SchloBwolfsbrunncnweg 15
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Ziel und Aufgabe der Arbeit

Die Verunreinigung der Luft, die unter dem Begriff ,,air pollution“ in
der internationalen Literatur bekannt ist, stellt in allen Ballungsriumen
menschlicher Siedlungen und der Industrie eine tiefgreifende Verinderung
des biologischen und menschlichen Lebensraumes dar. Weitgehend mit dem
Phinomen der Dunstglocke verbunden (die jedoch nur bei Strahlungswetter
sichtbar auftritt), greift die Luftverunreinigung in alle Bereiche der Bio-
sphire ein: Sie beeinfluBt nachteilig die Gesundheit der Bevolkerung und
verursacht Schiden an land- und forstwirtschaftlichen Kulturen sowie an
Bauten und anderen Sachwerten. Die Bekdmpfung der Luftverunreinigung
ist deshalb eine vordringliche Forderung, die im Ausland vielfach schon

_seit Jahrzehnten, in Deutschland jedoch erst seit Jahren 6ffentliche Beach-

. tung gefunden hat. Alle Bemiithungen um die Verminderung des Gra-
des der Luftverunreinigung erwiesen sich jedoch als #uBerst proble-
matisch, da die Verunreinigung der Luft von einer Anzahl rdumlich
und zeitlich schwankender, unterschiedlich wirkender und einander beein-
flussender Faktoren abhingt. Die Verunreinigung wird vom Menschen er-
zeugt, und zwar als Folge der geschlossenen Besiedlung, der Industrialisie-
rung und des Verkehrs. Bei der rdumlichen und zeitlichen Ausbreitung der
Luftverunreinigungen spielen die Witterungsverhiltnisse, die Geldndeform
und der pflanzliche Bewuchs eine groBe Rolle. Die bisherige Methode,
lediglich durch Messungen an einzelnen Stellen oder mittels eines weit-
maschigen MeBstellennetzes den Grad der Luftverunreinigung zu bestim-
men, haben sich als nicht ausreichend erwiesen.
. Es muB deshalb nach einer Methode gesucht werden, deren Aussagewert
eindeutig ist und die ein méglichst genaues Bild iiber die rdumliche Ver-
teilung des Grades der Luftverunreinigung liefert. Eine solche Methode
schien sich endgiiltig anzubieten, als zwei unabhéngig voneinander durch-
gefithrte Untersuchungen von H. Emonps iiber das Bonner Stadtklima
(1954) sowie M. STEINER und D. ScHULZE-HORN iiber die Verbreitung der Rin-
denepiphyten in Bonn (1955) zu dem auffallenden Ergebnis fithrten, daB die
nach EmonDs wohnklimatisch ,,sehr schlechten* Gebiete Bonns weitgehend
mit den Zonen fehlenden Flechtenbewuchses (genannt ,, Flechtenwiisten)
aus STEINER und ScuHurze-Homns Untersuchung iibereinstimmten. Dies
bestitigte die in zahlreichen vorhergehenden Untersuchungen der stidti-
schen Flechtenvegetation gemachte Aussage, dafl das Wachstum der Flech-
ten in Stidten geschidigt und sogar zum Erliegen gebracht wird und hier-
fiir der EinfluB stadtbedingter Umweltfaktoren verantwortlich zu machen
ist. Welche Faktoren dies sind, wird in den bisherigen Untersuchungen
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Abb. 1: Das Untersachungsgebiet und die Lage der StaubniederschlagsmeBstellen des
Hygiene-Institutes des Ruhrgebietes, Gelsenkirchen, und des Bundesgesund-
heitsamtes, Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene, Berlin-Dahlem. (Die
genaue Lage der MeBstellen ist der Ubersicht 1 im Anhang zu entnehmen). Die
Linien A—B, C—D, E—F, G—H, I—K veranschaulichen die Lage von fiinf

Profilen, die in Abbildung 11 dargestellt sind. Orig. M. Domrés



nicht iibereinstimmend beantwortet; vielmehr wird die Schidigung der
stidtischen Flechtenvegetation auf die Verunreinigung der Luft oder auf
einzelne Faktoren des Stadtklimas oder auch auf beide Faktorengruppen zu-
riickgefiihrt. Kristallisiert hat sich aber die Erkenntnis, daB die Flechten ein
empfindlicher Indikator der stadtbedingten Umweltfaktoren sind.

Auf der Grundlage dieser Aussage ist es Aufgabe der vorlie-
genden Arbeit, am Beispiel des siidlichen Kernes des Rheinisch-
Westfilischen Industriegebietes — das sind die Stiddte Essen, Bochum
und Wattenscheid, daneben Teile von Miilheim, Oberhausen, Bot-
trop, Gelsenkirchen, Wanne-Eickel, Witten und des Ennepe-Ruhr-Kreises
(sieche Abbildung 1) — die Verbreitung rindenbewohnender Flechten zu
untersuchen, das Ergebnis in Beziehung zum Grad der Luftverunreinigung
und zu stadtklimatischen Tatsachen zu setzen (ersterer ist durch MeBergeb-
nisse zu bestimmen) und mittels dieser Beziehung einen Beitrag zur Kli-
rung der Frage zu leisten versuchen, ob — und wenn ja, inwieweit — die
Flechten als Indikator der Luftverunreinigung und bzw. oder des Stadt-
klimas gelten konnen. Um dies zu erreichen, ist neben der Bestimmung des
Grades der Luftverunreinigung und der Charakterisierung der Flechten-
vegetation im Untersuchungsgebiet (auf Grund von Auswertungen exakter
Messungen bzw. Beobachtungen des Flechtenbewuchses) eine kurze Ein-
fiithrung in das z. Z. iiberaus aktuelle und vielseitige Phinomen der Luft-
verunreinigung ebenso notwendig wie ein Riickblick auf die bisherigen
Untersuchungen der stiddtischen Flechtenvegetation und ihre Ergebnisse.
Erst auf der Grundlage und dem Verstiindnis dieser beiden Teile der Un-
tersuchung ist es moglich, die Verunreinigung der Luft und das Wachstum
der Rindenflechten im Untersuchungsgebiet zu behandeln und vor allem
den Versuch zu unternehmen, die Schidigung der Flechtenvegetation in
Stiidten zu begriinden.
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I. ALLGEMEINE GRUNDZUGE DER LUFTVERUNREINIGUNG

Im Rahmen dieser Arbeit und auf Grund der Zielsetzung derselben kann
es nicht Aufgabe sein, das vielseitige Problem der Luftverunreinigung in
dem gebiihrenden Umfang zu bearbeiten. Vielmehr sollen im folgenden
Abschnitt lediglich allgemein giiltige Aussagen iiber die Verunreinigung
der Luft gemacht werden, ohne dabei schon in jedem Fall Bezug zum Un-
tersuchungsgebiet zu nehmen (sieche Abschnitt III). Hierzu gehéren die
Einordnung der Luftverunreinigung in den Komplex des Stadtklimas, die
Gegeniiberstellung von Emission und Immission einschlieBlich ihrer Haupt-
vertreter, die Kennzeichnung der Emissionsquellen (Emittenten), die Be-
schreibung.der hemmenden und férdernden Faktoren der Luftverunreini-
gung, die Darlegung des Tages-, Wochen- und Jahresganges der Luftver-
unreinigung und die Wirkung derselben auf den Menschen und die Vege-
tation.

1. Die Verunreinigung der Luft als ein Merkmal des Stadtklimas

Im Bereich einer Stadt bewirkt die ,,vollige Umgestaltung der natiirli-
chen Landschaft durch Hauser, Straflen, Plitze, groBe offentliche Bauten,
Hochhiuser und Industrieanlagen (R. GEiGer 1961, S. 512) auch eine
Umgestaltung des Klimas, die sich in einer Verinderung des gesamten
Wirme- und Wasserhaushaltes einer Stadt ausdriickt und damit ein Sonder-
klima in der Stadt schafft. Die Gré8e der Stadt (einschlieBlich ihrer Bebau-
ungsdichte und -art, der Verteilung, Lage und GréBe von Griin- und Park-
flichen, der Zahl und Art der Industriebetriebe und der Dichte des Ver-
kehrs) und die Grole und Wirksambkeit des Stadtklimas stehen in direkter
Beziehung, derart daBB mit der GréBe einer Stadt auch die Ausgeprigtheit
des Stadtklimas wiichst. Deshalb ist das Phinomen des Stadtklimas gerade
in Industriegebieten besonders ausgeprigt anzutreffen. Dies gilt auch fiir
das Rheinisch-Westfilische Industriegebiet, in dessen Kern (dem Unter-
suchungsgebiet dieser Arbeit) auf einer Fliche von nur 1424 gkm 11 Stidte
mit 100 000 und mehr Einwohnern (Essen, Dortmund, Duisburg, Gelsen-
kirchen, Bochum, Oberhausen, Miilheim, Recklinghausen, Herne, Bottrop,
Wanne-Eickel) und 8 Stidte mit 50 000 bis 100 000 Einwohnern (Witten,
Castrop-Rauxel, Gladbeck, Wattenscheid, Liinen, Hamm, Rheinhausen,
Herten) liegen. Das entspricht einer Bevélkerungsdichte von 2901 E/qkm
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(zum Vergleich: Nordrhein-Westfalen insgesamt: 468 E/qkm, Bundesrepu-
blik Deutschland einschlieBlich West-Berlin: 226,1 E/qkm").

Das Stadtklima ist in starkem MaBe zuriickzufiihren auf die Anreicherung
der Stadtluft mit festen, fliissigen und gasférmigen Emissionen, die Tag
fir Tag aus Verbrennungsvorgéingen in Industrie, Haushalt und Verkehr,
aus technischen Vorgingen und durch Aufwirbelung in die Atmosphére ge-
langen. Diese Anreicherung mit Emissionen verursacht den Stadtdunst in
den untersten Schichten der Atmosphire und die blaugriin bis violett ge-
firbte Dunstglocke iiber der Grofstadt, die je nach der Belieferung mit
festen Emissionen und den meteorologischen Bedingungen mit unterschied-
licher Héhe iiber der GroBstadt lagert. Auch die Michtigkeit der Dunst-
haube schwankt, denn sie ist auBer von der Menge der Emissionen auch von
der Wetterlage abhingig: Bei ruhigem Wetter, Windstille und wolken-
losem Himmel ist sie am ausgeprigtesten; mit zunehmender Windstirke
und -boigkeit werden die Aerosole (= Gesamtheit der Luftverunreinigun-
gen) mit dem Wind abtransportiert und die Dunstmassen zerstreut und sogar
verfrachtet. Am deutlichsten tritt die Dunstglocke bei stabiler Luftschichtung
(geringe oder keine Turbulenz), vor allem bei Inversion und Windstille, in
Erscheinung, wenn die Anreicherung der Stadtluft mit Fremdstoffen am
groBten ist. F. LINKE (1940) sieht deshalb das Phiinomen des Stadtklimas
lediglich als ein Schonwetterproblem an; bei starken Winden, Bewdlkung
und Regen sind nach LINkE die klimatischen Unterschiede zwischen Stadt
und Land fast véllig verschwunden.

Die Anreicherung der Stadtluft mit Emissionen bewirkt eine Veriinde-
rung des gesamten Strahlungshaushaltes einer Grofstadt. Die Strahlungs-
bilanz Q betriigt bei Tage (nach H. FrorN, u. a. 1963):

Q=6 +H(1—a)—(E—CQC)

Hierin bedeuten: S: direkte Sonnenstrahlung, H: diffus gestreute Him-
melsstrahlung, a: Albedo, E: tatsiichliche Ausstrahlung der Erdoberfliche,
G: Gegenstrahlung der Atmosphire. In der Gleichung der Strahlungsbilanz
stellt die GréBe (S + H) (1 — a) die effektive Einstrahlung dar, die GréBe
(E — G) die effektive Ausstrahlung, so daB die Strahlungsbilanz die Dif-
ferenz von effektiver Ein- und Ausstrahlung ist.

Die Emissionen in der Stadtluft sind von besonderer Bedeutung fiir den
Strahlungshaushalt einer Stadt, insofern sie eine Zunahme der atmosphi-
rischen Gegenstrahlung G, damit eine Verringerung der effektiven Aus-
strahlung E—G und schlieBlich eine Zunahme der Strahlungsbilanz Q be-
wirken, was einen Anstieg der Lufttemperatur in der Stadt bedeutet. Die

!t Die statistischen Angaben beziehen sich auf die Volksziihlung vom 6. Juni 1961, ent-
halten in den Beitriigen zur Statistik des Landes Nordrhein-Westfalen, Heft 1, 1963,
in der Sonderreihe Volkszihlung 1961 und im Statistiachen Jahrbuch der Bundesrepu-
blik 1962. - : :
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durch die Emissionen bedingte Zunahme der atmosphirischen Gegen-
strahlung ist z. T. auch dadurch bedingt, da8 die Emissionen eine relativ
hohe Temperatur besitzen — sie sind iiberwiegend Riickstinde aus Ver-
brennungsvorgiingen — und dadurch einen erheblichen Teil der Gegen-
strahlung liefern.

Der EinfluB der Luftverunreinigung auf den Strahlungshaushalt be-
zieht sich aber auch auf die kurzwellige Einstrahlung S + H (Globalstrah-
lung). IThre GréBe hiingt ab von dem Transmissionskoeffizienten der Luft;
dieser fillt mit zunehmender Luftverunreinigung, da die Emissionen die
Luft undurchlissiger und triiber machen. Dadurch wird die direkte Sonnen-
strahlung S verringert, die diffus gestreute Himmelsstrahlung H aber ver-
groBert. Dabei ist die Schwiichung der direkten Sonnenstrahlung gréBer als
die Zunahme der diffusen Himmelsstrahlung, wodurch insgesamt die Glo-
balstrahlung S + H durch die Luftverunreinigung geschwicht wird. ,,Eine
Verringerung der direkten Sonnenstrahlung wird wenigstens teilweise auf-
gewogen durch eine Zunahme der diffus gestreuten Himmelsstrahlung“ (H.
Fronn 1963, S. 22). Nach R. Geiger (1961) schwankt die Verminderung
der Globalstrahlung in der Stadt zwischen 10 und 40 Prozent. Sie bewirkt
in den Stiidten eine Abnahme der Himmelsbldue, einen Riickgang der Orts-
helligkeit und eine Schwichung der Sicht. Nach Messungen des Hygiene-
Institutes des Ruhrgebiets in Gelsenkirchen betriigt der Lichtabfall an wol-
kenlosen Tagen im Kern des Ruhrgebiets sogar bis zu 50 Prozent. Bei zahl-
reichen Messungen in England ist ermittelt worden, daB nur 25 bis
55 Prozent des Tageslichts wihrend der Monate November bis Mirz in In-
dustriestidte einfiel (A. R. MEETHAM 1952).

Aus der Verinderung der Strahlungsverhiltnisse in der Stadt resultiert
die Verinderung der Temperaturverhiltnisse derart, da8 die Lufttempera-
tur und damit die -trockenheit in der Stadt hoher ist als die in der Umgebung.
Die hoheren Lufttemperaturen in der Stadt beruhen auf der Verminderung
der effektiven Ausstrahlung (siehe oben), auf der in den Steinmassen der
Héuser sich vollziehenden Speicherung der eingestrahlten Wirme tagsiiber
und der langsamen Ausstrahlung in der Nacht, auf den zusitzlichen Wirme-
quellen in der Stadt (Haushalte, Industrie, Kraftverkehr), auf der Schwi-
chung des Windes (siehe unten) und auf der in der Stadt nur in geringem
MaBe erforderlichen Verdunstungswirme, da die Stadt arm an Vegetation
ist. Die héhere Lufttemperatur in der Stadt bewirkt auch eine Abnahme der
relativen Luftfeuchte. Sie wird begiinstigt durch den Mangel an Boden-
feuchte, den raschen Entzug der Niederschlagswisser durch die Kanalisa-
tion und durch die erhohte Anlagerungsmoglichkeit des Wasserdampfes an
den vielen (Emissions-) Kernen in der Stadtluft. Die Lufttemperatur in der
Stadt liegt im Mittel nach F. Linke 1 — 1,5 Grad Celsius, nach R. GEIGER
sogar mehrere Grad Celsius i{iber der Temperatur des umgebenden freien
Landes. Die erh6hte Temperatur und die geringe relative Luftfeuchte in
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den Stidten bedeuten auch eine Verminderung der Tauhiufigkeit und des
Taufalls in Stidten.

Einen starken EinfluB iibt die Stadt durch ihr ,,scharf zerschnittenes Re-
lief mit dem Netz von StraBen, Plitzen, Parks, Hofen und den senkrechten
Winden der Gebidude* ( B. P. Arissow, O. A. Drospow, E. S. RUBINSTEIN
1956, S. 294) auf den Wind aus. Die Windgeschwindigkeit wird vermindert,
da die ankommende Luftstromung durch die Anhiufung von Hiusern ge-
bremst und durch die Rauhigkeit der Oberfliche in der Stadt gestaut wird.
Aber auch die Windrichtung kann verindert werden, wenn der Wind vom
Hiusermeer der Stadt aus seiner urspriinglichen Richtung abgeleitet und
zum UmflieBen des Hiusermeeres gezwungen wird. In beiden Fillen wird
der horizontale Abtransport der Emissionen geschwiicht oder giinzlich un-
terbunden; ebenso wird aber auch der lufthygienisch wichtige, weil emis-
sionsvermindernde Einfluf} der Turbulenz verringert.

Die genannten Eigenschaften und Auswirkungen des Stadtklimas stel-
len an Menschen, Tiere und Pflanzen in der Stadt schirfere Lebensanforde-
rungen als in der nichtstidtischen Umgebung, denn das letztlich anthro-
pogen bedingte Sonderklima der Stadt verursacht eine Verinderung der
»natiirlichen Lebensbedingungen®, wie sie fiir Menschen, Tiere und Pflan-
zen von dem dem GroBraum entsprechenden Klima geschaffen sind. Die
erhéhten Lebensanforderungen in der Stadt zeigen sich in der empfindli-
chen Reaktion der Lebewesen auf die Eigenschaften des Stadtklimas, un-
ter diesen vor allem auf die Luftverunreinigung (sieche Abschnitt 6).

2. Emissionen und Immissionen

Unter Emissionen sind alle diejenigen Luftfremdstoffe zu verstehen, die
in irgendeinem Zustand und auf irgendeine Weise in die Atmosphire ge-
langen, in der sie auf Grund ihrer physikalischen und chemischen Eigen-
schaften eine Verschlechterung der natiirlichen Luftbeschaffenheit bewir-
ken. Emissionen konnen in gasférmigem, festem und fliissigem Zustand vor
allem die erdbodennahen Luftschichten verunreinigen. Sie sind vorwie-
gend Verbrennungsriickstinde aus Industrie, Haushalt und Verkehr und
werden bei vielen industriellen Abbau-, Aufbereitungs- und Fabrikations-
prozessen abgeschieden. Von untergeordneter Bedeutung sind demgegen-
iiber jene Luftverunreinigungen, die aufgewirbelte feste Teilchen der Erd-
oberfliche (im duBlersten Fall Sandstiirme) oder von Halden (bestehend aus
staubférmigen Produkten) sind oder gar beim Aufbau und Zerfall der Orga-
nismen hervorgerufen werden. Wihrend unter ,,Emissionen alle in die
Atmosphiire gelangten Fremdstoffe zu verstehen sind, driickt der Begriff
»Immissionen“ die Einwirkungen emittierter gasférmiger, fester und fliis-
siger Luftfremdstoffe auf die belebte und unbelebte Welt aus. Die Hohe
der Immissionen an einem bestimmten Ort, d. h. der dort in Bodenniihe
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wirksame Grad der Luftverunreinigung, hingt primér ab von der Menge
der Emissionen, die von den Emittenten — das sind die Quellen der Luft-
verunreinigung — in die Atmosphire gelangen, sekundiir aber von meteo-
rologischen, orographischen und anthropogenen Faktoren.

Gasfoérmige, feste und fliissige Emissionen und
ihre wesentlichen Vertreter

Von groBter lufthygienischer Bedeutung unter den Emissionen sind die
Rauchgase (im Volksmund kurz ,,Rauch” genannt), die die Summe aller
festen und gasférmigen Riickstinde aus Verbrennungsvorgingen in Indu-
strie, Haushalt und Verkehr darstellen. Hierzu zihlen in erster Linie als
gasformige Emissionen Schwefeldioxid und -trioxid sowie Kohlenoxid, als
feste Emissionen Flugasche und RuB.

Schwefeldioxid ist unter den gasférmigen Luftverunreinigungen die am
hiufigsten vorkommende und am weitesten verbreitete Verbindung. Auf
Menschen, Tiere, Pflanzen und sogar Bauwerke wirkt Schwefeldioxid schid-
lich, wobei der Schidigungsgrad entscheidend bestimmt wird von der Ver-
diinnung, die das SO; in der Luft enthilt. Schwefeldioxid wird in Industrie-
und besiedelten Gebieten in die Atmosphire emittiert, denn es entsteht
zum groBten Teil bei der Verbrennung von Stein- und Braunkohle, Koks,
Heizé] und Dieseldl aus den in ihnen enthaltenen organischen und anor-
ganischen Schwefelverbindungen. Fiir die beim Verbrennungsproze in
die Atmosphire entweichende Schwefeldioxidmenge ist der Gesamtschwe-
felgehalt des Brennstoffes ausschlaggebend. Er betrigt bei Braunkohle
0,3—86,5 %, bei Steinkohle 0,2—2,3 %, bei Heizdl 0,5—4,0 %, bei dem er
stark von der Sorte abhiingt (leichtes, mittleres und schweres Heizdl).

Von Bedeutung sind unter den gasformigen Luftverunreinigungen
neben dem Schwefeldioxid im wesentlichen Fluorwasserstoff, Ammoniak,
Schwefelwasserstoff, Schwefeltrioxid, Kohlenoxid und Stickoxide. Schwefel-
wasserstoff, das vornehmlich in Kokereien und Gaswerken als schwer zu
beseitigendes Nebenprodukt anfillt, macht sich bereits in geringen Konzen-
trationen (1 ppm; 3—5 ppm H:S gelten bereits als unangenehm und listig)
in der AuBlenluft geruchlich bemerkbar. Kohlenoxid ist bei Werten iiber
100 ccm/m® gefihrlich. Von Vorteil ist, daB es sich infolge seiner hohen
Diffusionsgeschwindigkeit sehr rasch in der Atmosphire ausbreitet. Die
Giftigkeit gasférmiger Emissionen wird oftmals erst durch das Zusammen-
treffen und Vermischen mit anderen Gasen hervorgerufen und empfind-
lich gesteigert.

Emissionen in festem Zustand — weithin kurz ,,Staub“ genannt — sind
alle in der Atmosphire schwebenden, feinsten oder niederfallenden, mehr
oder weniger feinen, festen Teilchen, die organischer und anorganischer
Art sind und auf mannigfache Weise, vornehmlich durch Windaufwirbelung,
industrielle Abbau-, Herstellungs- und Produktionsvorginge sowie durch
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den Verkehr, in die Atmosphire gelangen. Auf Grund ihrer GréBe
(Durchmesser zwischen 1 und 50 ) sind die Stiube noch mikroskopisch
sichtbar; je nach GréBe betriigt ihre Sinkgeschwindigkeit 0,1 —200 mm/sec
(R. GEicer 1961). Stdube sind auf Grund ihrer Kleinheit durch groBe Flug-
fihigkeit ausgezeichnet und kinnen deshalb sowohl vom Wind schnell auf-
gewirbelt, als auch von der Turbulenz lange Zeit in der Atmosphire gehal-
ten werden. Besondere Bedeutung haben vor allem wegen ihrer gesund-
heitsschidigenden Wirkung die Schwebestidube, die wie Gase den Bewe-
gungen der Luft folgen und wegen ihrer Feinheit keine merkliche Fall-
geschwindigkeit haben.

Immissionen und ihre Messung

Die Verunreinigung der Luft ist durch feste, gasférmige und fliissige
Emissionen bedingt. Aus diesem Grund bezieht sich auch die Messung der
Luftverunreinigung, d. h. der Immissionen, auf die Messung fester, gasfor-
miger und fliissiger Luftfremdstoffe. Die Messung von Immissionen in
festem und gasférmigem Zustand erfolgt auf verschiedene Weise, mit un-
terschiedlicher Zielsetzung und mit vielfachen Methoden. Im folgenden
kann nur ein Uberblick iiber die wichtigsten MeBmethoden von festen und
gasférmigen Immissionen gegeben werden, der jedoch zum Verstindnis vor
allem der in Abschnitt III zu gebenden Auswertung von Messungen des
Staubniederschlags und der Konzentration von Schwefeldioxid im Untersu-
chungsgebiet erforderlich ist.

Die Messung von Immissionen in festem Zustand kann grundsitzlich
in zweifacher Hinsicht geschehen: 1. als Konzentrationsmessung, wobei der
Gehalt der Luft an schwebenden festen Emissionen gemessen wird; 2. als
Niederschlagsmessung, bei der die Héhe der zu Boden fallenden festen
Immissionen bestimmt wird.

Die Gerite zur Konzentrationsmessung (in mg/m?), z. B. Konimeter,
Thermalprizitator, Tyndalloskop, sind kostspielig und in der Praxis fiir
umfangreiche Langzeitversuche liber grolere Gebiete mit vielen Einzel-
mefstellen und hiufigen Einzelmessungen nicht brauchbar.

Die Niederschlagsmessung fester Immissionen — meistens in g/m®*Zeit
— geschieht mit AuffanggefiBen und Haftgeriten, die im allgemeinen ein-
fach in der Ausfithrung und leicht zu handhaben sind.

AuffanggefiBle sind dhnlich den Regenmessern normalerweise in Trich-
terform gebaut, wobei der in dem Auffangtrichter sedimentierte Staub bei
Regen in eine unter dem Trichter befindliche Sammelflasche geleitet wird,
die in bestimmten Zeitabstinden (meistens monatlich) ausgewechselt und
deren Inhalt nach ungelosten und geldsten Stoffen hin chemisch untersucht
wird. Die bekanntesten TrichtergefiBe sind das Gerit von Liesecang/LoB-
NER und der Hibernia-Trichter. Daneben gibt es eine Reihe von Auffang-
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gefiBen, die vereinfachte TrichtergefiBle darstellen (u. a. das BERGERHOFF-
Gerit), das lediglich ein Einkochglas darstellt, in dem Staub und Nieder-
schlagswasser aufgefangen werden. Auffanggefile dienen vor allem zur
quantitativen Untersuchung von Langzeitmessungen und bei wenigen
MeBstellen. Sie sind besonders dazu geeignet, neben der Bestimmung der
Gesamtmenge der niedergefallenen festen Immissionen pro Fliche und
Zeiteinheit die Zusammensetzung des Staubes festzustellen, um daraus
Schliisse auf die Herkunft des Staubes und damit u. U. auf den Emittenten
zu ziehen. 4

Haftgeriite zur Staubniederschlagsmessung sind im allgemeinen Folien
von unterschiedlicher GroBe und Formgebung, die mit einem Haftmittel,
z. B. Vaseline oder Glyzerin, bestrichen sind, auf dem die festen Immissi-
onen haften bleiben. Die Menge des Staubniederschlags ergibt sich aus der
Gewichtsdifferenz der Folie vor und nach dem Aussetzen im Gelinde.
Durch mikroskopische Untersuchung des Staubbelages auf der Haftfolie ist
es sogar moglich, grobe Riickschliisse auf die Zusammensetzung der aufge-
fangenen festen Immissionen zu ziehen. Am bekanntesten ist die von D1em
entwickelte Haftfolie, die eine mit reiner Vaseline bestrichene Aluminium-
blechfolie darstellt. Haftfolien sind billig und in der Auswertung einfach zu
handhaben. Als Vorrichtung zur Messung des Staubniederschlags eignen
sie sich deshalb iiberall dort, wo viele Mefstellen und kurze Expositions-
zeiten erwiinscht sind. Anwendung finden Haftfolien z. B. bei der Detail-
struktur-Untersuchung des Staubpegels eines gréBeren Gebietes, wie es z.B.
bei Untersuchungen des Technischen Uberwachungs-Vereins in Essen
(Scuwarz, GIiLBERT, Rarzri 1959), Berlin (Bracrtr 1960) und Stuttgart
(GrEINER 1962) geschehen ist. Nachteile dieser MeBmethode sind Gewichts-
verluste auf der Haftfolie, die durch Abtragung der Haftschicht und damit
des Staubniederschlags bei Schwerstregen, Graupel, Hagel und Schnee so-
wie bei Regenschauern nach starker Sonneneinstrahlung entstehen kénnen.

Bei der Messung gasformiger Immissionen handelt es sich um Kon-
zentrationsmessungen. Die folgenden kurzen Ausfiihrungen hieriiber sollen
sich lediglich auf gebriduchliche MeBmethoden des Schwefeldioxids bezie-
hen, da SO; mengenmiBig als Luftverunreiniger an der Spitze steht. Es
tritt niimlich bei allen Verbrennungsvorgingen, aber auch bei vielen ande-
ren technischen Prozessen in den Abgasen auf.

Die konventionelle Methode zur Bestimmung der Schwefeldioxid-Im-
mission ist die Glockenmethode nach LiESEGANG, eine Art von Niederschlags-
messung, die heute jedoch kaum noch Anwendung findet, da sie sehr kost-
spielig ist, eine registrierende WindmefBanlage und ein chemisches Labora-
torium erfordert und die Aufarbeitung der Proben sehr zeitraubend ist.

In den letzten Jahren wurde der Wunsch nach Angaben iiber die Xon-
zentration des Schwefeldioxids in der Luft und nach dem Verlauf des SO.-
Gehalts der Luft in Abhédngigkeit von der Zeit immer stirker. Als wesent-
liche Konzentrations-MeBverfahren sind entwickelt worden:
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a. Probenahmegerit nach STRaATMANN: Durch ein mit Silikagel gefiilltes Pro-
benahmerohr wird die Luft angesaugt; das Silikagel absorbiert das in der
Luft enthaltene SO., das zu Schwefelwasserstoff reduziert wird; der
Schwefelwasserstoff wiederum firbt eine Ammoniummolybdatlésung
mehr oder weniger blau. Aus der Farbténung wird die vorhandene
Menge SO, (in mg/m®) bestimmt und diese schlieBlich in mg SO./m® um-
gerechnet,

b. WosTHOFF-Gerit: Bei ihm wird die Anderung der elektrischen Leitfihig-
keit einer verdiinnten Schwefelsiure durch die Absorption von SO, als
MeBgréBe ausgewertet.

¢. Trommeluhr mit SO,-Indikator der Farbwerke Hoechst: In einer sog.
Trommeluhr lduft an einer genau festgelegten Offnung ein mit einer In-
dikatorlésung imprigniertes Filterband vorbei, das je nach dem SO;-
Gehalt der Luft verfirbt wird.

d. Glockengerit nach LieseGanG: Eine zylindrische Extraktionshiilse wird
mit einer alkalischen Losung getrinkt und der atmosphirischen Luft
ausgesetzt. Die in der Luft befindlichen schwefelhaltigen Abgase werden
auf Grund ihrer sauren Natur von dem Papier gebunden. Nach 100stiin-
diger Expositionszeit wird die Glocke eingezogen. Die absorbierten Ver-
bindungen werden im Laboratorium extrahiert, zu Sulfat aufoxidiert und
als Bariumsulfat bestimmt. Die Angabe des MeBwertes erfolgt in mg
Schwefel je Glocke und 100 Stunden; der Wert ist also nicht absolut,
sondern relativ. Das Verfahren ist auch nicht fiir Schwefeldioxid spezi-
fisch, sondern alle schwefelhaltigen Gase der Luft werden bestimmt, Um
die erhaltenen Relativwerte in absolute Werte umzuwandeln, hat W.
LiesecaNG zwischen diesen und der SOs-Konzentration durch zahlreiche
Vergleichsmessungen folgende Beziehung gefunden:

Glodkenwert mg SOs/m®
10 01
10—20 0,1—0,2
20—50 0,2—0,5
50—200 0,5—1,0

3. Quellen der Luftverunreinigung

Unter den Emittenten® spielt ohne Zweifel die Industrie die grofite
Rolle, da in ihr gegeniiber Haushalt und Verkehr sich die stirksten Ver-

2 Als Quellen der Luftverunreinigung fiihrt H. OLiver (1960) an: Heizkraftwerke, Hiit-

tenwerke, Stahlwerke, MetallgieBereien, Zementfabriken, Bergbauanlagen, Kokereien,
chemische Fabriken, Mineraldlraffinerien, Gasfabriken, Industrie der Steine und Erden,
Dampflokomtiven, Dampfschiffahrt, Kleingewerbefeuerungen, Industrieheizanlagen,
Verbrennungskraftmaschinen, Hausbrand u. a.
Das vom Verein Deutscher Ingenieure, Kommission ,Reinhaltung der Luft¥, im Fe-
bruar 1958 herausgegebene Merkblatt 2090 gibt folgende Emittenten an: Berghau, che-
mische und verwandte Industrie, Eisenhiitten und GieBereien, Feuerungen (auch
Kleingewerbe und Hausbhrand), Metallhiitten, Mineralélindustrie, Industrie der Steine
und Erden, Verkehr, Verschiedene.
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brennungsvorginge abspielen und in ihr auch die bei technischen Fabri-
kationsprozessen anfallenden festen und gasférmigen Emissionen produ-
ziert werden. Die Héhe der industriellen Emissionen riihrt einerseits aus
den verwendeten Brennstoffen (hoher Anteil nicht brennbarer Stoffe und
hoher Schwefelgehalt) und andererseits aus dem technischen Stand der
Fabrikationsanlagen (z. B. Kesselanlagen in Kraftwerken), vor allem hin-
sichtlich der Emissionsbekéimpfung, her. So werden aus Griinden der Wirt-
schaftlichkeit in Industriebetrieben ballastreiche (billige) Kohlen verfeuert,
die bis zu 30 Prozent nicht brennbarer Stoffe enthalten. In zecheneigenen
Kraftwerken im Ruhrgebiet wird sogar Kohle mit 85 Prozent Ballastanteil
verbrannt, die anderweitig nicht abzusetzen ist. Die Industriezweige mit
dem héchsten Auswurf an festen und gasférmigen Emissionen sind Kraft-
werke, Kohleaufbereitungsanlagen, Zementfabriken, Eisen- und Stahlwerke
und Metallhiitten. Durch kostspielige technische Vorkehrungen ist es jedoch
moglich, Emissionen in festem Zustand anniihernd vollstéindig auszufiltern.
Weit schwieriger, aber umso dringlicher ist die Bekdmpfung der giftigen gas-
formigen Emissionen, unter denen am hiufigsten das Schwefeldioxid auf-
tritt, das fiir die Pflanzenwelt als Assimilationsgift sogar noch in Verdiin-
nungen mit Luft im Verhiltnis von 1 : 4 bis 1 : 5 Millionen gefihrlich ist.

Die obige Aussage, da3 unter den Emittenten die Industrie die gréBte
Rolle spielt, darf keineswegs in der Richtung verallgemeinert werden, daf3
die Luftverunreinigungen auch im Lebensraum des Menschen weitgehend
industrieller Herkunft sind. Denn die Héhe der Immissionen braucht nicht
unbedingt von der Héhe der Emissionen abzuhiingen, wofiir u. a. technische
Einrichtungen zur ,,Luftreinhaltung“ verantwortlich zu machen sind. Durch
den Bau hoher Schornsteine ist es den Industriebetriecben méglich, ihre
staub- und gasférmige Verbrennungs- und Fabrikationsriickstinde in hé-
here Luftschichten zu beférdern, wo die Emissionen vom Windstrom mitge-
rissen und erst in gréBerer Entfernung vom Emittenten und iiber eine gré-
Bere Fliche verteilt auf dem Erdboden sedimentiert werden. In der Umge-
bung eines einzelnen Industriebetriebes oder innerhalb eines Industriege-
bietes braucht also der Grad der Luftverunreinigung in der Grundschicht
der Atmosphire keineswegs vorrangig aus industriellen Emissionen herzu-
rithren.

Unmittelbar abhiingig ist die Héhe der Immissionen in einem bestimm-
ten Gebiet vielmehr oft von denjenigen Emissionen, die aus niedrigen Quell-
héhen (Schornsteinhéhen) stammen, da sie in der unmittelbaren Umgebung
des Emittenten sedimentiert werden. Hierzu zihlen die Emissionen des
Hausbrandes und die aus kleinen Industriefeuerungen.
Im Gegensatz zu den groBen Luftverschmutzern sind ihre Emissionen ein-
mal durch die niedrige Quellhéhe des Einzelemittenten, zum andern durch
eine flichenhafte Verteilung vieler einzelner Emittenten iiber einen Sied-
lungsraum charakterisiert. Beide Eigenschaften tragen dazu bei, da8 den
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Bemiihungen zur Verbesserung der lufthygienischen Verhiltnisse gerade
bei diesen Emissionen groBte Schwierigkeiten entgegenstehen. Die Emissi-
onen von Haushalt und Kleingewerbe sind fast ausschlieBlich gas- und staub-
férmige Riickstinde von Verbrennungsvorgingen. Haus- und Kleingewerbe-
feuerungen tragen vor allem dadurch zur Verunreinigung der Luft bei, da3
die Feuerstitten oft veraltet sind und ungeeignete Brennstoffe verwendet
werden, die z.T. nur unvollstindig verbrannt und deren Riickstinde nicht ge-
niigend gefiltert werden. Die durch Haushalt und Kleingewerbe bedingte
Luftverunreinigung wird im Winter® und in den Ubergangsjahreszeiten hiiu-
fig auch durch kurzzeitig auftretende Bodeninversionen verstirkt, wodurch
die Verbrennungsriickstinde je nach dem Abstand der Inversionsschicht vom
Erdboden in einer mehr oder weniger diinnen Luftschicht iiber der Erdober-
fliche angesammelt werden kénnen. Dies kann leicht zu einem raschen An-
stieg der Verschmutzungskonzentration in der Atemluft beitragen. Eine
weitere Zunahme der durch die Emissionen der Hausfeuerungen bedingten
Luftverunreinigung ist auf den Anstieg von Olheizungen in Haushaltungen
zuriickzufiihren, in denen Heiz6l mit hohem Schwefelgehalt verbrannt wird.
So ist z. B. der Auswurf von Schwefeldioxid aus hiuslichen Olheizungen
doppelt so groB wie bei Koksheizungen. Bei Kohlefeuerungen wird ein
» nicht unbetrichtlicher Teil des Schwefels in der Asche zuriickgehalten.

Die dritte Gruppe unter den Emittenten ist der Verkehr. Sein Anteil
an der Luftverunreinigung sind einerseits die gasférmigen Emissionen, die
als Verbrennungsriickstinde aus den Treibstoffen der Kraftfahrzeuge in
die Atmosphire gelangen, und andererseits der Staub, der von den Straflen
aufgewirbelt wird. (Die Aufwirbelung, die primir von der Beschaffenheit
der StraBendecke abhingt, wichst mit der Geschwindigkeit, mit der sich
ein Fahrzeug bewegt.) Von weit groBerer lufthygienischer Bedeutung als
die festen Emissionen in Form von aufgewirbeltem Staub sind als gas-
férmige Emissionen die giftigen Auspuffgase der Kraftfahrzeuge. Zu nen-
nen sind vor allem Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffe, daneben aber
auch Benzyprene, die nach neueren Untersuchungen bereits in minimaler
Konzentration die menschliche Gesundheit gefihrden kénnen. Die steigende
Motorisierung nach dem Zweiten Weltkrieg* und die damit verbundene
stindig zunehmende Verkehrsdichte in den Stiidten bewirkt hier eine Zu-
nahme der Auspuffgas-Konzentration, die vor allem durch schlechte inner-
stidtische Entliiftung (geringe Ventilation) geférdert wird. In diesem Fall
werden die Autoabgase oft lange Zeit in den Straf8enzeilen gehalten, bevor
sie durch die Turbulenz in obere Luftschichten transportiert werden. Eine

3 Nach Schitzungen von WiLkins soll auf Grund des winterlichen Nebelmaximums der
Hausbrand in England im Winter bis zu 60 Prozent an der Luftverunreinigung beteiligt
sein.

4 Kraftfahrzeugbestand (in 1000) in der Bundesrepublik Deutschland (ohne West-Ber-
lin): 1. Juli 1951: 2474,1; 1. Juli 1962: 9 461,3 (laut Statist. Jahrbuch der Bundes-
republik Deutschland).
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Verminderung der durch den Kraftfahrzeugverkehr bedingten Emissionen
kann nur durch eine Entgiftung der Autoabgase erreicht werden (D. MaT-
tHES 1964). Die Eisenbahnen spielen als Emittent heute bei weitem nicht
mehr die Rolle wie noch vor wenigen Jahren, da der Eisenbahnbetrieb mehr
und mehr elektrifiziert wird. Bis vor wenigen Jahren noch galten Bahnhofs-
anlagen und Rangierbahnhéfe als Gebiete, die durch einen hohen Grad der
Luftverunreinigung (vor allem durch feste Immissionen) gekennzeichnet
waren.

Sehr umstritten ist die vor allem zur Verminderung der Luftverunreini-
gung wichtige Frage, in welchem Maf3e die drei groBen Gruppen der Emit-
tenten — die Industrie, der Haushalt und der Verkehr — an dem Gesamt-
grad der Luftverunreinigung in unmittelbarer Nihe der Erdoberfliche be-
teiligt sind. Die Beantwortung dieser Frage kann nimlich nicht auf der Aus-
wertung exakter Messungen beruhen, da diese immer Immissionsmessungen
sind und daher stets das Ergebnis eines Gemisches von Emissionen ver-
schiedener Emittenten darstellen. Zur korrekten Bestimmung des Anteils
der einzelnen Emittenten an der GréBe der Immission miissen die Emissi-
onen gemessen werden, was aber auf Grund der hierfiir nétigen, ungeheuer
aufwendigen und praktisch nur schwer durchfiihrbaren technischen Vor-
kehrungen kaum mdoglich ist. Deshalb beruhen alle Angaben iiber den An-
teil von Industrie, Haushalt und Verkehr an der Héhe der Immission auf
Schitzungen und Berechnungen. Diese Tatsache ist ein Grund fiir die von
verschiedenen Autoren gemachten unterschiedlichen Angaben iiber den An-
teil der drei Emittentengruppen an der Héhe der Immissionen (siche Ta-
belle 1).

Tabelle 1:Der Anteil von Industrie, Haushalt und Verkehr an der Hohe der Immis-
sionen (in Prozent).

Industrie Haushalt Verkehr Quelle
40 20—25 30—35 R. MeLpav 1953, bezogen
auf das Ruhrgebiet
50 35 15 SteLL 1962
50—63 26—42 8—11 zit. nach D. HenneBo
35 23 42 Deutscher Gemeindetag
1964

Einleuchtend ist, da3 der Anteil der einzelnen Emittenten regional nicht
gleichgroB ist, da er von der Struktur des Gebietes (Industriegebiet, Wohn-
bezirk, lindliche Gegend) bestimmt wird. Die Gesamtsumme der Immis-
sionen ist dort am héchsten, wo die meisten Emissionen erzeugt werden.
Das ist in allen Ballungsriumen der Industrie und Siedlungen der Fall,
weil in ihnen die stiirksten Verbrennungsvorgiinge stattfinden.



4. Hemmende und férdernde Faktoren der Luftverunreinigung

Zwischen Emission und Immission besteht kein direkter Zusammenhang
derart, daB8 die Héhe der Immission und die emittierten Luftfremdstoffe in
direkter Abhiingigkeit voneinander stinden. Denn nach dem Verlassen der
Emissionsquellen stellt die Frage der riumlichen Ausbreitung® der Emis-
sionen und damit die Héhe der Immissionen weitgehend ein meteorologisch-
klimatisches und orographisches Problem dar, da der Wind, die Turbulenz,
die atmosphirische Schichtung und der Niederschlag sowie das Relief den
Transport und die Sedimentation der Emissionen bestimmen. Nicht unter-
schiitzt werden darf jedoch der EinfluB der anthropogenen Faktoren, wor-
unter die Bebauungsdichte sowie die Lage und GréB8e von Griinanlagen,
Parks und Wildern zu verstehen sind. Diesen Faktoren meteorologisch-kli-
matischer, orographischer und anthropogener Art unterliegen die in die
Atmosphire transportierten Emissionen, deren Menge wiederum von der
Existenz und dem Wirkungsgrad zahlreicher Faktoren abhingt. So ergibt
sich, daB die Héhe der Immissionen einerseits von der Menge der Emissi-
onen und andererseits von der Art und Gréfe des Einflusses durch meteo-
rologische, orographische und anthropogene Faktoren bestimmt wird.

Im folgenden Abschnitt sollen deshalb einleitend kurz die Faktoren dar-
gelegt werden, die die Héhe der Emissionen bestimmen. Anschlielend er-
folgt ein Uberblick iiber die Faktoren, welche auf die in den untersten Atmo-
sphirenschichten sich befindenden Emissionen wirken. Dabei werden zu-
niichst die meteorologisch-klimatischen Elemente Wind, Turbulenz, verti-
kale Austauschvorginge, Inversion sowie Niederschlag und relative Luft-
feuchte diskutiert, dann der Faktor des Reliefs und schlieflich die anthro-
pogenen Faktoren (Bebauungsdichte, Griin- und Parkanlagen) sowie der
EinfluB des Waldes.

DieH6he der Emissionen und die sie beeinflussenden
Faktoren

Da die Emissionen vorwiegend aus Verbrennungsvorgiingen herriihren,
wird ihre Héhe weitgehend von den Faktoren bestimmt, die bei Verbren-
nungsvorgingen eine Rolle spielen. Diese sind der Brennstoffverbrauch,
die Qualitit der Brennstoffe (vornehmlich bzgl. des Asche- und Schwefelge-
haltes), die Ofenart, die Feuerfiilhrung und die technischen Vorkehrungen
zur Verminderung des Emissionsauswurfes.

Hinsichtlich der bei Verbrennungsvorgingen emittierten festen Luft-
fremdstoffe (Flugasche und Ruf3) hingt die Menge derselben neben der

& Auf die Formeln zur theoretischen Berechnung der Ausbreitung von Stiuben und
Gasen, die u. a. von SuttoN, BosanQuer und Pearson, ScreLEIcROWSKET, W. ScEMIpT und
StokE entwickelt worden sind, kann hier nicht eingegangen werden.
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Brennstoffart (Kohlenstaub, stiickige Kohle, Koks und Heizél) weitgehend
von dem Aufbereitungsverfahren (Trocken- oder NaBverfahren) der gefor-
derten Kohle ab, die schon durch ihren mehr oder weniger groBen Anteil
an fliichtigen Bestandteilen — abhiingig von der Kohlensorte (siehe Tabelle
2) — und dem unterschiedlichen Aschegehalt — abhiingig von der Brenn-
stoffsorte (siche Tabelle 3) — grofe Aufwendungen in der Aufbereitung
notwendig macht.

Tabelle 2: Mittlerer Aschegehalt der Ruhrbrennstoffe, in Prozent (nach erbetener
Mitteilung des Steinkohlenbergbauvereins Essen).

Férderkohle etwa 10—20
Gasférderkohle etwa 10

Bestmelierte etwa 10

Stiidckohle etwa S5— 7
Knabbeln etwa 5— 7
NuBkohle 1 und 2 etwa 5— 7
NuBkohie 3, 4 und 5 etwa 5— 8
Koksfeinkohle etwa 6— 8
Gewaschene Feinkohle etwa 7— 9
Ungewaschene Feinkohle etwa 11—15
Steinkohlenbrikett etwa 8—10
ZechengroBkoks etwa 8—10

Tabelle 3: Der Anteil der Kohlensorten an fliichtigen Bestandteilen, in Prozent
(nach K. Scewarz 1960).

Anthrazit bis 10
Magerkohle 10—14
E8kohle 14—19
Fettkohle 19—-28
Gas- und Gasflammkohle 28—40

Die beim Abbau der Kohle mitgewonnenen Mengen des nicht brenn-
baren Nebengesteins werden oft auch in der Kohlenwische nicht von der
Kohle getrennt; sie gelangen mit der Kohle in die Feuerungsanlagen, in
denen sie als unverbrannte Riickstiinde (= Flugasche®) von dem Verbren-
nungsluftstrom mitgerissen werden und je nach dem AusmalB der techni-
schen EntstaubungsmaBnahmen in die Atmosphire gelangen. RuB}, chemisch
gesehen reiner Kohlenstoff, entsteht in erster Linie beim Anheizen und bei
unvollstindiger Verbrennung vor allem von stark fliichtigen Kohlen (Fett-,
Gas- und Gasflammkohle); seine Entstehung ist auch abhingig von der
Feuerfithrung und der Art der Beschickung (manuell oder automatisch).
Auch bei der Verfeuerung von Schwerdl kann es leicht zur RuBSbildung
kommen.

Die Hohe der in die Atmosphire gelangenden Emissionen wird neben
jenen Faktoren, die bei Verbrennungsvorgingen eine Rolle spielen, von
dem Vorhandensein und dem Wirkungsgrad derjenigen technischen Vor-

% Aus 40600 Ruhrkohleproben erhielt H. G. von BomEarp 1955 folgende Mineralstoff-
analyse von Steinkohlenflugasche: SiOz 41,5%, Al:0s 31,5%, Fe:0s 18,4%, CaO 1,8%,
MgO 1,2%, MnO 0,7%, P=0s 0,5%, SOs 0,4%,.
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kehrungen beeinfluBt, die zur Verminderung der Emissionen eingesetzt
werden. Hierzu zéhlen in erster Linie Filteranlagen, hohe Schornsteine und
Anlagen zur Verwertung der abgeschiedenen Emissionen.

Filteranlagen reinigen je nach Giite mehr oder weniger stark die Ab-
gase von den staub- und gasformigen Anteilen. Eine umfassende Verbesse-
rung der lufthygienischen Verhiltnisse fiir den Menschen vermag mit den
gebriuchlichen Filteranlagen allein nicht erreicht zu werden, da sie zu-
meist nicht in der Lage sind, die z. T. lungengiingigen und daher #uBerst
gesundheitsschidlichen Schwebestoffe auszufiltern. Ein weiterer Nachteil
der Filteranlagen sind die hohen Kosten, die mit ihrer Errichtung verbun-
den sind und die oft die wirtschaftliche Kapazitit der Fabriken iiberstei-
gen.

Die Erhéhung von Schornsteinen bewirkt meistens nur eine Verbesse-
rung der lufthygienischen Verhiltnisse in der Nihe der Emissionsquellen,
da die Emissionen auf eine gréBere Fliche verteilt werden als bei nied-
rigen Schornsteinen. Wichtig im Sinne einer wirklichen Verminderung der
Immissionen ist vor allem die MaBnahme, Schornsteine so hoch zu bauen,
daB ihre Miindungen aus dem durchschnittlichen Bereich der Bodeninver-
sion reichen. Dies gilt besonders bei Tallagen von Industriebetrieben.

Eine wirkungsvolle MaBnahme zur Verminderung der Abgase besteht in
der Verwertung derselben, wie es z. B. beim Schwefelsdure-Kontakt-Ver-
fahren vorliegt, bei dem Schwefeldioxid zu Schwefelsiure verarbeitet wird.
Die Schwierigkeiten bestehen heute oft darin, daB3 die auftretenden Mengen
von Schwefeldioxid fiir eine Verarbeitung zu Schwefelsiure zu gering sind,
andererseits aber doch so betrichtlich, daB Rauchschiden die Folge sind.
Zur Emissionsverminderung auf Grund der Verwertung von Abgasen zihlt
auch die Nutzung der bei der Verkokung der Steinkohle entweichenden
Gase, indem aus ihnen Teer, Benzol, Ammoniak, Heiz- und Leuchtgase iso-
liert werden, die zur Gewinnung zahlreicher Nebenprodukte dienen.

Luftmassen und Wetterlagen

Die Wetterlagen und mithin die von ihnen transportierten Luftmassen
begriinden die Ausbildung und GréBe der meteorologischen Elemente
Wind, Turbulenz und vertikale Austauschvorgiinge, Inversion, Nieder-
schlag und relative Feuchte, die alle von groBem EinfluB auf die
ridumliche Ausbreitung der Emissionen sind. Folglich bestimmen auch
in gewisser Weise die Luftmassen und die Wetterlagen die Héhe der Im-
missionen, abgesehen von den Emissionen, mit denen sich die Luftmassen
in ihrem Quellgebiet und auf ihrer Zugbahn aufgeladen haben. Den Ein-
fluB} der Luftmassen und Wetterlagen schlechthin auf die Héhe der Immis-
sionen exakt beschreiben zu wollen, ist kaum méglich, da eine Luftmasse
zwar von einheitlichem Charakter ist, ihre Eigenschaft aber und damit u. a.
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ihr EinfluB auf die Luftverunreinigung von den Eigenschaften derjenigen
meteorologischen Groflen abhiingt, die die Luftmasse bestimmen. Aus die-
sem Grunde ist es naheliegend, nicht die Beziehung zwischen Luftverunrei-
nigung und Luftmasse zu diskutieren, sondern die zwischen der Luftverun-
reinigung und den eine Luftmasse bildenden Gréfen, wie es in allen bis-
herigen Abhandlungen hieriiber geschehen ist. Deshalb soll auch im folgen-
den der EinfluB8 der einzelnen meteorologischen Gréfen auf die Héhe der
Immissionen niher behandelt werden.

Wind

Die Hohe der Immissionen an einem bestimmten Ort hingt weitgehend
von dem Einflu3 der vertikalen und horizontalen atmosphirischen Aus-
tauschvorgiinge ab, die auf die Emissionen und ihre riumliche Verbreitung
wirken. Beim Horizontalanteil sind die Windrichtung und die Windstiirke
zu unterscheiden. Durch die Windrichtung — als Ausdruck einer bestimm-
ten Wetterlage — wird die relative Lage des EinfluBgebietes bestimmter
Emittenten festgelegt; die Windstirke bestimmt die Entfernung des Emis-
sionstransportes innerhalb einer Luftmasse und hat EinfluB auf die Kon-
zentration und Verteilung der gasférmigen und festen Emissionen. Wind-
richtung und -stirke wiederum werden beeinflullt von der Bebauungs-
dichte und dem Relief der Stidte und von den orographischen Verhiltnis-
sen.

Die Abhiingigkeit der Immissionen von der Windrichtung ist dadurch zu
erkliren, daB die Menge der Luftverunreinigungen innerhalb einer Luft-
masse vorwiegend von den Emissionen abhingt, mit denen sich die Luft-
masse beim Uberstreichen eines bestimmten Gebiets angereichert hat. Be-
sonders deutlich tritt der Einflu8 der Windrichtung auf den Grad der Luft-
verunreinigung in der Nidhe von Industrieanlagen und GroBstidten (siche
unten) hervor, wobei letztere als Quelle von Luftverunreinigungen bis in
eine Entfernung von iiber 50 Kilometern sich deutlich bemerkbar machen
kénnen (Ferr 1958).

* Schon die im Sommer 1905 von W. ScumipT vorgenommenen Kernzahl-
messungen in Wien zeigten deutlich die starke Abhingigkeit des Staubge-
halts von der Windrichtung. Die iiber den Wienerwald streichenden Winde
aus SW, W und N waren am saubersten, die aus S bis E kommenden und
iiber die Innenstadt wehenden Winde am stirksten verunreinigt, wihrend
die Winde aus NE bis ENE, die iiber das dichter besiedelte Marchfeld ge-
weht waren, einen Mittelwert einnahmen. Die iiber die Innenstadt trans-
portierte Luft enthielt im Mittel iiber zehnmal soviel Kerne wie die vom
Wienerwald. A

Einen eindrucksvollen Beweis fiir die Abhingigkeit des Kerngehalts von
der Windrichtung fand auch G. LiipeLiNG (1904) bei Messungen der Stiub-
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chenzahl an der Ostsee, indem er bei Landwind die grofite, bei Seewind die
kleinste Stdubchenzahl fand (vgl. auch Noack 1959).

Wie stark sogar einzelne Industriebetriebe die iiber sie wehenden Winde
mit Emissionen anreichern kénnen, ergaben zweijihrige Staubnieder-
schlagsmessungen von H. G. voN BomHARD (1955) in der Umgebung des
Kraftwerkes Scholven. Im Hauptwindschatten des Werkes (NNE bis E)
konnte in 2 km Entfernung von den Schornsteinen ein Staubniederschlag
von 480 g/m*Monat gemessen werden; die ortsiibliche Vorbelastung der
Luft liegt hier aber nur bei rund 210 g/m*Monat.

Windgeschwindigkeit und Menge der Immissionen stehen in umgekehrt
proportionalem Verhiltnis. Denn mit zunehmender Windstirke und folg-
lich wachsender Turbulenz nimmt die Menge an festen und gasférmigen
Luftfremdstoffen ab, da die Staubschichtung, die bei Windstille und nied-
riger Windstiirke sich gebildet hat, von der heranwehenden reinen Luft
zerstért wird und die Emissionen verfrachtet werden. Auch werden bei
hoher Windstirke die Emissionen schnell iiber groe Entfernungen trans-
portiert und dadurch iiber gréBere Gebiete verteilt. Werden die Emissionen
von der vertikalen Durchmischung in hhere Schichten der Atmosphire ver-
frachtet, so gelangen sie erst in weit entfernten Gebieten in die untersten
Luftschichten und werden sedimentiert. Das Maximum an Immissionen
ist bei Windstille zu finden, mit der auch geringer oder kein Vertikalaus-
tausch verbunden ist. Schon bei der geringsten Luftbewegung, etwa 1m/sec,
geht nach W. Ferr (1958) der Staubgehalt auf ein Drittel gegeniiber dem
bei Windstille zuriick. Nach M. RoTscHKE (1937) steigt lediglich beim Auf-
kommen eines schwachen Windes der Staubgehalt der Luft an, weil die
bei Windstille in Erdbodennihe gesunkenen oder auf dem Boden sedimen-
tierten Teilchen erneut erfaft, aufgewirbelt und mitgerissen werden. Schon
diese Aussage deutet darauf hin, in welcher Weise der Wind die lufthygi-
enischen Verhiltnisse beeinfluBt. Der Wind wirkt direkt auf den Abtrans-
port und die Verteilung fester und gasférmiger Emissionen ein; indirekt
kann er zu einer quantitativen Abnahme der Emissionen und damit zu
einer qualitativen Verbesserung der lufthygienischen Verhiltnisse beitra-
gen. Dieser Effekt kann durch die Lage von Griinflichen und Wildern im
Hauptwindschatten grofler Luftverunreiniger verstirkt werden.

Turbulenz und vertikale Austauschvorginge

Von grofler Bedeutung fiir den Abtransport der Emissionen aus den
untersten Luftschichten und damit fiir die Verbesserung der lufthygieni-
schen Verhiltnisse im Lebensraum von Menschen, Tieren und Pflanzen sind
die Turbulenz und die vertikalen Austauschvorginge. Die Turbulenz, eine
»ungeordnet nach allen Richtungen erfolgende Zusatzbewegung zum (hori-
zontalen) Winde“ (R. GEIGER 1961, S. 36), deren Geschwindigkeit und Rich-
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tung dauernd schwankt, bewirkt eine stindige Durchmischung der Luft.
Vor allem die vertikalen Komponenten der Turbulenz sind fiir die Luftver-
unreinigung bedeutsam, denn sie sorgen fiir den Transport der Emissionen
in héhere Luftschichten. An die Stelle der mit Emissionen aufsteigenden Luft
sinkt im Zuge der vertikalen Durchmischung reine Luft aus hoheren Luft-
schichten.

Die Entstehung der Turbulenz und der vertikalen Austauschvorgiinge
iiberhaupt beruht auf zwei Vorgingen, die sich in ihrer Wirkung ergiinzen.
Von geringer Bedeutung ist die mechanische Turbulenz, die durch die Un-
ebenheiten der Erdoberfliche — beruhend auf dem Relief und der Be-
bauung — hervorgerufen wird. Sie vollzieht sich sowohl in der Weise, da8
der Wind durch Hindernisse zum Aufsteigen gezwungen wird, als auch
dadurch, daB in Konvergenzzonen — z. B. zwischen Hiuserzeilen — zu-
sammenstrémende Luftmassen infolge Stau nach oben gehoben werden.
Beide Male werden entweder die vorherrschenden, aber nur schwach ausge-
bildeten Austauschvorginge verstirkt oder aber erst hervorgerufen.

In weit gréBerem MaBe als die mechanische Turbulenz entsteht die ther-
mische Turbulenz, die durch die Temperaturschichtung der Atmosphire,
d. h. durch die Abnahme der Temperatur mit der Hohe, bedingt ist. Die
vertikale Durchmischung vollzieht sich nach dem physikalischen Grundge-
setz, dal3 warme Luft sich ausdehnt, darum leichter wird und aufsteigt. In
der Hohe kiihlt sich die Luft ab, wird dadurch schwerer und sinkt wieder
nach unten. Die (thermische) Turbulenz hilt so lange an, wie eine labile
(oder instabile) Schichtung vorliegt, d. h. die Abnahme der Temperatur
oder der Temperaturgradient vy 1° C (,,adiabatische Temperaturabnahme*)
und mehr betriigt. Ist y aber kleiner als 1° C, so wird die Schichtung stabil;
die Turbulenz wird schwiicher, bis sie ganz und gar aussetzt.

Vornehmlich dann kommt die vertikale Durchmischung zum Erliegen,
wenn der Temperaturgradient y sogar positiv ist, d. h. wenn die Tempera-
tur mit der Hohe iiber dem Erdboden nicht abnimmt, sondern zunimmt.
Die in diesem Fall vorliegende Temperaturumkehr oder Inversion tritt
hauptsichlich im Herbst, Winter und Friihling nachts oder morgens auf.
Die Turbulenz setzt erst dann ein, wenn durch die Sonneneinstrahlung die
bodennahen Luftschichten so weit erwidrmt sind, daBB wieder ein Tempe-
raturgefille mit der Hohe, d. h. labile Schichtung, vorliegt. (Parallel mit
dem Einsatz der Turbulenz vollzieht sich die Auflésung der Inversions-
schicht.)

Der entscheidende Faktor fiir das Auftreten der Turbulenz ist also die
Einstrahlung, von der wiederum die Gréf3e des Temperaturgradienten ab-
hingt. Entsprechend dem tiglichen Einsetzen und dem Intensitétsablauf
der Einstrahlung schwanken der Beginn, der Verlauf und die Dauer der
Turbulenz. Hierauf beruht wesentlich der Tages- und Jahresgang der Luft-
verunreinigung. Im Tagesgang der Turbulenz setzen im Laufe des Vormit-
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tags die vertikalen Austauschvorgiinge ein, wenn die stabile Schichtung der
Nacht (auf Grund der schnellen Bodenabkiihlung und Ausstrahlung) durch
Einstrahlung zerstort ist; sie erreichen um die Mittagszeit ihr Maximum
und klingen am Nachmittag und Abend rasch ab, wenn das Temperaturge-
fille mit der Héhe gestort ist.

Die Turbulenz ist in den Sommermonaten, vor allem an klaren Tagen,
stirker ausgebildet als in den Wintermonaten, hier vornehmlich in den
Nichten. Der Grund hierfiir liegt nicht nur in der weit stiirkeren Global-
strahlung im Sommer als im Winter, sondern auch in der Ausstrahlung der
Erdoberfliche, die in allen Jahreszeiten — im Sommer am stirksten, im
Winter am schwiichsten — tagsiiber wirmer ist als die Luft iiber ihr. Weit-
gehend abhiingig ist die GroBe der Turbulenz und der vertikalen Austausch-
vorginge von der Stirke des horizontalen Windes; die Turbulenz wichst
mit zunehmender Windstirke.

Die Verminderung der vertikalen Austauschvorginge in der Stadt, die
auf der Bremsung des horizontalen Windes an dem Héusermeer der Stadt
beruht, wird teilweise aufgehoben durch Temperaturgegensitze auf klei-
nem Raum, die Druckunterschiede und damit Ausgleichsstrémungen hervor-
rufen. Diese Temperaturgegensitze sind vornehmlich durch den expositi-
onsbedingten, unterschiedlichen StrahlungsgenuB8 der Hiuserfronten be-
dingt, der Licht- und Schattenflichen bewirkt. Hierdurch erwirmt sich die
Luft auf der Lichtseite einer Hiuserfront und steigt auf, wihrend sie auf
der Schattenseite sich abkiihlt und absinkt. Zu beriicksichtigen ist hierbei,
daB der durch die Exposition zur Sonne bedingte Ubergang einer Héuser-
front von der Licht- in die Schattenfliiche nicht unmittelbar den Wechsel
von auf- zu absteigender Luft bedeutet. Vielmehr vermag die Steinmasse
der Hiuser die eingestrahlte Sonnenenergie zu speichern, die auch dann ab-
gegeben wird, wenn die Hiuserfront nicht mehr von der Sonnenstrahlung
erreicht wird und sie eine Schattenfliche bildet. Der Wechsel von Licht-
und Schattenfliche innerhalb einer StraBBenzeile kann zu einem kleinrdumi-
gen Luftkreislauf fiithren derart, dal an der Schattenfliche der Hiuser die
Luft absinkt und an der Sonnenfliche der gegeniiberliegenden Hiuser-
front wieder aufsteigt. In den unteren Luftschichten tragen die vertikalen
Austauschvorginge zu einer Verminderung an Emissionen bei.

Inversionen

Wie im vorigen Abschnitt bereits ausgefiihrt worden ist, setzt die verti-
kale Durchmischung immer dann aus, wenn in der Atmosphire eine Sperr-
schicht in Gestalt einer Inversionsschicht liegt. Thre Temperatur ist hoher
als die der unter ihr lagernden Luft, wodurch der normale Verlauf der
Temperaturschichtung, nimlich Abnahme mit der Hohe, gestért ist. Die
Inversionsschicht dient als Austauschsperre zwischen den erdbodennahen
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Luftschichten mit den in ihr enthaltenen Emissionen und den héheren,
emissionsarmen Schichten der Atmosphire. Folglich sammeln sich in den
von der Inversionsschicht abgeschirmten Luftschichten die emittierten Luft-
fremdstoffe an.

Inversionen kénnen auf zweifache Weise entstehen:

1. durch Abkiihlung und Ausstrahlung des Bodens wihrend der Nacht und
wiihrend des Winters, verstirkt durch windschwache Wetterlagen und
solche, die sich durch unbehinderte Strahlungsvorginge auszeichnen,
wodurch die erdbodennahen Luftschichten schneller abgekiihlt werden
als die hoheren Schichten’ (,,Bodeninversion“ oder ,,Strahlungsinver-
sion");

2. durch Einbruch eines ausgedehnten stabilen Hochdruckgebietes, wodurch
warme Luftmassen sich iiber kalte lagern oder auf sie gleiten (,, Aufgleit-
inversion®).

Bodeninversionen entstehen in fast jeder Nacht in den Ubergangsjahres-
zeiten und im Winter. Sie sind von nur geringer Méchtigkeit, die im Laufe
der Nacht zunimmt, bis nach Sonnenaufgang bei Aufheizung des Erdbodens
und der unteren Luftschichten die Inversion aufgelést wird. Obwohl der-
artige Bodeninversionen sehr weitrdumig auftreten konnen, bedeuten sie
auf Grund ihres kurzen Bestandes — trotz der zumeist flachen Bodenluft-
schicht unterhalb der Sperrschicht — im allgemeinen keine wesentliche An-
reicherung von Emissionen in der Biosphire.

Von weit gréBerer Bedeutung fiir die lufthygienischen Verhiltnisse sind
diejenigen Inversionen, die durch den Einbruch oder das Aufgleiten warmer
Luftmassen auf kiltere bedingt sind. Sie treten weit seltener auf als Strah-
lungsinversionen, sind aber bestindiger, nicht zuletzt weil die Inversions-
schicht sehr viel méchtiger ausgebildet ist als bei Strahlungsinversionen. Bei
tagelangem Aufenthalt bewirken Aufgleitinversionen einen enormen An-
stieg der Staub- und Gaskonzentration in den von der Sperrschicht abge-
schirmten Luftschichten, was vor allem gesundheitliche Schiden zur Folge
haben kann.

Von Wichtigkeit fiir die Bildung und Existenz, aber auch fiir die Auf-
16sung von Inversionsschichten ist der Wind. Die Inversionshiufigkeit ist
bei Windstille am gréBten; mit zunehmender Windstirke nimmt die Inver-
sionsneigung und -bildung ab.

7 Fiir die niichtliche Abkiihlung der untersten Luftschichten macht R. Empen (1913) die
Ausstrahlung der Staubteilchen in den untersten Luftschichten verantwortlich. Nach
Sonnenuntergang kiihlen sich die Staubteilchen sdineller ab als die sie amgebenden
Luftmassen, die durch Ausstrahlung ebenfalls abgekiihlt werden. Bedingt durch die
Zunahme der Staubteilchen in den erdbodennahen Luftschichten, kiihlen sich diese
schneller ab als héhere, staubarme Schichten. Dadurch wird die Temperaturabnahme
mit der Héhe unterbunden, eine Inversion tritt ein. Dieser Auffassung EMDENs stimmt
auch A. Derarr (1919) zu.
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Niederschlag und relative Luftfeuchte

Die Beziehung zwischen Niederschlag und Luftverunreinigung ist bis-
her vor allem in der Richtung untersucht worden, wie Regen- und Schnee-
fille den Staubgehalt in den erdbodennahen Luftschichten beeinflussen.
Alle Untersuchungen stimmen darin iiberein, da3 Niederschlige auf feste
Emissionen luftreinigend wirken, indem diese durch Absorption aus der
Atmosphire auf die Erdoberfliche transportiert werden. Dieser ,,Auswasch-
effekt” gilt auch fiir gasférmige Emissionen, wodurch die Niederschlige ein
wichtiger Faktor zur Verminderung des Grades der Luftverunreinigung
sind.

Schon vor und verstirkt bei Regenbeginn nimmt der Staubgehalt am
Erdboden zu, weil sich die Feuchtigkeit an den Staubpartikeln in hoheren
Luftschichten abgesetzt hat, sie dadurch erschwert und zum Absinken
zwingt bzw. der Regen auf die schwebenden Teilchen trifft und sie auf
den Erdboden beférdert. Im weiteren Verlauf eines Regenschauers tritt
— zunichst stark, dann schwicher — eine Abnahme des Staubgehalts ein,
weil nunmehr der Effekt der Auswaschung der Emissionen aus der Atmo-
sphire iiberwiegt und zugleich saubere Luft aus héheren Luftschichten in
die erdbodennahen strémt. Nach dem Fallen von Niederschligen ist der
Staubgehalt niedriger als vor ihrem Einsetzen. Hieraus resultiert die be-
rechtigte Auffassung, dafl Niederschlige eine reinigende Wirkung auf die
Atmosphire ausiiben, indem quantitativ eine Abnahme des Staubgehalts
erfolgt.

Der Grad der Luftreinigung durch Niederschlige ist abhiéngig von der
GréBe der Staubteilchen sowie der Art und Menge der Niederschlige. Luft-
reinigender als die Stirke und Dauer des Niederschlags ist die Zahl der Re-
gen- und Schneefille. Das ist auch der Grund dafiir, daB die Menge des
(gemessenen) Staubniederschlags nicht von der Hohe des Niederschlags
abhingt (W. Liesecanc 1951). Analog der Abnahme des Staubgehalts beim
Fallen von Niederschligen steigt der Staubgehalt bei Trockenperioden.

Ebenso wie die Niederschlige hat auch die relative Luftfeuchte unmittel-
bar einen groBen EinfluB auf den Grad der Luftverunreinigung. Relative
Feuchte und Héhe der Immissionen stehen in direkt proportionalem Ver-
hiltnis; mit zunehmender Luftfeuchte nimmt auch der Gehalt an festen
und gasférmigen Immissionen zu. Ein Beweis hierfiir ist der hohe, kaum
schwankende Staubgehalt an nebligen Tagen, wenn bei schwacher Turbu-
lenz die durch die hohe Luftfeuchte gré8er und schwerer gewordenen Staub-
teilchen® nicht in héhere Luftschichten getragen werden kénnen, sondern
infolge der Schwere zu Boden fallen. Nebel fithrt in den bodennahen
Luftschichten nicht nur zu einer Erhshung des Staubgehalts, sondern auch
zu einem Anstieg der Konzentration an gasférmigen Emissionen.

8 Versuche von Cu. Junce (1952) haben ergeben, daB praktisch alle in der Atmosphire
vorhandenen Stiube hygroskopisch sind.
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Relief

Der Grad der Luftverunreinigung an einem bestimmten Ort hiingt auch
von seiner orographischen Lage ab. Téler, Mulden und Gelindeeinschnitte
weisen zumeist einen hoheren Grad der Luftverunreinigung auf als Berge.

Bei Messungen in den Jahren 1891—18983 in rund 600 m Héhe in Baveno
am Monte Moterone stellte J. AITken (1894) fest, daBB die Luft aus dem Tal
(Ort) viel staubbeladener war als die von der Bergspitze wehende. Nach Fett
(1958) ist der Verlauf des Staubgehalts auf einem Berg etwa entgegenge-
setzt dem Gang des Staubgehalts in der Ebene. Zu diesem Ergebnis kam
auch E. Fracu (1952) bei Messungen iiber dem westlichen Erzgebirge. In
Télern und Mulden war die Kernzahl am hochsten, auf den Bergen am
niedrigsten. Es ist deshalb anzunehmen, daB sich die Konzentration und
der Gehalt an gasformigen und festen Immissionen den Gelédndeverhiltnis-
sen anpassen.

Ausschlaggebend fiir den EinfluB des Reliefs auf den Grad der Luftver-
unreinigung ist aber letztlich nicht die Gestalt des Gelindes, sondern die
durch sie hervorgerufene Beeinflussung der meteorologischen Vorginge,
die die Ausbreitung der Emissionen und damit den Grad der Luftverunrei-
nigung mitbestinmen. Ein Tal bewirkt tagsiiber Talauf- und Hangauf-
winde, nachts Talab- und Hangabwinde. Dadurch kénnen je nach der oro-
graphischen Lage von Industriebetrieben Emissionen sowohl in ein Tal
hinein- als auch aus einem Tal herausgeweht werden. Lufthygienisch
am giinstigsten sind Industriestandorte auf Anhshen und Bergen,
wo die Emissionen von dem ungestort wehenden horizontalen Wind
erfaBt und mitgefiihrt werden. Ungiinstig ist die Lage von Industrie-
betriecben in Tilern und Mulden, in denen sich leicht ein Kalt-
luftsee bilden kann. Seine Entstehung ist bedingt einerseits durch
transversale warme Winde, die auf Grund ihrer zum Talverlauf senk-
rechten Richtung iiber das Tal hinwegstreichen, andererseits durch
niichtliche Ausstrahlung, wodurch sich im Tal eine Inversionsschicht bildet.
Dadurch werden die Turbulenz und die vertikalen Austauschvorgiinge zum
Erliegen gebracht und die luftreinigende Wirkung derselben unterbunden.
Der Kaltluftsee wird somit zu einem ,,Staubsee” (R. GEIGER 1981). Dieser
Effekt wird um so wirksamer, wenn sich am Talgrund und an den Talflan-
ken Industriebetriebe befinden. Entspricht die Windrichtung jedoch dem
Verlauf eines Tales (axiale Winde), so zeichnet sich im allgemeinen auch
der Talgrund durch saubere Luft aus. Dabei bedeutet groere Windstirke
eine Verminderung der Luftverunreinigung, geringe Windstirke — vor
allem Windstille — eine betréchtliche Anreicherung der Luft mit Emissi-
onen. Der Grad der Luftverunreinigung in Télern wird auch erhéht, wenn
sich liber einem Tal Warmluftmassen ablagern, eine Inversionsschicht bilden
und dadurch die vertikale Durchmischung unterbunden wird.
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Welches Ausmall das Zusammenwirken von Relief (tief eingeschnittene
Tiler) und meteorologischen Faktoren (bestindiges Hoch, tiefliegende In-
versionsschicht und fehlender Vertikalaustausch, Nebel und Windstille),
verbunden mit den Emissionen aus Industrie, Haushalt und Verkehr, er-
reichen kann, haben die ,,Nebelkatastrophen“® im Maastal zwischen Liittich
und Huy (1930, 62 Tote'®), in Donora im Monogahelatal/USA (1948, 30
Tote) und vor allem in London (1952: 4000 Tote; 1956: 480 Tote; 1957:
300 Tote) deutlich gezeigt.

Bebauungsdichte

Eng bebaute Gebiete und solche mit vielen Emittenten weisen stets einen
héheren Grad der Luftverunreinigung auf als locker bebaute, da sie ein
Strémungshindernis fiir die Winde bilden, diese stauen oder zum Abbiegen,
Umleiten und Uberstreichen zwingen und die Windstirke herabsetzen. Auf
dieser Tatsache beruht die Verminderung der vertikalen Austauschvorginge
und damit die Abschwiichung der Ventilation in dicht bebauten Stadtteilen.
Das bedeutet eine Anreicherung der Luft mit Emissionen, die so lange
in dicht bebauten Stadtteilen gehalten werden, bis sie durch Wind oder
Niederschlag abtransportiert bzw. sedimentiert werden. Dichte Bebauung
bewirkt auch eine Abnahme der relativen Luftfeuchte und eine Zunahme
der Trockenheit sowie einen Riickgang des Taufalls und der Tauhiufigkeit.

Untersuchungen von L. Vasu (1928) in Dresden haben ergeben, daf3
im Grad der Verunreinigung der Luft die verschieden starke Bebauung der
einzelnen Stadtteile deutlich zum Ausdruck kommt. A. LoBNER (1937) zeigte
anhand von Untersuchungen in Berlin, dal3 im Winter der Staubfall etwa
der Bebauungsdichte folgt (und schlieBt daraus, daB der im Winter um
22 Prozent héhere Staubniederschlag der Stadtluft gegeniiber dem Sommer
in erster Linie auf den Hausbrand zuriickzufiihren ist).

Auf interessante Ergebnisse von A. Horrmann (1958) ist an dieser Stelle
hinzuweisen, die dieser bei zweijdhrigen Staubniederschlagsmessungen in
Gelsenkirchen machte. Dickwandige Hiuser in dicht bebauten Gebieten
speichern tagsiiber entsprechend ihrem Farbanstrich in mehr oder weniger
starkem MaBe die Sonnenstrahlung, die sie erst wieder in der Nacht aus-
strahlen. Dunkle Winde speichern, helle Winde reflektieren am besten
Wirme. Die tagsiiber durch Reflektion und nachts durch Ausstrahlung ent-
stehenden thermischen Aufwinde beférdemn einerseits die staubférmigen
Emissionen aus dicht bebauten Gebieten in die sie iiberstreichende Wind-
stromung und verhindern andererseits eine Sedimentation der Luftfremd-

® Auf dic umfangreiche Literatur hierzu kann nicht niher eingegangen werden.

10 Die Zahl der Toten — oben zusammengestellt aus zahlreichen Quellen — ist mit
Vorbehalt zu verstehen, da es nicht nachweisbar ist, inwieweit die Luftverunreinigung
die direkte Todesursache war oder inwieweit sie Krankheiten verschirfte, die zum
Tode fiihrten.

35



stoffe, die in der allgemeinen Windstrémung enthalten sind. Erst beim Er-
reichen von weniger bebauten Gebieten, die auch weniger Vertikalstrémung
der Luft hervorrufen, nimmt die Tendenz der festen Emissionen zur Sedi-
mentation wieder zu. Die Ergebnisse HorrMaNNs bestiitigen z.T. die Be-
obachtungen von F. AvsrecuT (1933) in Berlin, wonach tagsiiber in der
StraBenmitte eine absinkende, an den Hauswiinden eine aufsteigende Luft-
bewegung herrscht, nachts dagegen der umgekehrte Vorgang stattfindet.

Griinanlagen, Parks und Wilder

Ausschliefllich hemmend auf den Grad der Luftverunreinigung wirken
Griinanlagen, Parks und Wilder, denn sie bewirken eine Abnahme der gas-
férmigen und festen Emissionen. Die mit Emissionen beladene Luft gelangt
in Park- und Griinanlagen sowie in Wildern oder im unmittelbaren Wir-
kungsbereich derselben unter verschiedenartige chemische und physikalische
Einfliisse, die mehr oder minder stark zur Luftreinigung beitragen.

In chemischer Hinsicht wird dem Assimilationsvorgang luftreinigende
Wirkung nachgesagt, indem Kohlendioxid aus der Luft aufgenommen und
Sauerstoff an die Luft abgegeben wird. Wihrend der Wachstumsruhe,
wenn keine Assimilation stattfindet, ruht dieser Vorgang. Schon deshalb er-
scheint die Annahme sehr gewagt, da8 die CO,-Beaufschlagung der Luft
durch die Assimilation wesentlich vermindert wird. AuBerdem wird der
zur Assimilation nétige CO,-Bedarf normalerweise auch durch die Humus-
zersetzung Dbereitgestellt. AuBerordentlich umstritten ist die Frage,
welche Bedeutung die bei der Assimilation stattfindende gleichzeitige Auf-
nahme gasférmiger Emissionen, vor allem Schwefeldioxid, durch die Blatt-
organe fiir die Luftreinigung hat. ABrRaMAsVILI (zitiert nach F. LAMPADIUS
1963) behauptet, daB z.B. Fichtennadeln das in der Luft enthaltene Schwe-
feldioxid beim Assimilationsvorgang einatmen, wodurch es in den Nadeln
zur Ablagerung von Sulfaten kommt. Von diesem Vorgang eine durchgrei- -
fende Luftreinigung zu erwarten, ist aber falsch, denn es ist erwiesen, da3
die SO,-Empfindlichkeit gerade der Nadelhélzer sehr groB ist und schon bei
kurzfristiger Einwirkung von 0,4—0,5 mg/m® zu irreparablen Schiden
fiihrt. Im allgemeinen sind die Pflanzen in der Lage, einen gewissen Anteil
an Schwefeldioxid aufzunehmen und unschidlich zu machen, ohne dabei
selbst Schaden zu erleiden. Im gesamten gesehen ist die Frage recht um-
stritten, in welchem MaBe Griinanlagen und Wilder auf chemischem Wege
zur Luftreinigung beitragen. '

Erwiesen ist die auf physikalischem Wege" sich vollziechende luftreini-
gende Wirkung durch Griinanlagen und Wilder, bei der eine Aktiv- und

11 Die hierfiir im allgemeinen gebriuchliche Bezeichnung . Filterwirkung® hat nach F.
Lampapivs (1963) zu ,irrtiimlichen Vorstellungen iiber den Reinigungsvorgang und
auch zu einer Uberschitzang* gefiihrt (S. 248/249).
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eine Passivwirkung (D. HENNEBO 1955) zu unterscheiden sind. Beim aktiven
EinfluB handelt es sich um eine echte Filterwirkung, indem in Wildern und
Griinanlagen die festen Emissionen durch die Pflanzen ausgefiltert werden.
Der Umfang der Aktivwirkung hiingt zunichst ab von der GréBe des
Waldes oder der Griinanlage und der Struktur ihrer Pflanzungen (Dichte
und Art der Biume und Stréucher bzw. Griser) sowie von der Menge und
der TeilchengréBe des eingewehten Staubes, von den meteorologischen
Faktoren Windrichtung und -stirke und Vertikalaustausch. Die Aktivwir-
kung betrifft in den Stidten vor allem die gréferen Staubteilchen, die in-
folge ihrer Masse eine gréBere Tendenz zum Sedimentieren haben, und
solche Stiube, die durch Advektion und Turbulenz in die Griinanlagen ge-
weht worden sind und von ihnen festgehalten werden'.

Die Passivwirkung von Griinflichen und Wildern besteht darin, daB vor
allem Anpflanzungen dichterer Bestandesnatur, d. h. im wesentlichen Wil-
der, sich dem Wind als Strémungshindernis entgegenstellen und luftstro-
mungsmiBig Geschwindigkeits-, Richtungs- und Druckunterschiede verur-
sachen.

. Wiahrend heute iiber die Tatsache der Filterwirkung durch den Wald
Klarheit besteht, ist die Frage der Groe dieses Effektes wenig erforscht.
Die vielseitige Abhiingigkeit der in und durch Griin- und Waldflidchen ein-
tretenden Luftsanierung von der Bestandesstruktur und den meteorolo-
gischen Verhiltnissen erlaubt nicht, die durch sie bedingten Vorgiinge der
Luftreinigung mit festen Regeln abzutun. Einleuchtend ist, daB Griinfl-
chen am wenigsten Staub filtern, Parkanlagen — von Biumen durchsetzt —
bessere Staubfilter sind und Wilder die beste Filterwirkung haben. Ent-
sprechend ist die Rangfolge hinsichtlich der Filterung gasformiger Emissi-
onen. Die Filterwirkung in Wildern schwankt je nach der Beschaffenheit
des Waldrandes, der Holzartenzusammenstellung, der Waldgliederung und
der Bestockungsdichte. Nach R. MELDAU fingt ein aus Fichten bestehender
Baumbestand von 1 ha Fliche rund 32 t, ein solcher aus Kiefern rund 36 t
und einer aus Buchen rund 68 t Staub aus der Luft ab, bis an den Nadeln
bzw. Blittern kein Staub mehr haften kann. Die staubreinigende Wirkung
von Laubbiumen ist wesentlich groBer als die von Nadelbdumen, was darin

12 Auf der Aktivwirkung von Griinflichen und Willdern beruht auch die vielfach er-
hobene Forderung von R. MeLpau, die durch Griinanlagen sich vollziehende
»Selbstreinigung der Atmosphiire* (1954) als Méglichkeit der Luftreinigung unbe-
dingt neben die technischen Vorkehrungen zur Emissionshekimpfung treten zu lassen.
Auf die Filterwirkung von Griin- und Waldflichen stiitzen sich auch die zahlreichen
Appelle des Siedlungsverbandes Ruhrkohlenbezirk, Essen, nach Schaffung und Erhal-
tung von Griinanlagen im Hauptwindschatten von Industriebetrieben und nach einer
Grofigliederung des Ruhrgebietes durch breite Griinzonen, die als Trennzonen die
cinzelnen Belastungsbereiche umschlieBen sollen. Erfreulich sind die MaB-
nahmen der Oberforstverwaltung des Landes NRW, die damit begonnen hat, in fiinf
Stidten des Ruhrgebiets FluBliufe und Biche, StraBen und Ferngasleitungen mit
Baumreihen und Striuchern einzufassen.
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begriindet ist, daB die Auffangfliiche bei Blittern erheblich groBer ist als
bei Nadeln. Dafiir ist die staubreinigende Wirkung von Laubbiumen ab-
héngig von den Jahreszeiten; im Winter und Friihjahr ist sie viel geringer
als im Sommer und Herbst. Der an den Blittern, Nadeln und Asten aufge-
fangene Staub wird mit dem Niederschlag auf den Boden transportiert,
diesem aufgetragen und beigemengt und somit vor Aufwirbelung geschiitzt.
Sie ist in Waldflichen kaum méglich, da die Windstirke durch Wald- und
Baumbestinde erheblich vermindert wird. Die Filterwirkung der Bdume
wiichst auch mit ihrer Héhe. Hohe Biume und vor allem Baumkomplexe
wirken staubreinigender als niedrige, da im allgemeinen das Blatt- bzw.
Nadelwerk eines Baumes und damit seine Laub- bzw. Nadelfliche mit der
Héhe zunimmt. Die Blatt- bzw. Nadelfliche eines Baumes betrégt {iber 1 m*®
Fliche auf dem Erdboden 5 bis 8 m*.

Zusammenfassende Betrachtung der hemmenden und
férdernden Faktoren der Luftverunreinigung

Der Grad der Luftverunreinigung wird hiufig weniger durch einen ein-
zelnen Faktor vermindert oder verstiirkt, sondern vielmehr durch das Zu-
sammenwirken einzelner oder mehrerer meteorologischer, orographischer
und anthropogener Faktoren, wie es im duBersten Fall das Zustandekommen
der ,Nebelkatastrophen“ beweist. Die Bildung des gefihrlichen ,,Smog*“
(= smoke + fog) in groBen Industriebecken (z. B. Los Angeles, London)
beruht auf dhnlichen meteorologisch-orographischen Voraussetzungen wie
die Entstehung der Nebelkatastrophen: Die Abgase der verschiedensten
Emittenten sammeln sich auf Grund einer michtigen Inversionsschicht, ver-
bunden mit geringer oder fehlender Windstirke und unterbundener
Turbulenz, in Mulden und Becken an und bewirken hier mit mehrtigiger
Konstanz der meteorologischen Voraussetzungen eine zunehmende Anrei-
cherung der Luft mit festen und gasférmigen Emissionen. Uberhaupt sind
Windstille, Inversion, stabile Luftschichtung, fehlende Niederschlige und
geringe Turbulenz jene Faktoren, die einzeln und vor allem kombiniert den
Grad der Luftverunreinigung ausschlieBlich heraufsetzen. Gesteigert wird
die Héhe der Immissionen ferner durch dicht bebaute Siedlungsrdume so-
wie durch eine orographisch ungiinstige Lage von Industrie und Siedlungen
und durch das Fehlen von Wildern, Griinflichen und Parkanlagen. Gerade
die zuletzt genannten Faktoren sind von groem EinfluBl auf die Verminde-
rung vor allem fester, aber auch gasformiger Emissionen. Die Pflege der
vorhandenen Wald- und Griinflichen sowie die Schaffung derartiger An-
lagen in unmittelbarer Nihe und in Hauptwindrichtung von Siedlungs-
und Industriegebieten sind deshalb geeignete MaBnahmen zur Verbesse-
rung der lufthygienischen Verhiltnisse. Neben Wald- und Griinfldchen als
anthropogenen Faktoren zur Verminderung des Grades der Luftverunreini-
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gung wird die Héhe der Immissionen durch die meteorologischen Faktoren:
lebhafte Winde, Turbulenz, labile Schichtung und Niederschlige — je nach
der Stirke ihrer Ausbildung — herabgesetzt.

F. TeicHERT (1957) leitete aus Messungen des Staubgehalts folgende Ab-
hingigkeit zwischen den meteorologischen Vorgingen und dem Staub-
gehalt her:

Kennzeichen der Witterung  Viel Staub Wenig Staub

Sommer 1,5
Winter 3,0
Gute Sicht 0,5
Dunst oder Nebel 3,5
Maritime Polarluft 15
Kontinentale Polarluft 2,5
Stark bewilkt oder bedeckt 2,0
Wolkenlos oder heiter 2,5
Schauerniederschliige 1,0
Regen oder Schnee 2,5
Stark windig 1,5
Schwach windig 2,0

(Die Zahlen geben relative Einheiten an)

5. Tages-, Wochen- und Jahresgang der Luftverunreinigung

Die im vorangehenden Abschnitt besprochenen hemmenden und férdern-
den Faktoren der Luftverunreinigung bewirken auf Grund ihrer tages- und
jahreszeitlich schwankenden Intensitit und vor allem in Verbindung
mit dem zeitlich schwankenden Energieverbrauch in Haushalt und Industrie
als auch in Verbindung mit dem unterschiedlich starken Kraftfahrzeugver-
kehr, daB die Héhe der Immissionen sich nicht gleichmiBig iiber einen Tag,
eine Woche und ein Jahr verteilt. Vielmehr gilt ein mehr oder weniger
deutlicher Tages-, Wochen- und Jahresgang der Luftverunreinigung.

Der Tagesgang der Luftverunreinigung wird entscheidend geprigt
durch die Lebensgewohnheiten des Menschen: Energieverbrauch in Haus-
halten und Kleinindustrie sowie Kraftverkehr. Er unterliegt aber auch stark
den meteorologischen Einfliissen, vor allem den tageszeitlich schwankenden
vertikalen Austauschvorgingen. Angesichts des Einflusses vom Menschen
auf die Hohe der Emissionen ist es verstindlich, daBB der Tagesgang auf
dem freien Land weniger ausgeprigt ist als in der Stadt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit kann nur kurz der Tagesgang der
Luftverunreinigung skizziert werden™: Nach dem nichtlichen Minimum
zwischen 2 und 3 Uhr steigen am frithen Morgen die Emissionen bis zu
einem Maximum um etwa 8 Uhr an, Die Griinde hierfiir sind einerseits der

18 Bzgl, des Tages- und Wochenganges der Luftverunreinigung werden hier vornehmlich
die Ergebnisse von E. ErrenBercER und A. Linoner (1957/58) referiert.
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Beginn der Fabrik- und Hausfeuerung und das Einsetzen eines verstiirkten
Kraftverkehrs und andererseits das Vorhandensein einer Inversionsschicht
in Erdbodennihe und das durch sie bedingte Fehlen vertikaler Austausch-
strdmungen, was vor allem im Winter und in den Ubergangsjahreszeiten
der Fall ist. Das zeitliche Auftreten des Morgenmaximums an Immissionen
schwankt je nach der Zeit des Sonnenaufgangs; im Sommer liegt es vor und
im Winter nach 8 Uhr. Erst nach der Auflésung der bodennahen Inversions-
schicht und dem Einsetzen des Vertikalaustausches — bedingt durch die Son-
neneinstrahlung — nehmen die Immissionen am Vormittag ab, mit einer klei-
nen Verzgerung um die Mittagszeit (durch die Hausfeuerung), um am
Nachmittag bei der dann am stiirksten ausgebildeten vertikalen Durchmi-
schung ihr Minimum zu erreichen. Das am spiten Nachmittag oder Abend
eintretende kleine Maximum ist auf die neuerliche bzw. noch bestehende
Hausfeuerung bei schon nachlassender Luftbewegung zuriickzufiihren und
tritt deshalb jahreszeitlich zu verschiedenen Tageszeiten auf. Im Mittel liegt
es um 19 Uhr. Von da ab nehmen die Immissionen bis gegen Mitternacht nur
schwach, dann aber stirker ab. Auf meteorologische Einfliisse ist es zuriick-
zufiihren, daB die Amplitude des Tagesgangs im Sommer wesentlich kleiner
ist als im Winter, wo die tiglichen Inversionen am stirksten und die Tur-
bulenz am schwiichsten ausgebildet sind. Im Mittel ist der Grad der Luft-
verunreinigung in der Nacht um 20 % héher als am Tage.

Von der Titigkeit des Menschen in Industrie und Gewerbe besonders
geprigt ist der Wochengang der Luftverunreinigung. Auf Grund der
starken Beeinflussung durch den Menschen hat der wéchentliche Gang der
Luftverunreinigung am Sonntag sein Minimum und liegt auch am Samstag
und Montag unter den normalerweise etwa gleichhohen Emissionen und
Immissionen von Dienstag bis Freitag.

Vornehmlich bedingt durch die im Winter schwichere Vertikalzirkulation
und das hiufige Auftreten von Inversionen, weniger aber durch die ver-
stirkte Hausfeuerung, bildet sich ein Jahresgang der Luftverunreini-
gung mit dem Maximum an Immissionen im Winter und dem Minimum im
Sommer. Der Jahresgang ist mit einer Sinuskurve zu vergleichen: An den
Wendepunkten liegen die Monate April/Mai bzw. Oktober/November; das
Minimum wird vom Juni/Juli und das Maximum vom Dezember/Januar ge-

bildet.
6. Schiden durch Luftverunreinigung

Auf Grund ihrer chemischen und physikalischen Beschaffenheit wirken
die festen und gasformigen Luftverunreinigungen auf Menschen, Tiere
und Pflanzen nicht nur beliistigend, sondern vor allem schidigend. Die Ge-
sundheits- und Wachstumsschiiden an Menschen und Tieren bzw. Pflanzen
werden im wesentlichen durch toxische Gase hervorgerufen, deren Konzen-
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tration in der Atmosphire oft die Widerstandsfihigkeit von Menschen,
Tieren und Pflanzen iibersteigt. Unter den Pflanzenschiden durch die
Luftverunreinigung ist der Kriippelwuchs der Koniferen am bekanntesten.
Weit mehr Interesse als die Frage nach den immissionsbedingten Pflanzen-
schiden hat die Frage nach den Auswirkungen der Luftverunreinigung auf
die menschliche Gesundheit gefunden.

Gesundheitsschiden fiir den Menschen

Die mégliche Beziehung zwischen Luftverunreinigung und menschlicher
Gesundheit hat in steigendem MaBe die Aufmerksamkeit zahlreicher Medi-
ziner des Ruhrgebiets gefunden, unter denen vor allem K. P. FAERBER, J.
WissTENBERG und R. LANGMANN zu nennen sind. Seit einigen Jahren stellt
ein Arbeitsteam — bestehend aus dem Gesundheitsamt Oberhausen und der
Abteilung Lufthygiene des Hygiene-Instituts in Gelsenkirchen — an Bevél-
kerungsgruppen aus dem Ruhrgebiet und vergleichsweise aus industriear-
men Gebieten am Niederrhein Untersuchungen zur Frage eines ursichlichen
Zusammenhanges zwischen der Luftverunreinigung und dem gehiuften
Auftreten bestimmter Krankheitserscheinungen an. Diese Untersuchungen
lassen den Schluf} zu, ,,daB8 Luftverunreinigungen mit an Sicherheit gren-
zender Wahrscheinlichkeit entsprechend ihrer Spezifitit fiir das Entstehen
bestimmter krankhafter Verinderungen beim Menschen verantwortlich zu
machen sind“ (K. P. FAErBER, A. HorFmany, G. Scamrtz 1959, S. 510). Die
gerade in den letzten Jahren intensivierten Untersuchungen iiber Einfliisse
von Luftverunreinigungen auf die menschliche Gesundheit ,.erhirten die
Richtigkeit der Vermutung, daf3 die Gesundheit von Menschen, die in luft-
verschmutzten Gebieten zu leben gezwungen sind, stirker gefihrdet ist als
die von Vergleichsgruppen in sauberer Wohnlage* (K. P. FAERBER, A. HoFF-
MANN 1961, S. 17).

Trotz aller erkenntnisreichen Untersuchungen sind sich die Mediziner
noch unklar iiber die Frage, in welcher Art und in welchem Umfang Luft-
verunreinigungen die menschliche Gesundheit schiidigen und von welcher
Wirkung die einzelnen luftverunreinigenden Stoffe auf den Menschen sind.
Hinsichtlich des Einflusses von Luftverunreinigungen iiberhaupt scheinen
in direkter Weise die gasférmigen Luftfremdstoffe von gréBerem, weil
schidigendem Einflu8 zu sein als die festen Immissionen, die in erster
Linie als Belastigung empfunden werden; indirekt aber sind gasférmige und
feste Emissionen von gleich schidigendem EinfluB. So soll die Dunstglocke
und die durch sie verminderte Einstrahlung z. B. die Rachitishdufigkeit
fordern. Manche Forscher neigen sogar zu der Annahme, daB eine Kausal-
kette zwischen Luftverunreinigung und bestimmten Krankheiten besteht.
Der wissenschaftliche Nachweis dafiir ist aber schwierig, da unter Umstiin-
den eine lange Inkubationszeit zwischen Einwirkung eines Luftverunreini-
gers und seiner eventuellen Folgeerscheinung bestehen diirfte. Erst weitere
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wissenschaftliche Forschung wird Klarheit in diesen #uBerst umstrittenen
Fragenkomplex bringen und ggf. die in Industrie- und GroBstidten weit
verbreitete Meinung rechtfertigen, da8 Luftverunreinigungen in der Tat
die Ursachen bestimmter Krankheitserscheinungen sind.

Ein schwerwiegender Fehler wire es, ,,die wahrscheinliche Gefidhrdung
der offentlichen Gesundheit durch die wachsende Luftverunreinigung zu
bagatellisieren. ... BesserungsmaBnahmen miifiten notwendigerweise tief
in das Gefiige der Zivilisation eingreifen und erfordern das Mitwirken aller
verantwortungsbewuBten Stellen, daB diese bedriickende Erscheinung, die
zur Geiflel der modernen Industriegesellschaft zu werden droht, beherrscht
werden kann“ (J. KrAMER 1963, S. 45).

Schidigung der Vegetation"

Ohne Beriicksichtigung der Tatsache, daB in GroB3- und Industriestiidten
durch die verringerte Einstrahlung die Lebensbedingungen der Pflanzen-
und Lebewelt eingeschrinkt sind und ihr Wachstum geschwicht ist, sind
die Vegetationsschiiden durch Rauchgase und mithin gasférmige und feste
Immissionen im folgenden kurz zu erértern. Die allgemein unter dem Be-
griff ,, Rauchschiden“ zusammengefaf3ten Einwirkungen hingen in der Art
und Weise sowie der Stirke ihres Einflusses auf die Vegetation wesentlich
ab von innerpflanzlichen und umweltbedingten Faktoren (vor allem von der
Empfindlichkeit gegen Luftverunreinigungen), aber auch von der Art der
Luftverunreinigungen und ihrer chemischen und mineralischen Zusammen-
setzung. Verstirkt oder erst hervorgerufen werden Beschidigungen der
Vegetation oft auch durch das gleichzeitige Vorkommen und das Zusam-
menwirken verschiedener Emissionen, die einzeln auftretend im allgemei-
nen ungefihrlich sind. Uber die Kombinationswirkungen verschiedener
Emissionen bestehen bisher jedoch nur unvollkommene und durch weitere
Forschungen noch zu bestitigende Ergebnisse.

Fiir die Rauchschiiden verantwortlich zu machen sind die Emissionen aus
Industrie, Verkehr und Haushalt. Hinsichtlich des Anteils dieser drei grolen
Gruppen von Emittenten an dem Ausmaf der Rauchschiiden iiberhaupt be-
zeichnet J. Stokrasa (1923) die Hausfeuerungen als den hauptséchlichen
Urheber. Widerlegt wird StoxLasas Aussage u. a. von BERGERHOFF (1928),
der auf Grund von Beobachtungen des Pflanzenwachstums wihrend der
Ruhrbesetzung 1923 — als die Industrie stillstand, die Hauskamine aber

14 In diesem Abschnitt kann nur eine kurze Einfiihrung in das umfassende Gebiet der
w»Rauchschiden* gegeben werden. Hingewiesen sei auf die umfangreiche Rauchscha-
denliteratur, in der folgende Arheiten besonders zu nennen sind: voN ScHRGDER, S.
und Reuss, C. (1883), HasevLnorr, E. und Livpav, G. (1903), WieLEr, A. (1905), Sor-
AUER, P. (1911), Wisticenus, H. (1914), Stoxrasa, J. (1923), Hasevnorr, E. (1932),
HaseLnorr, E. u. BREDEMANN, G. u. HaseLnorr, W. (1932), neuerdings Karz, M. (1949),
Taomas, D. M. (1951), Stratmann, H. (u. a. 1956) und Bercg, H. (vor allem 1963).
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weiterhin rauchten — zu dem Ergebnis kam, daB ,,die Hausfeuerungen in
den Stidten des Ruhrgebiets fiir die Vegetation ungefihrlich sind. Als Ur-
heber der Rauchschiiden muf allein die Industrie angesehen werden.” K. F.
WEeNTZEL (1956) unterstreicht die Richtigkeit dieser Aussage durch Beobach-
tungen der Vegetation im Ruhrgebiet in den Jahren 1945 und 19486, als bei
Stillstand der Industrie die Vegetation in einer Weise aufbliihte, wie es
Jahre zuvor nicht der Fall gewesen ist. Sicherlich lassen diese Beobachtun-
gen keinesfalls den SchluB zu (der allerdings von BERGERHOFF gezogen
wurde), daB nur die Emissionen der Industrie, nicht aber die der Haushal-
tungen die Rauchschiden bedingen; vielmehr lassen die Beobachtungen es
als berechtigt erscheinen, daB3 die Rauchschiden weit mehr von der Indu-
strie als von den Hausfeuerungen herbeigefiihrt werden. Dieser nahelie-
gende Schluf ist meiner Meinung nach darin begriindet, daB8 Verbren-
nungsvorginge — die im wesentlichen die Entstehung von Emissionen be-
dingen — in weit groBerer Anzahl und Stiirke in der Industrie als in den
Haushaltungen stattfinden und auBerdem die sonstigen emissionserzeugen-
den Vorgiinge (technische Herstellungsprozesse) ausschlieBlich fiir die Indu-
strie, nicht aber fiir die Haushaltungen zutreffen. Hinzu kommt, daB8 der
Hausbrand wilhrend des Winterhalbjahres in Titigkeit ist, wo die nicht oder
nur kaum assimilierende Vegetation keinen oder nur unwesentlichen Scha-
den durch Rauchgasgifte erleiden kann.

Die Einwirkungen fester Emissionen auf die Vegetation werden in der
Literatur recht unterschiedlich dargelegt. Umstritten ist die grundsitzliche
Frage, ob feste Luftverunreinigungen wie Flugasche, Staub und RuB das
Wachstum der Pflanzen oder einzelne Lebensfunktionen derselben hem-
men oder aber férdern. Wasserunlésliche Flugstaubbestandteile, die den
groBten Teil der festen Emissionen ausmachen, werden allgemein fiir un-
schidlich gehalten. Eine mehr oder weniger dicke Flugstaubschicht auf den
oberirdischen Pflanzenorganen wirkt weder hemmend noch férdernd auf
das Wachstum. Verschiedene Autoren jedoch (M. S. GoLpBerc 1957, H.
Barta 1962, H. UrLrica 1963) halten es fiir méglich, daB es durch die
Staubschicht zu einer Schwiichung des Lichtgenusses und damit zur Ver-
ringerung der Assimilation kommt, doch ist diese Vermutung noch nicht
wissenschaftlich erwiesen. Auch ein Verkleben oder Verstopfen der fiir den
Gasaustausch wichtigen Spaltéffnungen ist kaum zu befiirchten — obwohl
sie schon bei sehr niedrigen Staubmengen erfolgen kann —, da die Stomata
sich ausschlieBlich an der Blattunterseite befinden (E. HasELrorr und G.
Linpavu 1903).

Durch die wasserldslichen Bestandteile der festen Immissionen kann es
zu Atzverletzungen kommen. Jedoch treten derartige osmotische Gewebe-
schiden sehr selten auf, da wasserlosliche, feste Immissionen nur minimal
vorkommen und deshalb fiir Atzverletzungen grofie Mengen derselben er-
forderlich sind.
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Neben der Moglichkeit der direkten Einwirkung fester Emissionen auf
den Organismus besteht auch die Méglichkeit eines indirekten Einflusses
derart, daB Flugasche, Staub und RuB, die auf den Erdboden gelangen und
mit dem Niederschlagswasser in den Boden transportiert werden, von dort
aus iiber die Wurzeln auf die Pflanzen einwirken. Im allgemeinen jedoch
ist der Niederschlag fester Emissionen auf den Erdboden zu gering, um
Wachstumsschiiden herbeizufithren. So fand H. G. von Bommarp (1955)
bei Vegetationsversuchen mit Steinkohlenflugasche, daf3 erst die zwanzig-
fache Menge des durchschnittlichen Niederschlages an Flugasche — auf
Grund der Alkalitit derselben — Ertragsdepressionen bewirkt. Andere
Versuche allerdings ergaben, daB bei stark sauren Boden geringe Beimen-
gungen von Steinkohlenflugasche (wie sie im Mittel im Ruhrgebiet auftreten) *
das Wachstum der Versuchspflanzen vielfach férderten.

Im Gegensatz zu der umstrittenen Frage bzgl. des Einflusses fester Emis-
sionen auf die Vegetation sind die Einwirkungen gasfémiger Emissionen
wissenschaftlich erwiesen, insofern Gase das Wachstum der Pflanze hem-
men und zerstdren.

Auf den Gehalt der Luft an Schwefeldioxid reagieren die Pflanzen wesent-
lich empfindlicher als Menschen und Tiere. Bis zu einem gewissen Grade
vermogen die Pflanzen das mit dem lebensnotwendigen Kohlendioxid durch
die Spaltéffnungen der Blitter aufgenommene SO, zu neutralisieren und
unschidlich zu machen, indem das SO: zu Sulfaten oxydiert und in orga-
nische Schwefelverbindungen (z. B. Aminoséure) eingebaut wird. Die Sul-
fatbildung wird durch Licht gefordert, wihrend der Einbau des Schwefels
in Aminoséuren unabhéngig vom Licht erfolgt (H. Berce 1963). Die Ent-
giftung des SO; steigt mit zunehmender Gewebepufferung. Zum Teil be-
ruht hierauf die durch Griinflichen und Wilder erfolgende Reinigung der
Luft. Die Toxiditit des Schwefeldioxid gegeniiber der Vegetation, die nur
von der des Formaldehyds und Fluorwasserstoffs iibertroffen wird (die
allerdings nur in Ausnahmefillen schiidliche Konzentrationen erreichen),
beruht auf seinen reduzierenden Eigenschaften. Je nach Einwirkungsdauer
und -konzentration gelangen unterschiedliche Mengen von SO; zusammen
mit dem CO; durch die Spaltéffnungen in die Blattzellen, wo sie oxydiert
werden (siehe oben). Dabei kommt es hochstens zu leichten Stérungen der
Lebensfunktionen. Beim Uberschreiten der fiir die Pflanzen unterschied-
lich hohen Héchstkonzentration von SO,, ebenso bei kurzfristigen Extrem-
werten, werden die Blattzellen zunichst inaktiviert und dann abgetdtet,
wobei die Schiiden oft nicht makroskopisch, sondern mikroskopisch erkenn-
bar sind. Da auBlerdem ,.ganz allgemein keine einfache, etwa lineare Be-
zichung zwischen der Wirkstoffkonzentration und der Giftwirkung®* ( H.
UrLrice 1963, S. 148) besteht, ist es abzulehnen (siche auch H. BERGE
1963), allgemeine SO.-Grenzwerte fiir die Lebensfihigkeit der Pflanzen
aufzustellen, wie sie mit 0,8 mg SOy/m® Luft von M. Katz und McCarLLum
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(1952) sowie von THOMAS, HENDRICKS und Hirr (1952), mit 0,5 mg SOy/m®
Luft von der World Health Organization (1964) oder mit 0,35 mg SO,/m’
von H. WisLicenus (1937) aufgestellt worden sind.

Der Grad der Schidigung durch Schwefeldioxid hingt nicht nur ab von
der Einwirkungsdauer und -konzentration des SO;, wobei hohe Konzentra-
tionen die Pflanzen in kurzer Zeit stirker schiidigen als niedrige Konzen-
trationen bei entsprechend lingerer Einwirkung (H. van Haur 1961), son-
dern auch von der Konzentration der Pflanzen und ihrer Resistenz gegen
$0,. Die Resistenz der Pflanzen 148t sich nach H. BERGE (1968) jedoch nicht
in allgemeingiiltige Gesetze fiir einzelne Pflanzen, Pflanzengattungen und
-familien fassen (J. STokLasa 1923), sondern sie ist abhéngig von der Um-
welt, in der die Pflanzen leben. Die Resistenzunterschiede gleicher Pflanzen
an verschiedenen Standorten sind durch den EinfluB klimatischer, orogra-
phischer, edaphischer und biotischer Faktoren bedingt.

Alle Schiiden, die auf SO,-EinfluB zuriickzufiihren sind, setzen an den
Blittern und kaum an anderen Pflanzenteilen an. Da der Gas- und somit
Schadstoffzutritt iiber die gesamte Blattfliche nicht gleichmiBig zu er-
folgen pflegt, sondern stark abhingig ist von dem lokal verschiedenen
Spalt6ffnungszustand der Blitter, findet man unter Umstéinden Schadwir-
kungen, die gewisse Blattstellen besonders treffen, vor allem oft die Blatt-
spitzen, die altersmiBig die jiingsten Teile der Blitter sind und deshalb
auch besonders empfindlich auf gasférmige Immissionen reagieren. Das
durch SO; bedingte Absterben von Blattzellen zeigt sich duBerlich recht
auffallend in rotbraunen Flecken. Haben die Blattschiden gréBere Aus-
mafle erreicht, so wird das gesamte Blattorgan abgestofen. Im weiteren
Verlauf wird das Wachstum der gesamten Pflanze gehemmt; Verkiimme-
rungen und Kriippelwuchs oder sogar das Absterben der Pflanzen sind die
Folge.

Besonders SO;-gefihrdet sind unter den Forstkulturen die Nadelhélzer,
da sie der geringen Regenerationsfihigkeit wegen auf den Verlust ihrer
Blitter (Nadeln) auBBerordentlich empfindlich reagieren. AuBerdem werfen
sie auch im Winter, der Zeit der gréBten SO.-Einwirkung, ihr Griin nicht
ab; sie sind somit das ganze Jahr iiber dem EinfluB3 des SO, ausgesetzt. Im
Ruhrgebiet zeigen sich die Einwirkungen des SO: auf die Koniferen an
dem Kriippelwuchs sowohl der etwas widerstandsfihigeren Kiefern als auch
der SOs-anfilligeren Fichte und Tanne. Koniferen insgesamt sind an-
filliger gegen Schwefeldioxid als Laubbédume; unter diesen wiederum wer-
den Esche und Buche leichter geschidigt als Ulme und Pappel. Aus diesem
Grund wird in rauchgefihrdeten Gebieten, so auch im Ruhrgebiet, allmih-
lich der Nadel- in Laubwald umgewandelt. Als waldbauliche MaBnahme
gegen Immissionsschiden schligt K. F. WentzeL (1963) die Anlage von
Schutzstreifen in Form von Laubwildern vor, die amWaldesrand oder héhe-
renStellen einesWaldes den einstromenden Luftverunreinigungen entgegen-
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gestellt sind; auBerdem rit er zu vorbeugenden MaBnahmen zur Bestands-
pflege und Holznutzung (u. a. keine Kahlschlige am Waldrand), Verbesse-
rung der Wachstumsbedingungen (durch Diingung) und geeignete Saat- und
Pflanzgutauswahl. Diese Vorschlige WeNTZELs und der in der Praxis sich be-
reits vollziehende Ubergang vom Nadel- zum Laubwald bedeuten wegen
des geringen Holzzuwachses eine Verminderung der Wirtschaftlichkeit des
Waldes. Die Wachstumsschiiden an der Vegetation bilden nur einen Teil
der gesamten wirtschaftlichen Schiden, die durch Immissionen, speziell gas-
formige, hervorgerufen werden. In den USA wird der Schaden durch Luft-
verunreinigung auf jihrlich 1,5 Milliarden Dollar geschiitzt (SEILER 1954).
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II. DIE STADTISCHE FLECHTENVEGETATION UND IHRE
BEEINFLUSSUNG DURCH UMWELTFAKTOREN

Seit Jahrzehnten bereits gilt die im vorigen Jahrhundert gemachte Fest-
stellung als gesichert, da8 das Wachstum der meisten Flechten in den Stid-
ten gehemmt und geschiddigt wird. Die Ursache dieser auffallenden Er-
scheinung wurde in dem Einflul entweder des Stadtklimas und seiner
Faktoren schlechthin oder aber speziell in der Luftverunreinigung gesucht.
Bevor anhand der Verbreitung rindenbewohnender Flechten im mittleren
Teil des Rheinisch-Westfilischen Industriegebietes die Frage nach den Ur-
sachen der Schidigung der Flechtenvegetation zu kliren versucht werden
soll, ist es notwendig, die Biologie und Okologie der Rindenflechten kurz zu
beschreiben und die wesentlichen Aussagen friitherer Untersuchungen der
stidtischen Flechtenvegetation zu charakterisieren.

1. Grundziige zur Biologie der Flechten, vornehmlich der Rindenflechten
in Stidten

Die Flechten (Lichenes) gehoren zu den eigenartigsten Organismen der
Pflanzenwelt. Die Rinde der Biume, der Erdboden und sogar nadktes Ge-
stein sind die Unterlagen (Substrate), a u f denen (als Epilichenes) oder in
sie hineinversenkt (als Endo- oder Kryptolichenes) die Flechten leben. Als
Wasserflechten (Hydrolichenes) leben sie sogar im Wasser. Flechten finden
sich in allen Klimabereichen der Erde, sowohl in der arktischen Tundra als
auch in den héchsten Gebirgsregionen, jedoch am stirksten verbreitet in
kiihlen und kalten Klimaten. Ihr weltweites Vorkommen an den verschie-
densten Standorten unterstreicht, da8 die Flechten zu den geniigsamsten
Pflanzen zihlen. Oft werden sie die ,Pioniere der Pflanzenwelt” genannt
(W. Niensurc 1921). Unter den unscheinbaren Flechten herrscht ein
grofler Reichtum an Wuchsformen', angefangen von den unauffilligen
krustenartigen Uberziigen iiber laubartige Kérper bis hin zu strauchartigen
Formen".

15 Der Begriff ,,Wuchsform* ist im folgenden in Anlehnung an F. MatTick (1952) ge-
braucht, wobei hierunter lediglich die @uBere Gestalt (Form) der Flechten zu ver-
stehen ist (Krusten-, Laub-, Strauchflechten). Zu unterscheiden ist dieser Begriff vor
allem von dem Ausdruck ,Lebensform* (z. B. epiphléisch = auf Rinden lebend).

18 Die Vielseitigkeit in der Wuchsform der Flechten beschreibt schon ALEXANDER voN
HumBoLpT in seinen ,,Ideen zu einer Physiognomik der Gewiichse* (Tiibingen 1806):
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In jhrer vielseitigen Natur erscheinen die Flechten als einheitliche Orga-
nismen. In Wirklichkeit aber sind sie Doppelorganismen, in denen Pilz
und Alge in einer Lebensgemeinschaft vereint sind und ein eigenstin-
diges, autotrophes Lebewesen bilden. Die Pilze sind meist Schlauch-
pilze (Ascomycetes), wihrend die Algen vorwiegend Griin- (meistens
Vertreter von Protococcaceen und Pleurococcus) und Blaualgen sind. Der
Flechtenkérper (Thallus) setzt sich deshalb aus beiden Symbiosepartnern
(Pilz und Alge) zusammen, deren Anteile an der von ihnen gebildeten Flechte
als Hyphen bzw. Gonidien bezeichnet werden. Bei den meisten der 400 Gat-
tungen und 18 000 bis 20 060 Arten (F. MaTTick 1954) ist der Pilz in Masse
vorherrschend und fiir die Wuchsform der Flechten verantwortlich. Die
Flechten vermehren sich in der Hauptsache vegetativ, indem sich aus Bruch-
stiicken (Soredien) von Flechten — das sind von Pilzfiden umsponnene
Algenzellen — neue Flechtenkérper bilden.

Der Wuchsform nach unterscheidet man Krusten-, Laub- (oder Blatt-) und
Strauchflechten. Bei den Krustenflechten liegt der Thallus wie eine Kruste
dem Substrat auf und ist eng mit jhm verbunden. Die Laub- oder Blatt-
flechten bilden einen flichigen Thallus, welcher der Unterlage nur lose an-
haftet. Bei den Strauchflechten steht der Thallus mehr oder weniger vom
Substrat ab.

2. Okologie der Rindenflechten

Den Gesamtkomplex von Umweltfaktoren, der das Gedeihen epixyler
Flechten in den Stidten beherrscht, kann man wie bei anderen Lebensge-
meinschaften in klimatische, edaphische und biotische Faktoren gliedern.
Da es sich bei den Flechtengesellschaften um topographisch unselbstindige
Pflanzenbestinde gleicher Wuchsformzusammensetzung, also um sog. ,,Syn-
usien® (nach H. Gawms) handelt, sind mikroklimatische und mikroedaphische
Faktoren von besonderer Bedeutung.

Biotische Faktoren

Zu den biotischen Faktoren zidhlen die direkten und indirekten Schi-
digungen der Flechtenvegetation durch Menschen und Tiere. Direkte Schi-
den am Flechtenbewuchs veriiben z. B. Rinder, Pferde und Schweine
durch Abscheuern der Baumrinden und mithin der auf ihnen siedelnden
Flechten, ferner Vogel durch Verwendung von Flechten zum Nestbau (R.
BescHEL 1958) und vor allem Schnecken und Milben durch den Fraf3 von

we -+ aber auf dem nackten Gestein, sobald es zuerst die Luft beriihrt, bildet sich
in den nordischen Lindern ein Gewebe sammtartiger Fasern, die dem unbewaffneten
Auge als farbige Fledcen erscheinen. Einige sind durch hervorragende Linien bald ein-
fach bald doppelt begriinzt; andere sind in Furchen durchschnitten und in Fiicher ge-
theilt. Mit zunehmendem Alter verdunkelt sich ihre lichte Farbe. Das fernleuchtende
Gelb wird braun, und das bliuliche Grau derLeprarien verwandelt sich nach und nach in
ein staubartiges Schwarz* (S. 25, nach der Ausgabe von M. DrrTrIcH 1959).
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Flechten. Abgesetzte Exkremente der Tiere schidigen das Wachstum der
meisten Flechten, ausgenommen sind die nitrophilen (,,stickstoffliebenden®)
Flechten (J. BRauN-BrLanQueT 1951). Der EinfluB des Menschen auf das
Wachstum der Flechten reicht vom Abkratzen, Kalken und Spritzen von
Obstbéumen bis hin zu der mehr oder weniger schiidigenden Wirkung des
Stadtklimas und der Luftverunreinigung.

Edaphische Faktoren

Das Wachstum der Flechten hingt ab von dem Substrat, auf dem die
Flechten siedeln. Im folgenden soll nur die Baumrinde als Substrat kurz
erdrtert werden, da sich die Untersuchung lediglich auf rindenbewohnende
Flechten bezieht.

Da Flechten meist feuchtigkeitsliebende Organismen sind, konzentriert
sich ihre Besiedlung auf die Wetterseite der Biume. Dies ist auch durch die
Vermehrung der Flechten bedingt, indem Bruchstiicke fortgeweht werden
und auf geeigneten Substraten sich zu Flechten entwickeln. Nur unter giin-
stigen klimatischen Bedingungen nehmen Flechten den vollen Stamm-
umfang ein. Im gesamten gesehen ist die Baumrinde das bevorzugte Sub-
strat von Krustenflechten.

Auf den Baumrinden herrschen unterschiedliche Wachstumsbedingungen
fiir die Flechten vor. Sie beruhen auf klimatischen Faktoren (Besonnung,
Feuchtigkeitsgrad, u. a.) sowie auf der Rissigkeit der Borke, ihrem Ver-
mogen abzublittern und dem Absorptionskoeffizienten des Substrates fiir
Feuchtigkeit. Glatte Rinde erschwert die Ansiedlung der Flechten, da die
Fortpflanzungsorgane trotz Haftwurzeln auf der Unterlage nur schwer
haften konnen; rissige und unebene Borke dagegen begiinstigt die An-
siedlung von Flechten. Das Abblittern der Rinde, das fiir die Verbrei-
tung der Rindenflechten von grofer Bedeutung ist, erfolgt bei den ein-
zelnen Baumarten verschieden schnell. Nach Versuchen von V. VARESCHI
(unverdffentlichte Mitteilung, zitiert bei R. BEscHEL 1958, S. 83) lassen sich
die untersuchten Biume nach Zunahme der Geschwindigkeit des Abblit-
terns der Rinde in folgende Reihe stellen: Buche — Tanne — Bergahorn —
Eiche — Erle — Weide — Fichte — Zirbe — Liirche — Legféhre — Pla-
tane — Waldkiefer (unterer Teil) — junge Birke — Eibe — Waldkiefer
(oberer Teil). Nicht aufgefiihrt sind die hiiufig anzutreffenden Strafen-
biume Linde, Ulme, Akazie, gemeine Robinie, Kastanie, Birke und Esche.
Aus den Beobachtungen V. Varescris 1Bt sich hinsichtlich der StraBen-
biume nur feststellen, daB die Platane schneller und damit hiufiger ihre
Rinde verliert als der Bergahorn.

Wichtig fiir das Wachstum der Rindenflechten ist die Absorptionsfihig-
keit der Baumrinde fiir Wasser. Sie ist im allgemeinen bei rissigen und
rauhen Borken gréBer als bei glatten, an denen der Niederschlag schnell
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abflieBen kann. Nimmt die Baumrinde viel Wasser auf — vorausgesetzt,
daB es als Niederschlag oder als relative Luftfeuchte zur Verfiigung steht —,

so wird auch der Flechtenbestand durchfeuchtet und das Wachstum
gefordert.

Klimatische Faktoren

Von entscheidendem EinfluB auf das Wachstum und die Verbreitung der
Flechten auf kleinem Raum sind die klimatischen Faktoren Licht, Feuchtig-
keit (und Trockenheit) und Luftverunreinigung, denn sie bestimmen das
AusmaB der lebenswichtigen physiologischen Vorginge der Flechten. Diese
Faktoren stehen in einer engen Wechselwirkung, so daB der EinfluB8 und
damit die Bedeutung eines einzelnen Faktors nur selten klar zutage tritt.
Schon hierauf beruhen die verschiedenen Ansichten iiber die Ursache der
Flechtenschidigung in den Stidten.

Das Wachstum der Flechten hiingt zunichst von den Licht- und Feuchtig-
keitsverhiltnissen des Standortes ab. Flechtenvorkommen an extrem trok-
kenen und groBter Sonneneinstrahlung ausgesetzten Standorten fiihren zu
dem SchluB3, daB Flechten grof8e Hitze und Trockenheit ertragen kénnen,
ohne geschiidigt zu werden. Die Flechten kénnen ebenso gut langdauernde
Austrocknung und Sonnenbestrahlung vertragen wie monatelange Schnee-
und Eisbedeckung bei starker Kilte (F. Marrick 1946). O. L. LanGEe (1953)
zeigte, daB3 Flechten (Cladonia pyxidata) Temperaturen von —70° bis +100°
C aushalten kénnen. Flechten kénnen iiber ein Jahr lang in vélliger Diirre
leben, ohne irgendwelche Schiden davonzutragen. Durch besondere Thal-
luseigenschaften sind die Flechten vor allen anderen Pflanzen der Gefahr
einer sehr hohen und schnellen Erhitzung bei starker Sonnenbestrahlung
ausgesetzt. Als poikilohydre Pflanzen (LANGE 1954) trocknen sie bei Be-
sonnung schon nach kurzer Zeit aus, zumal ihnen die Transpiration als
Maéglichkeit des Hitzeschutzes fehlt.

Vielfach werden die Flechten auch als besonders lichtliebend charakteri-
siert, da viele Arten schattige Standorte meiden (R. BescreL 1950). Als Be-
weis hierfiir fiihrt P. K. Havcsja (1930) an, daB die Waldrandvegetation an
der Lichtseite dicht mit Flechten bewachsen ist, die Baume zum Waldinnern
jedoch mehr und mehr flechtensirmer und zum GroBteil nur noch von (weni-
gen) schattenliebenden Arten besiedelt werden.

Die Belichtung ist lebensnotwendig fiir die Flechten, da sie autotroph
sind und Licht zur Assimilation benétigen. Die Lichtintensitit und die Zu-
sammensetzung der Gesamtstrahlung héingen von vielen Faktoren ab, von
Jahres- und Tageszeiten, von der Exposition, von der Neigung der Auf-
fangfliche. Die Strahlungsverhiltnisse werden in GroB- und Industriestid-
ten durch die Luftfremdstoffe beeinfluflt. Allzu starke Belichtung, wie sie
bei langen Schénwetterperioden auftreten kann, bewirkt eine rasche Aus-
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trocknung der Flechtenlager und kann schiidigend auf das Flechtenwachs-
tum sein, vor allem, wenn eine starke Erhitzung feuchter und gequollener
Flechten erfolgt (LANGE 1958). Die Erhitzung ausgetrockneter Flechten da-
gegen kann am natiirlichen Standort und in sonnenexponierter Lage Tem-
peraturen bis nahe 70°C erreichen, ohne daB die Flechten geschiidigt wer-
den. In unseren Klimabereichen allerdings ist nach Untersuchungen von
LaNGE (1953) eine Schidigung des Flechtenwachstums durch starke Aus-
trocknung unwahrscheinlich. Denn selbst in den Sommermonaten werden
die Thalli der Flechten immer wieder durch Regen, Tau oder Nebel bis zur
Assimilationsfihigkeit durchnaBt.

Die Untersuchungen von LANGE (1953) sprechen wenig dafiir, da8 die
durch den StadteinfluB bedingte Zunahme der Lufttrockenheit in ihrer
GroBe ausreicht, das Flechtenwachstum stark zu schiidigen. Bei feuchtem
Wetter und im Winter besteht kaum ein Unterschied in der Luftfeuchte
zwischen der Stadt und dem freien Land; aber an warmen Tagen ist die
Luft der Stadt um etwa 12 bis 15 Prozent trockener als die des freien
Landes. Die obige Aussage von LANGE, daBl auch im Sommer die Flechten-
thalli immer wieder durch Feuchtigkeit bis zur Assimilationsfihigkeit durch-
niBt werden, unterstreicht die Notwendigkeit von Feuchtigkeit zur Assimi-
lation und damit zum Leben der Flechten. Als poikilohydrer Organismus
gleicht sich die Flechte der Hydratur ihrer Umgebung an. Die Flechten sind
in der Lage, das Wasser nicht nur in tropfbar-fliissigem Zustand (Regen),
sondern auch in Dampfform als Tau oder Nebel aufzunehmen (u. a. E.
Bacamann 1922, F. Ocmsner 1927,  F. Marrick 1951), weil die
Hyphenwiinde der Flechten die Fihigkeit zu quellen besitzen (O. Stok-
KErR 1927, K. GoeBeL 1926). Nur unbedeutend ist die Wasserzufuhr
aus dem Substrat; vielmehr geschieht die Aufnahme von Feuchtigkeit fast
ausschlieBlich durch die Oberfliche der Thalli, die sich mit Wasser vollsau-
gen. Gerade in trockenen oder regenarmen Jahreszeiten und an
trockenen Standorten bilden Tau und hohe Luftfeuchte die einzige
Méglichkeit fiir die Flechten, Wasser zur Assimilation aufzunehmen. E.
KorLumsk (1927, S. 755) fiihrt hierzu aus: ,,Die Flechten sind befihigt, sich
den Wasserdampfgehalt nutzbar zu machen. Die Versorgung mit tropfbar-
fliissigem Wasser ist fiir diese ‘Organismen — abgesehen von Wasserflech-
ten — keine unbedingte Notwendigkeit, und daraus liBt sich dann auch
das Vorkommen an ungiinstigen und trockenen Standorten erkliiren.“

Voraussetzung fiir eine apparente Assimilation ist nach O. STOCKER
(1927) ein bestimmter Wassergehalt der Flechte, der bei nicht vélliger
Durchniissung des Thallus erreicht ist. Assimilation und Atmung erreichen
bei etwas untersittigtem Wasserzustand ihr Maximum. Mit zunehmendem
Wassergehalt gehen beide wieder zuriick (vgl. M. G. StaLrevt 1938). Die
Aufnahme von tropfbarem Wasser erfolgt auBerordentlich schnell, so daB3
bereits innerhalb weniger Sekunden der Thallus mit Wasser gesittigt ist.
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Die Wassersittigung ist jedoch nur fiir kurze Zeit nach einem Regenfall ge-
geben, denn bereits eineinhalb Stunden spiter kann der Wassergehalt
unter das zur Assimilation notwendige Minimum gesunken sein (O.
Srocker 1927, H. BuTin 1954). Nachteilig auf den Wasserhaushalt der Flech-
ten wirken einerseits oft das Substrat (Mauern, Dicher, Pfihle, Baumrin-
den), da das durch Niederschlige zugefiihrte Wasser von ihnen schnell ab-
flieBen kann, und andererseits der exponierte Standort der Flechten, der er-
hohte Verdunstung bedingt. OcasnEer (1932) stellte fest, daB der Wasser-
haushalt der Epiphyten durch die starke Verdunstung am Stamm und an
der Kronenbasis der Biaume stark vermindert wird. Bei den Epiphyten an
geschiitzten Standorten dagegen steht der Flechte das aufgesogene Wasser
iiber lingere Zeit zur Assimilation zur Verfiigung. Der Grad der Verdun-
stung hingt jedoch stark ab von der Lebensform der Flechten, wobei vor
allem endolithische und -phléodische Flechten sich durch geringe Verdun-
stung auszeichnen. Gebremst wird die Verdunstung und damit das Aus-
trocknen taufeuchter Flechten durch Nebel, wodurch wiederum die Assimi-
lationszeit verlingert wird. Nach Taufall stehen den Flechten etwa zwei
bis vier Morgenstunden zur apparenten Assimilation zur Verfiigung (H.
Burin 1954).

Das Wachstum der Flechten in den Stidten wird in doppelter Hinsicht
auch durch die Luftverunreinigung beeinflut. Die Assimilation und da-
mit das Wachstum der Flechten werden einerseits gechemmt, und zwar
sowohl indirekt auf Grund der verminderten Einstrahlung und Lichtzufuhr
— bedingt durch die in der Luft schwebenden Emissionen — als auch di-
rekt, und zwar wesentlich wirksamer durch abgelagerten Staub, Rufl und
Asche auf den Assimilationsflichen der Flechten (vor allem der Krusten-
flechten), wodurch der Flechtenthallus auch chemisch beeinflufit werden
kann (Zersetzung, Auflosung, u. a.). Andererseits ist bei bestimmten Flech-
tenarten der EinfluB der Luftverunreinigung wachstumsférdernd. Schon R.
SeaNANDER (1912) unterschied zwischen Flechtenarten, die stickstoffreiche
Standorte bevorzugen (nitrophile Flechten) und solchen, die Stickstoff mei-
den (nitrophobe Flechten). W. NiensurG (1919) neigt zu der Vermutung,
alle Flechten seien ,,Ammonpflanzen, und nur der Grad des Ammoniakbe-
darfs ist bei Nitrophilen und Nitrophoben verschieden® (S. 20). Da nun die
Stadtluft durch die Emissionen wesentlich reicher an Ammoniak ist als die
Landluft, finden sich nach Niensurc in der Stadt giinstige Standorte fiir
nitrophile Flechten, ungiinstige aber fiir nitrophobe, weshalb der
Flechtenbewuchs in den Stidten sich auf die gegen den Einflu
der Luftverunreinigung widerstandsfihigeren nitrophilen Arten beschriinkt.

Unter den Emissionen, die auf das Wachstum der Flechten einwirken,
diirften die gasférmigen Emissionen, vor allem das Schwefeldioxid, als am
flechtenfeindlichsten gesehen werden. Wenn auch noch experimentelle Un-
tersuchungen iiber die Beziehung von Schwefeldioxidkonzentration und
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Flechtenwachstum fehlen, so ist doch die zerstérende Wirkung von Schwe-
feldioxid auf die Vegetation allgemein sowohl in vielen experimentellen
Untersuchungen als auch bei mannigfachen Beobachtungen in Form von
Rauchschiiden festgestellt worden.

3. Prinzipien zur Differenzierung der stidtischen Flechtenvegetation in
Flechtenwiiste, Kampf- und Normalzone

Wie im vorigen Abschnitt betont wurde, ist die Schidigung und Zer-
stérung der Flechtenvegetation in Stiidten eine seit langem bekannte Tat-
sache. Sie wurde von vielen Forschern dazu benutzt, aus der Verbreitung
der Flechten in der Stadt Riickschliisse auf das Stadtklima oder die Luft-
verunreinigung zu ziehen. Die Flechtenverbreitung in den Stidten wurde
entsprechend der Quantitit und dem Deckungsgrad der vorkommenden
Flechtenarten in einzelne Flechtenzonen unterteilt, fiir die sich in Anleh-
nung an R. SERNANDER (1926) fast tibereinstimmend die Bezeichnungen
Normalzone, Kampfzone und Flechtenwiiste eingebiirgert
haben. Diese Terminologie wurde nur von wenigen Forschern veriindert;
die Festlegung der einzelnen Flechtenzonen jedoch wurde nach verschie-
denen Gesichtspunkten vorgenommen.

Die von R. SERNANDER geprigten Begriffe Normalzone, Kampfzone und
Flechtenwiiste sind relative Begriffe, die auf der groBriumigen, klimatisch
bedingten Verbreitung der Flechten in ihrer Artenzahl und ihrem Dek-
kungsgrad basieren.

Die Zone der Flechtenvegetation, in der die Flechten in derjenigen Ar-
tenzahl, Artenkombination und Entwicklung gedeihen, die fiir das natiir-
liche Grof3klima des Raumes kennzeichnend sind, ist die Normal zone
der Flechtenverbreitung. Entsprechend ihrer Charakterisierung breitet sie
sich {iber das offene Land aus und meidet alle Gebiete, in denen die nor-
malen Wachstumsbedingungen gestort sind. Dies ist der Fall in Ballungs-
rdumen menschlicher Siedlungen und der Industrie, in denen das Stadt-
klima bzw. die Verunreinigung der Luft die lufthygienischen Verhiltnisse
verschlechtert haben und auf das Wachstum der Flechten hemmend ein-
wirken. Nur stellenweise dringt die Normalzone in den Raum bebauter
Stadtgebiete vor, z. B. in ausgedehnten Parkanlagen, die von Biumen reich-
lich durchsetzt sind. Von diesen Gebieten greift der normalerweise reiche
Flechtenbewuchs der Biume oft auch in benachbarte, bebaute Gebiete iiber
(Beispiel hierfiir bei A. Saurerer 1951, S. 119).

Mit Anndherung an die bebauten Stadtgebiete geht die Normalzone in
die Kampfzone iiber, in der das Wachstum der Flechten von der Be-
siedlung durch den Menschen und ihren zivilisatorischen Folgen bestimmt ist.
Am duBleren Rand der Kampfzone (d.h. gegen die Normalzone) ist die Flech-
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tenvegetation kaum von den klimatischen Umweltfaktoren beeinflufit, viel-
mehr entspricht sie schon fast der Flechtenvegetation unter normalen, von
Siedlungen und Industriebetrieben unberiihrten Lebensbedingungen (=Nor-
malzone). Am inneren Rand der Kampfzone (d.h. gegen die Flechtenwiiste)
sind Artenzahl, Wuchsform und Deckungsgrad der Flechten durch den zu-
nehmenden EinfluB von siedlungsbedingten Faktoren gering; nur einige
widerstandsfihigere Arten vermégen hier fragmentarisch zu vegetieren.

Nimmt der siedlungs- und industriebedingte EinfluB} weiter zu, so ist die
vollige Zerstérung und Unterbindung des Flechtenwachstums die Folge.
Sie ist fiir die Flechtenwiiste' kennzeichnend. Sie deckt sich weit-
gehend mit dicht bebauten Stadtzentren sowie mit Industriegebieten ein-
schlieBlich jhrer nahen, vor allem im Hauptwindschatten gelegenen Um-
gebung. Nur die griinen Uberziige der Algen vermégen sich noch an einigen
Standorten auf der Borke der StraBenbiume auszubreiten, die im allge-
meinen von einer RuBschicht iiberzogen ist. Die Ausdehnung der Flech-
tenwiiste wird bestimmt von der Gréfle der Stadtzentren und der dicht
bebauten Stadtteile sowie von der Ausbreitung von Industrieanlagen und
-gebieten.

Die von R. SERNANDER eingefiihrten Begriffe Flechtenwiiste, Kampfzone
und Normalzone sind in ihrer Bedeutung, nimlich ein Ausdruck des Flech-
tenbewuchses in Art, Artenzahl und Deckungsgrad zu sein, von den
meisten Forschern iilbernommen worden. Ubereinstimmend wird die
Zone ,normalen“ Flechtenbewuchses als Normalzone bezeichnet, wih-
rend die Begriffe Flechtenwiiste und Kampfzone von verschiedener
Seite Wandlungen erfuhren. Oft wird die Flechtenwiiste als Epiphyten-
wiiste aufgefaBit; V. VarescHr (1936) bezieht auch Griinalgen und
die primitive Gattung Lepraria in die Flechtenwiiste ein. Lepraria
dringt auch nach R. BescheL (1958) in die Flechtenwiiste vor, epiphytisch
zwar nur gelegentlich; epipetrisch dagegen halte sich nach BEscHEL eine
Reihe von Flechten in der Flechtenwiiste. Beziiglich der Kampfzone trennen
VarescHI und BESCHEL eine innere von einer duBeren Kampfzone. Den Un-
terschied zwischen beiden machen nach Varescrr die ,seltenen Flechten-
arten“ aus, die in der inneren Kampfzone noch fehlen, in der &uBeren dage-
gen nach und nach auftreten. Nach BescHEL enthilt die innere Kampfzone
immer stirker verarmende neutrophile Vereine, wihrend in der duBleren
Kampfzone die oxyphilen Vereine noch dominieren, allerdings von einigen
neutrophilen Arten begleitet sind.

Von der Terminologie génzlich und von den Differenzierungsmerkma-

17 Hinzuweisen ist an dieser Stelle auf eine Begriffsdualitiit: Die Bezeichnung Flechten-
wiiste charakterisiert bei der Diskussion der Flechtenvegetation immer die Gebiete
ohne jeglichen Flechtenbewuchs. Diese Begriffsauslegung ist scharf zu trennen von
der, die als Flechtenwiiste die eigentlich vegetationslosen, lediglich von Flechten be-
siedelten Wiistengebiete (luftfeuchte oder ,Nebelwiisten*) bezeichnet (vgl. H.-W.
KoEercke 1961).
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len SERNANDERS weitgehend gelést ist die Einteilung A. Sauserers (1951),
zu der sie auf Grund ihrer Flechtenbestandsaufnahmen in Wien gelangte:
1: Flechtenfreies Gebiet, 2. Gebiete mit Flechtenanfliigen, 3. Gebiete mit
Kiimmerformen von Flechten, 4. Gebiete mit normal entwickeltem Flech-
tenthallus, 5. Gebiete mit iippigem Flechtenwuchs. A. SAuBERERs Gebiet 1
entspricht SERNANDERs Flechtenwiiste, Gebiet 5 der Normalzone und die
Gebiete 2, 3 und 4 der Kampfzone. Allerdings erfordert die Charakterisie-
rung der Gebiete 3 und 4 eingehende Kenntnisse der Wuchsformen der
Flechten, weshalb zur Anwendung dieser Methode in der Praxis spezielle
Fachkenntnisse der Lichenologie notwendig sind.

Die Flechtenmethode wird fast iibereinstimmend in der Weise ange-
wandt, die Artenzahl und den Deckungsgrad der registrierten Flechten als
Kriterien zur Festlegung der Normalzone, Kampfzone und Flechtenwiiste
zu benutzen. Unberiicksichtigt bleibt hierbei die Frage, inwieweit die in
dieser Weise angewandte Flechtenmethode die praktischste der méglichen
und zuldssigen Methoden ist und ob sie in jedem Fall angewendet werden
kann — auch bei geringer Artenzahl der Flechten. Fiir die Nichtbertick-
sichtigung dieser Forderung spricht die Tatsache, daB alle bisher auf die
Flechtenvegetation hin untersuchten Stiidte sich durch eine mehr oder we-
niger groBe Artenzahl auszeichnen. Die Methode in der allgemein gebriuch-
lichen Weise wird aber problematisch und unbrauchbar, wenn die Flech-
tenvegetation in den Stidten nur auf einigen Arten beruht. Erst die An-
wendbarkeit der Methode in derartigen Fillen macht die Flechten zu einem
auch fiir die Praxis gut gebriuchlichen Hilfsmittel, um den EinfluB des
Stadtklimas bzw. der Luftverunreinigung zu bestimmen. Berechtigt ist auch
die Frage, inwieweit die Flechtenmethode in ihrer bisher iiblichen Anwen-
dung ohne besondere floristische Spezialisierung gebriuchlich ist.

Eine Charakterisierung der stiddtischen Flechtenvegetation nach psysio-
gnomischen Gesichtspunkten'® nahm V. VarescH1 (1936) vor, der folgende
»physiognomische Siedlungstypen®“ der Epiphytenvegetation von Ziirich
unterscheidet (S. 449):

1. Griine Uberziige 9. Schmallappige Blattflechten
2. Tintenstriche 10. Breitlappige Blattflechten
8. Randsiume 11. Strauchflechten

4. Staubige Krusten 12. Bartflechten

5. Rillenflechten 18. Lebermoosrasen

6. Punktflechten 14. Laubmoosrasen

7. Ringflechten 15. Bliitenpflanzen

8. Wimperflechten

18 Dieser Gesichtspunkt wurde erstmals von Avexanper von Humsorpr (1806) ange-
wandt. Bei der hier angestrebten ,,Physiognomik der Gewiichse* beriicksichtigt er zur
Gruppierung der Pflanzen nur das, ,was durch Masse den Totaleindruck einer Ge-
gend individualisirt* (S. 31 nach der Ausgabe von M. Dirrrica 1959).

55



V. Varescar wihlte die Reihenfolge so, dal die Anfangsstadien (,,Pionier-
typen”) der Flechtenbesiedlung am Anfang, die epiphytischen SchluStypen
am Ende der Ubersicht eingereiht sind. Dabei kénnen zwei auf der Liste
benachbarte Typen sich gegenseitig ablésen; ebenso hiufig aber kann ein
Pioniertyp direkt von einem in der Aufzihlung letztangefiihrten Typ abge-
16st werden.

Die Anwendung der Methode, Flechten als Anzeiger des Stadtklimas
bzw. der Luftverunreinigung zu benutzen, stellt in der von VArescHr ausge-
legten Weise (ausgenommen die Typen 1 sowie 13, 14 und 15) gegeniiber
allen iibrigen Methoden die zweckmiBigste dar, da sie vom Nicht-Licheno-
logen nach kurzer Einarbeitung angewendet werden kann und den gering-
sten Arbeitsaufwand bedeutet. Die Beschreibung der einzelnen Flechten-
arten auf dem Substrat entfillt, da nur der physiognomische Siedlungstyp
registriert wird.

4. Untersuchungen der stidtischen Flechtenvegetation und ihre
wesentlichen Aussagen

Bevor die Ergebnisse der von mir durchgefithrten Untersuchung der
Flechtenvegetation im mittleren Ruhrgebiet aufgezeigt und diskutiert sowie
in Beziehung zur Luftverunreinigung gesetzt werden sollen, ist es not-
wendig, die bisherigen Untersuchungen der stidtischen Flechtenvegetation
aufzuzeigen und ihre wesentlichen Aussagen kurz darzulegen.

Untersuchungsgebiete und Erforscher der
Flechtenverbreitung

Das Wachstum und die Verbreitung der Flechten in den Stidten zu
studieren, ist der Gegenstand bereits zahlreicher Untersuchungen gewesen.
Die dltesten dieser Arbeiten waren lediglich floristische Untersuchungen
iiber das Vorkommen und die Verbreitung einzelner Flechtenarten in gro-
Beren Stidten. Dabei wurde bereits die Beobachtung gemacht, daB die am
dichtesten besiedelten Stadtteile frei von Flechten waren. Zu diesem Ergeb-
nis kam erstmals W. NyLanper (1866), der die Flechtenflora des Jardin du
Luxembourg in Paris beschreiben wollte, daselbst jedoch keine Flechten
fand. Auch die spiteren flechtenfloristischen Aufnahmen von London (WED-
pEL 18783), Augsburg (M. BrrtzeLmMAYR 1875) und Miinchen (F. Arnorp
1891—1902) beschreiben das Fehlen der Flechten in den Stadtzentren. In
dem Bemiihen um die Begriindung dieser Beobachtung stimmen alle
Forscher darin iiberein, da8 die Flechten nicht von vornherein die Stadt-
zentren meiden, sondern ihr Fehlen auf eine kontinuierliche Schidigung
bis hin zur Unterbindung des Wachstums zuriickzufiihren ist. Fiir die
Schiidigung des Flechtenwachstums wird ganz allgemein der EinfluB} der
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Stadt verantwortlich gemacht. Lediglich F. ArnoLp (1892, S. 30) macht de-
taillierte Angaben, indem er die Meinung vertritt, ,,daB theils das Zusam-
menwohnen einer gréBeren Bevélkerung und vorzugsweise die Einwirkung
des durch den Verbrauch von Stein- und Braunkohlen verursachten Rauches
das Verkommen der Lichenen herbeifiihrt.“

Lediglich als Tatsache, ohne die Griinde derselben niher zu analysieren,
registrieren zu Beginn dieses Jahrhunderts C. F. E. Ericusen in Hamburg
(1905), B. Kajanus in Landskona/Schweden (1911), B. LYNGE in Teilen
Norwegens (1921) und E. TriMPENER in Kiel (1926) das Fehlen von Flech-
ten in Stadtzentren.

Die mehr qualitativen Angaben der &ltesten und floristisch ausgerichteten
Untersuchungen der Flechtenverbreitung in den Stidten wurden nach der
quantitativen Seite erweitert und ausgebaut durch Untersuchungen, die
einmal die noch unsichere, aber naheliegende Behauptung zu begriinden
suchten, daB die Zerstérung der Flechten in den Stadtmitten in der Tat auf
den EinfluB der Stadt zuriickzufiihren ist, und zum anderen im Fall der
Giiltigkeit dieser Aussage die fiir die Flechtenschidigung verantwortlichen
Faktoren zu finden suchten. Die in den drei8iger Jahren dieses Jahrhun-
derts einsetzenden Untersuchungen der Flechtenverbreitung in GroBstidten
wurden letztlich mehr oder weniger unter dem Gesichtspunkt durchgefiihrt,
»daB sich aus der Analyse der Epiphytenvegetation méglicherweise brauch-
bare Kriterien fiir die Beurteilung des stidtischen Bioklimas und speziell
Wohnklimas ergeben kénnten“ (M. STeINER 1957, S. 122). Zum Teil jedoch
beschrinken sich diese Untersuchungen darauf, das ,,wohlbekannte Phi-
nomen der Zerstérung der epiphytischen Flechtenflora durch die Atmo-
sphire der Stidte” (O. A. Hoec 1936, S. 129) als Tatsache herauszustellen,
ohne dabei die Frage zu behandeln, welche Faktoren im einzelnen das
Wachstum der Flechten beeinflussen. Erst die Beantwortung dieser Frage
ermoglicht es, die Flechten als Anzeiger von Umwelteinfliissen (Lufttrok-
kenheit bzw. Luftverunreinigung) zu nehmen.

Die auf die Verbreitung von Flechten hin untersuchten Stidte einschlief3-
lich der Forscher sind in Tabelle 4 (Seite 58) angegeben.

Untersuchungsergebnisse und Begriindung derselben

Bei der Beantwortung der Frage, welche Faktoren im einzelnen die Flech-
tenvegetation in den Stidten schidigen und ausschlieBen, haben die bis-
herigen Untersuchungen im wesentlichen drei Ansichten deutlich hervor-
treten lassen:

1. Das Wachstum der Flechten wird durch die Luftverunreinigung, vor
allem durch die gasférmigen, aber auch durch die festen Immissionen ge-
hemmt und zum Erliegen gebracht. Diese Ansicht vertraten bereits
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Tabelle 4: Bisherige Untersuchungen und Erforscher der stidtischen Flechten-
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vegotation:

Paris NYLANDER 1866
London WEDDEL 1873
Augsburg BrITZELMAYR 1875
Miinchen ARNoLD 1891—1902
Hamburg Ericasen 1905
Landskrona Kajanus 1911
Stiidte Norwegens LynGE 1921
Kiel TRUMPENER 1926
Oslo Haucssa 1930
Berlin Scaurz-Korta 1931
Helsinki VAARNA 1934
Ziirich VARESCHI 1936
Stodkholm Hoec 1936
Danzig MatTICE 1937
Debrecen FeLréLDY 1942
Lund ALMBORN 1943
Uppsala KRUSENSTIERNA 1945
Paris BouLy pE Lespains 1948
Krakau ZURzZYCKI 1950
Wien SAUBERER 1951
Selby /Yorkshire Jones 1952
Caracas VAREscHI 1953
Lublin und andere Rypzax 1953 baw.

Kleinstiidte Polens und 1957 und 1959

Schlesiens
Bonn STEINER u. ScavLze-Horx 1955
Miinchen Scamm 1957
Salzburg, Innsbruck, Bregenz, BescreL 1958

Dornbirn, Landed:
Hannover KLEMENT 1958
Hamburg VILLWOCK 1959 bzw. 1962
Ost-Berlin, Kiihlungsborn NatHO 1964
Newecastle GILBERT 1965

NyLANDER (1866) und F. ArnoLp (1891-1902), nach ihnen G. Linpau
(1923),R.SErNANDER (1926), C. F. E. Ericusen (1928), P. K. Haucsja
(1980), V. V. Vaarna (1934), L. FeLroLpy (1942), A. Sauserer (1951), V.
VarescHi1 (1958) und J. pE Stoover (1964). Varescar kommt auf Grund
seiner Untersuchung der Flechtenverbreitung in Caracas zu dem Ergeb-
nis: ,,The epiphytical vegetation of lichens represents the most sensible
reagent for the impurification of the air* (S. 95). Er begriindet die Nor-
malzone der Flechtenvegetation mit der dort herrschenden reinen Land-
luft, die Kampfzone mit leicht und auffallend stark verunreinigter Luft.
Fiir die Beschiidigung der Flechtenvegetation Helsinkis macht VAARNA
(1934) die ,,StraBengifte“ verantwortlich, worunter er vornehmlich die
Verbrennungsprodukte des Benzins versteht.

Diese Ansicht teilt auch A. ScHinzer (1960), der neben den Flechten
auch die Moose als ,sehr empfindliche” biologische Indikatoren der
Luftverunreinigung bezeichnet, obwohl er sie ,,nur“ zu den Pflanzen
zihlt, ,die eine deutliche Beeinflussung durch die umgebende Atmo-
sphire erkennen lassen” (S. 64).



2. Die zweite, neuere Ansicht, die in den meisten der in jiingster Zeit vor-
genommenen Untersuchungen vertreten wird, verneint die Schidigung
der Flechten durch die Luftverunreinigung und macht vor allem die
stadtbedingte geringere Luftfeuchte und daher gréBere Austrocknung
gegeniiber dem offenen Land als wachstumsschiidigend fiir die Flechten
verantwortlich. Diese Ansicht vertreten R. BescHEL (1952), J. Rypzak
(1953), M. STEINER und D. Scrurze-Horn (1955), O. KLEMENT (1956)
und M. STEINER (1957). Bei der Beurteilung der Epiphytenarmut der
Grofstidte kommt STEINER (1957, S. 122) zu dem SchluB: ,,Bei Beriick-
sichtigung des Wasserhaushalts der epiphytischen Kryptogamen schei-
nen vor allem zwei Klimaelemente ausschlaggebend zu sein: Erstens die
relative Trockenheit des Stadtklimas, zweitens die néichtliche Ubertempe-
ratur der engbebauten Stadtkerne.“ Die Bedeutung der nichtlichen
Ubertemperatur des Stadtkerns sehen STEINER und ScrHuLzE-HORN in der
durch sie bedingten verminderten Tauhiufigkeit”. , Es scheint uns, da
dieser Faktor bei allen Diskussionen iiber die Flechtenfeindlichkeit des
Stadtklimas besondere Beachtung verdient” (1955, S. 11). Zum Beweis
dafiir, daB die Stadt absolut und relativ trockener ist als das Freiland,
benutzen STEINER und ScHuLzE-HORN einen Hinweis aus H. Emonps’
Untersuchung des Bonner Stadtklimas, nach der in der Stadt schiitzungs-
weise Zweidrittel der Niederschlige sofort durch das Kanalsystem abge-
fiihrt werden. R. BescreL (1952) und O. Krement (1955) fiihren die
Flechtenarmut grofler Stidte mehr auf das , Wiistenklima“ im Stadtin-
nern als auf die Luftverunreinigung und speziell die Rauchgase zuriick,
das sich in einer Uberwirmung, einer raschen Austrodnung nach
Regen und damit einer geringen Durchfeuchtung des' Flechtenthallus
auswirkt. Auch J. Rypzax teilt auf Grund seiner Untersuchungen in
Lublin diese Ansicht. Er stellt dabei die Behauptung auf, daB die,,Flech-
tenwiisten, Kampfzonen und Zonen normaler Flechtenflora... das Re-
sultat eines Kampfes mit der Luftdiirre. .. und nicht des Kampfes mit
schidlichen Gasen“ sind (zitiert nach M. SteNer 1957, S. 123), ferner
daB ,die Flechtenarten sich den spezifischen mikroklimatischen Feuch-
tigkeitsbedingungen in einer Stadt anpassen und sie je nach dem Grad
ihrer Ausharrungsméglichkeit auf Diirre und Wasseraufnahmefahigkeit
dislozieren miissen. Sie suchen Stellen mit solchen &rtlichen Mikroklima-
bedingungen, welche ihnen eine ciinstige Wasserbilanz erméglichen.”
Rypzak kommt zu dem SchluB (S. 354), ,,daB die Annahme einer Einwir-
kung von SO: auf die Dislokation von Flechten in den Stidten zu einem
Unsinn fithrt und ein Beispiel fiir eine kollektive, wissenschaftliche Sug-
gestion ist.“ W. Jones (1952, S. 110) entgegnet, Rypzak habe in seiner

19 An dieser Stelle verweisen die Autoren auf H. Buriv (1954), der die Bedeutung der
Wasseraufnahme aus dem nichtlichen Tauniederschlag fiir den Wasser- und Stoff-
haushalt der Flechten betont.
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Argumentation zwei Tatsachen vernachlissigt, ,,that the poisonous smoke
gases often have a higher temperature than surrounding layers of air,
and that the specific weight is of no consequence as the gas is mixed
with air to such a great extent” (zitiert nach E. Skye 1958, S. 174).

8. Zwischen diesen beiden Ansichten steht als dritte, weit weniger ver-
tretene Meinung die in den jiingsten Arbeiten anzutreffende Aussage,
daB sowohl die Luftverunreinigung als auch die Trockenheit der Stidte
das Flechtenwachstum schidigen®. Dieser Auffassung ist auch R. Be-
scHEL (1958) beigetreten, der jetzt annimmt, daB die Flechten der
Stiidte durch ein fiir sie ungiinstiges Klima (das sich vor allem in stérke-
rer Trockenheit in der Stadt als auf dem freien Land ausdriickt) bereits
so geschwiicht sind, daB sie dem EinfluB der Luftverunreinigungen, vor
allem der Abgase, nicht mehr widerstehen kénnen und verkiimmern oder
sogar absterben™. Auch J. ViLLwock (1962) teilt die Ansicht, daB die
Zerstérung der Flechten ,,ihre Ursache im Zusammenwirken mehrerer,
der GroBstadt eigenen Faktoren hat, unter denen sich als entscheidender
Faktor das SO: und zum anderen die erhohte Trockenheit der Stadt ab-
zeichnen“ (S. 164/165). Ebenfalls G. Narno (1964) fiihrt die Schidi-
gung der Stadtflechten auf die Luftverunreinigung und das Stadtklima
zuriick; allerdings legt er das Schwergewicht auf das Stadtklima, was
meiner Meinung nach nicht zuletzt auf die wenige emissionsreiche Indu-
strie im Ostsektor von Berlin zuriickzufiihren ist. Die ausschlieBliche Ab-
hiingigkeit des Flechtenbewuchses von den Feuchtigkeits- und Trocken-
heitsverh#ltnissen widerlegt A. SAuBERER (1951) durch die Beobachtung,
daB im Westen der Stadt Wien die Flechtenvegetation trotz héherer
Niederschlige und Luftfeuchte nicht von der des iibrigen Wien abweicht.
A. SauBerer kommt deshalb zu dem SchluB, daf3 die ,Luftverunreini-
gung, zumindest an der Verbreitung rindenbewohnender Flechten, ma@3-
gebend mitbeteiligt ist“ (S. 119).

Welche der drei Ansichten das Recht auf Giiltigkeit hat, soll an dieser
Stelle noch nicht ausfiihrlich erértert werden. Experimentelle Versuche, die
die Frage nach den die Flechtenvegetation schidigenden Faktoren beant-
worten, liegen bisher noch nicht vor.

DaB die Lufttrockenheit ein Kennzeichen des Stadtklimas ist, ist eine
bekannte Tatsache, die durch viele Messungen belegt wird. Das Fehlen der

1 Diese Auffassung vertritt praktisch F. MarTick (1937) als erster, der als Ursache der
geachidigten Flechtenvegetation in den Stidten die ,direkten Einwirkungen der
dichten Besiedlung* bezeichnet. Hierzu zihlt er einerseits die dichte Bebauung, Indu-
strialisierung, Zunahme des Verkehrs und andererseits die mikroklimatischen Son-
derverhiltnisse in den Stidten (Verunreinigung der Luft, Abnahme der Lichtintensi-
tit, veriinderte Temperaturverhiltnisse, Abnahme der Luftfeuchte und der Tau-
menge).

1 R, Bescuer (1958) meint, daB ,,die Erklirung der ,Flechtenwiiste' durch Luftverunrei-
nigungen und besonders den $0,-Gehalt der Luft von vielen zu gutgliubig und un-
kritisch iibernommen*“ worden sei (S. 149).
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Flechten in den am dichtesten bebauten Teilen der Stidte legt des-
halb die Vermutung nahe, daB die Schiidigung des Flechtenwachstums auf
dem Mangel an Feuchtigkeit beruht. Dichte Bebauung ist aber gleichzeitig
auch mit einer Zunahme an Emissionen verbunden, was durch mangelnden
Vertikalaustausch der Luft und abgeschwiichte Ventilation bedingt ist. Die
auf den Flechtenkérpern sedimentierten festen Emissionen kénnen somit
fiir die Zerstérung der Flechtenthalli ebenso verantwortlich gemacht wer-
den wie die Feuchtigkeitsverhiltnisse in der Stadt.
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II. LUFTVERUNREINIGUNG UND FLECHTENBEWUCHS
IM MITTLEREN RUHRGEBIET

Um einen auch methodischen Fortschritt zur Kldrung der Frage zu leisten,
wieweit Luftverunreinigungen oder Verinderungen des Klimas in GrofB3-
stidten entscheidend fiir die biologischen und hygienischen Auswirkungen
der technischen Zivilisation sind, untersuchte ich einerseits mit den von Bio-
logen erarbeiteten Methoden die Verbreitung rindenbewohnender Flechten
im Kern des Rheinisch-Westfilischen Industriegebietes und wertete ande-
rerseits die bisher im gleichen Gebiet angestellten Messungen iiber Luft-
verunreinigung kartenmifBig aus, um aus dem Vergleich der Ergebnisse
neue Gesichtspunkte zu gewinnen.

1. Die Grofle der die Luftverunreinigung beeinflussenden Faktoren
im Ruhrgebiet

Meteorologische und klimatische Angaben®™

Zur Charakterisierung der Wetterlagen im Untersuchungsgebiet soll die
von HEess-Brezowsky aufgestellte vereinfachte Wetterlagenstatistik fiir Mit-
teleuropa dienen.

Tabelle 5: Vereinfachte Wetterlagenstatistik fiir Mitteleuropa 1881—1947 (HEss-
Brezowsky, in Prozent).

J FM A MIJ J AS ONDM

Hochdrucklagen 19 19 14 12 14 14 16 16 25 18 18 20 17
Siidwestlagen 8 8 6 7 6 4 7 7T 5 910 8 7
Westlagen 27 25 27 22 18 24 31 38 25 28 28 33 27
Nordwestlagen 8 9 7 8 7 13 18 14 7 6 9 8 9
Nordlagen 8 10 13 16 20 22 13 11 14 12 8 7 13
Ost- und Nordostlagen 12 15 15 17 21 14 9 9 12 10 7 9 12
Siid- und Siidostlagen 10 810 8 4 1 0 1 6 10 12 10 7
Troglagen und Zentraltief 7 7 8 8 7 4 6 4 6 6 8 4 6

22 Zur Kennzeichnung der meteorologischen und klimatischen Verhiltnisse im Unter-

suchungsraum wurden die Klima- und Witterungsdaten des Wetteramtes Essen (Flug-
hafen Essen-Miilheim) und der Westfilischen Berggewerkschaftskasse Bochum, Her-
ner StraBe 45, benutzt; sic werden im folgenden nur mit Essen-Miilheim bzw. Bo-
chum bezeichnet.
An dieser Stelle sei in besonderer Weise gedankt dem Wetteramt Esgen, vor allem
seinem Leiter, Herrn Oberregierungsrat Dr. Kvue, fiir seine vielseitige und jederzeit
freundliche Unterstiitzung meiner Arbeit sowie der Westfiilischen Berggewerkschafts-
kasse in Bochum, hier Herrn Dr. BauLg, fiir die Bereitstellung reichhaltiger Witte-
rungedaten fiir den Untersuchungsraum,
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Von groBer Wichtigkeit fiir den Grad der Luftverunreinigung an einem
bestimmten Ort sind die hier herrschenden Windverhiltnisse sowohl hin-
sichtlich der Richtung als auch der Stiirke. Zunichst soll die Windrich-
tung im mittleren Ruhrgebiet kurz behandelt werden. Die prozentuale
Hiufigkeit der einzelnen Windrichtungen im langjéhrigen Mittel fiir Essen-
Miilheim und Bochum geben die Tabelle 6 und die Abbildung 2 wieder.

Tabelle 6: Mittlere Hiufigkeit der Windrichtungen im Jahr (in Prozent).
N NE E SE S SW W Nw C

Essen-Miilheim 1931—1955 63 11,3 91 87 195 216 118 174 43
Bochum 1931—1950 53 120 86 98 163 221 137 171 5,1

7
{
¢
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!
'
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i
i

Cz=43(5,)

Abb. 2: Mittlere Jahreswindrose fiir Essen-Miilheim (ausgezogen, 1931—1955) und
Bochum (gestrichelt, 1931—1950).

Die aus Tabelle 6 ersichtliche Hiufigkeit der Windrichtungen ergibt fiir
den Untersuchungsraum duBerst giinstige lufthygienische Verhiltnisse. SW-
und S-Winde sind im Jahresmittel mit rund 40 Prozent aller Winde (Essen-
Miilheim 41,1%, Bochum 38,8%) weitaus vorherrschend; das bedeutet,
daB in den Untersuchungsraum vorwiegend die auf Grund ihrer Zugbahn
(iiber das Bergische Land) relativ sauberen Winde wehen, deren geringer
Gehalt an Emissionen noch durch die Filterwirkung der Wilder des Nieder-
bergischen Landes vermindert wird. Dieses reicht in seinem Nordauslidufer
in das Untersuchungsgebiet; es bildet hier die z. T. bewaldeten Randhshen
der Ruhr. Die geringste Hiufigkeit im langjihrigen Mittel weisen N- und
NW-Winde auf (Essen-Miilheim 6,7 bzw. 7,6%, Bochum 5,3 bzw. 7,1%).
Auch diese Tatsache ist — wie das Vorherrschen von S- und SW-Winden —
fiir das Untersuchungsgebiet lufthygienisch von groBem Vorteil, da die auf
Grund ihrer Zugbahn iiber das nordliche Ruhrgebiet emmissionsbeladenen
N- und NW-Winde nur mit geringer Hiufigkeit in das Untersuchungs-
gebiet wehen.
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Abb. 3: Mittlere monatliche Windrichtungsverteilung der_] ah.re 1956—1963 (in Prozent),

nach Registrierungen des Wetteramtes Essen-Miilheim. Orig. M. Domrés
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SW- und S-Winde sind aber nicht nur im Jahresmittel vorherrschend,
sondern auch im Mittel der meisten Monate, wie Auswertungen der monat-
lichen Windrichtung in Essen-Miilheim in den Jahren 1956—1963 ergaben
(siche Abbildung 3). Im Jahresablauf traten im Mittel von Januar bis
Dezember SW- und S-Winde in folgender Hiufigkeit auf (in Prozent aller
Windrichtungen): 45, 88, 37, 28, 23, 35, 39, 49, 37, 50, 45, 48. Vorteilhaft
fiir die lufthygienischen Verhiltnisse im Untersuchungsraum ist die groBe
Héufigkeit von S- und SW-Winden in den Monaten Oktober bis Januar,
denn in ihnen ist der Grad der Luftverunreinigung am hichsten. Lufthygi-
enisch von Bedeutung ist das im Monats- wie im Jahresmittel zu verzeich-
nende geringe Auftreten von Winden mit nérdlicher Komponente; sie er-
reichen im Mai und April mit 41 bzw. 39% ihr Maximum.

Den weitreichenden EinfluB der Windrichtung auf die Verunreinigung
der Luft zeigt deutlich ein Vergleich der Exgebnisse von Staubniederschlags-
messungen des Technischen Uberwachungsvereins Essen in den Monaten
April 1956 und Februar 1957. Bei iiberwiegend nordlichen Winden im
April 1956 (Abbildung 4, Seite 66) gehort der groBte Teil des nérdlich der
Bundesstrale 1 gelegenen Stadtgebietes von Essen — ausgenommen die
locker bebauten Stadtteile im Nordwesten — zu der Zone mit einem monat-
lichen Staubniederschlag von 50—100 g/m®, wihrend das Stadtgebiet zwi-
schen der Bundesstra8e 1 und der Rubr durch einen Staubniederschlag von
20—50 g/m*30 Tage gekennzeichnet ist. Ein véllig verindertes Bild ergibt
sich bei vorherrschenden Winden mit siidlicher Komponente, wie es im Fe-
bruar 1957 der Fall war (Abb. 5, S. 67). Annihernd das gesamte Stadtgebiet
von Essen nordlich der Rubr ist mit einem Staubniederschlag von unter
20 g/m*30 Tage belastet, wihrend die Zone mit einem monatlichen Staub-
niederschlag von 20—50 g/m* — die bei vorwiegend nérdlichen Winden
sich iiber den gréBten Teil des Essener Nordens ausbreitete — nur noch an
einigen Stellen nérdlich der BundesstraBBe 1 anzutreffen ist.

Die groBe Bedeutung der SW- und S- Winde fiir die lufthygienischen
Verhiltnisse im Rheinisch-Westfilischen Industriegebiet wird durch die Be-
ziehung zwischen Windrichtung und -stiirke gesteigert, insofern Winde aus
S, SW und W weitaus hiufiger mit hoher Windstiirke verbunden sind als
Winde mit nordlicher Komponente. Zu diesem Ergebnis fiihrten Auswer-
tungen von tiglich dreimal vorgenommenen Beobachtungen der Windrich-
tung und -stirke in Essen-Miilheim in den Jahren 1956-1963 (Abb. 6
und 7, Seite 68 bzw. Seite 69). Niedrige Windstirken (1 und 2) sind
im Jahres- und Monatsmittel bei allen Windrichtungen in geringer Haufig-
keit anzutreffen; hohe Windstéirken (5 sowie 6 und mehr) treten mit Aus-
nahme bei S-, SW- und W-Winden nur selten auf. Die Auswertungen las-
sen den allgemeinen SchluB zu, daB niedrige Windstéirken am hiufigsten bei
Winden mit nordlicher Komponente auftreten, hohe Windstirken dagegen
bei Winden aus S, SW und W. Welche groBen Unterschiede im Vorkommen
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Abb. 4: Die Hohe des Staubniederschlags in Essen bei Winden mit vorherrschend nérd-
licher Komponente (April 1956), nach Messungen des Technischen Uberwa-
chungs-Vereins Essen.

einer Windstiirke bzgl. der einzelnen Windrichtungen bestehen konnen, zeigt
das Ergebnis, daB im Jahresmittel 1956—1963 die Windstiirke 4 bei 25,6%
aller S-Winde und bei nur 7,9% aller N-Winde auftrat; noch deutlicher
wird der Unterschied bei Windstirke 5 (S-Winde 12,6%, N-Winde 1,7%)
und Windstirke 6 und mehr (5,2% bzw. 0,3%).

Neben der Windrichtung ist die Winds tidrke von entscheidender Be-
deutung fiir die lufthygienischen Verhiltnisse eines Ortes. Denn die Wind-
stiirke sorgt fiir den Abtransport der Emissionen schlechthin und bestimmt
die Geschwindigkeit dieses Vorgangs. Von der Windstirke abhingig ist
nicht nur der Abtransport der Emissionen in horizontaler Richtung, sondern
auch in vertikaler, da mit zunehmender Windstirke auch die vertikalen
Austauschvorginge und die Turbulenz steigen. Die Windstirke wird von
verschiedenen Faktoren beeinfluit, die sowohl eine Heraufsetzung (z. B.
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Abb. 5: Die Héhe des Staubniederschlags in Essen bei Winden mit vorherrschend siid-
licher Komponente (Februar 1957), nach Messungen des Technischen Uber-
wachungs-Vereins Essen.

beim Verlauf eines Tales in Hauptwindrichtung) als auch eine Verminde-
rung (z. B. bei Wildern und Héusergruppen) derselben bewirken kénnen.
Deshalb ist die Windstirke raumlich stark verinderlich. Im langjihrigen Mit-
tel ergeben sich fiir Bochum folgende Werte der monatlichen Windstirke:

Tabelle 7: Mittlere monatliche Windstirke in m/sec (Bochum).
J FM AM J J A S O0OND
1925—43, 1948—50 41 41 3,7 42 33 3,2 34 32 32 38 3,7 3,9

Die Werte zeigen deutlich, daB in den Monaten Mai bis September die
mittlere monatliche Windstiirke wesentlich niedriger ist als in den Monaten
Oktober bis April. Fiir die lufthygienischen Verhiltnisse im Ruhrgebiet ist
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halbjahr (die Windstirke 3 tritt im Mai 12,0 Tage lang auf, im Juli 11,0
und im Juni 10,8, dagegen im Januar 4,7 Tage). Dieser Gegensatz ist fiir die
lufthygienischen Verhiltnisse im Rheinisch-Westfilischen Industriegebiet
von Bedeutung, insofern er im Winter eine weit bessere Ausnutzung des
Emissionstransportes auf Grund hoher Windstirke darstellt als im Sommer.
Allerdings kann dieser Tatsache kaum eine groBe Bedeutung hinsichtlich der
Luftreinigung beigemessen werden, da nur insgesamt 3,6 Tage lang oder
11,6% aller Tage im Januar die Windstirke 6 und mehr auftrat und das
geringe Auftreten hoher Windstéirke nur an wenigen Tagen im Monat eine
merkliche Verminderung an Emissionen bewirkte.

Wind- Jan. Feb. Mqrz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
sférke

\\:‘1
f

Jan. Feb. Mdrz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.

Abb. 8: Isoplethen der Anzahl der Tage pro Monat mit gleicher Windstirke (n. Beau-
fort), Mittel der Jahre 1956—1963, nach tiiglich dreimal vorgenommenen Regi-
strierungen des Wetteramtes Essen-Miilheim. Orig. M. Domris

Uber die Hiufigkeit von Inversionen im Rheinisch-Westfilischen
Industriegebiet liegen bisher noch keine Ergebnisse vor, da Beobachtungen
dariiber erst seit kurzem vom Wetteramt Essen vorgenommen werden®.
Kurzfristige Strahlungsinversionen allerdings treten abends, nachts und
frithmorgens hiufig auf, vor allem im Winter und in den Ubergangsjahres-
zeiten, withrend Aufgleitinversionen gréeren AusmaBes relativ selten vor-
kommen. Die letzte lingere Inversionsperiode im Ruhrgebiet trat vom 2.—8.
Dezember 1962 auf, innerhalb derer der Schwefeldioxidgehalt der Luft auf
5 mg/m?® anstieg. Das bedeutete einen Zuwachs auf das Achtfache der Ge-
fahrengrenze fiir die menschliche Gesundheit. Der Grenzwert fiir Vegetati-
onsschiden liegt bei 0,2 mg SO;/m>. Bei dieser Inversionsperiode hatte z. B.

23 Nach einer Mitteilung von Herrn Oberregierungsrat Dr. Kvuc, dem Leiter des Wet-
teramtes Essen, vom 4. Juni 1964.
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Essen eine Temperatur in Erdbodennihe von —8°C, in einigen hundert
Metern Héhe dagegen von +8°C.

Die Verteilung der Niederschlige zeigt in dem Untersuchungsge-
biet bemerkenswerte Unterschiede. Nach einer Niederschlags-Verteilungs-
karte der Westfilischen Berggewerkschaftskasse, Bochum, nimmt die mitt-
lere Jahresmenge des Niederschlags von annihernd 950 mm im Siiden
(Essen-Werden, Hattingen-Land) auf unter 800 mm im Norden (Gelsen-
kirchen-Mitte) ab. Auf einer Entfernung von 16 km fillt die mittlere jihr-
liche Niederschlagsmenge um rund 150 mm. Dies beruht auf dem Abfall
des Untersuchungsgebietes von annihernd 200 m im Siiden auf unter 50
im Norden und auf der Lage desselben im Regenschatten des regenreichen
Bergischen Landes. Auf dessen EinfluB ist das Ausgreifen der 800 mm-
Isohyete iiber die gesamte Stadtmitte und den Siiden Essens zuriickzufiih-
ren. Insgesamt folgt die Abnahme des Niederschlags von Siiden nach Nor-
den dem dieser Richtung folgenden Abfall des Nordrandes des Bergischen
Landes.

Wie hoch im einzelnen das langjihrige Monatsmittel des Niederschlags
ist, zeigt Tabelle 8:

Tabelle 8: Monatsmittel des Niederachlags ‘(in mm)24.
J F M A M J J A S8 0 D

N
Essen-Miilheim (a) 71 60 62 60 62 73 91 90 71 78 66 82
(b) 77 59 4 64 671 73 86 97T 14 15 64 66
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Bochum (1920—50) 69 56 44 59 63 72 T8 82 64 65 60
(a): 1880—1930 (Dieses Mittel wird allgemein bei Vergleichen herangezogen).
(b): 1916—1938, 1948—1959

Danach fallen die hichsten Niederschlige im Sommer (Juli, August), die
niedrigsten in den Monaten Mirz und Februar. Auch diese Tatsache triigt
bei zu dem Minimum an Emissionen im Sommer.

Luftreinigender als die Niederschlagsmenge sind die Hiufigkeit und In-
tensitiit der Niederschlige, die sich in der mittleren Zahl der Tage mit min-
destens 0,1 mm, 1,0 mm und 10,0 mm Niederschlag pro Monat gut aus-
driicken. Die Registrierungen der Niederschlagshiufigkeit stellen die be-
reits hinsichtlich der Niederschlagsmenge regenreichsten Sommermonate
August, Juli und Juni auch als die Monate heraus, in denen unter allen Mo-
naten am hiufigsten starke Niederschlige fallen. Die Zahl der Tage mit
mindestens 10,0 mm Niederschlag betréigt in den genannten Monaten fiir
Essen-Miilheim 2,8; 2,6 und 2,3 und fiir Bochum 2,4; 2,4 und 2,3. Starke
Regenfille sind von groBer lufthygienischer Bedeutung, da sie eine wirk-
same Reinigung der Luft von Emissionen bewirken. Niederschlidge von ge-
ringer TropfengréBe, z. B. Spriihregen, fithren zu einer Anreicherung von
Emissionen in den erbodennahen Luftschichten, da sie auf die in héhere
2 Monatliche Niederschlagsmessungen von weiteren 41 Stationen im Rheinisch-West-

filischen Industriegebiet (davon 10 im Bearbeitungsgebiet) sind in Jahresiibersichten

geit 1922 von der Westfilischen Berggewerkschaftskasse Bochum in der Zeitschrift
wGliickauf*, Essen, veroffentlicht.
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Luftschichten transportierten Emissionen stoBen und sie wieder auf die
Erde beférdern. Hierauf zuriickzufiihren ist der Anstieg der Luftverunreini-
gung beim Einsetzen von Niederschligen.

Der Grad der Luftverunreinigung wird auch von derrelativen Luft-
feuchte beeinfluBt. Der Wasserdampfgehalt der Luft bewirkt, daB die
Staubteilchen in der Luft ihr Gewicht durch Wasseranlagerung vergroBern.
Bei schwebenden Teilchen fiihrt eine geringe Gewichtszunahme bereits zur
Sedimentation. Das Maximum an Emissionen im Winter und das Minimum
im Sommer sind nicht unwesentlich auf das Maximum bzw. Minimum der
relativen Feuchte in diesen Jahreszeiten zuriickzufithren.

Tabelle 9: Monatsmittel der relativen Luftfeunchte (in Prozent).

J FMAMYJJT AS ONDM
Essen-Miilheim (a) 85 83 76 73 71 72 76 76 79 82 85 86 79
Bochum (1922—1950) 81 79 73 70 67 68 71 73 76 79 83 83 76
(a): 1931—1960, ohne 1945—1947.

Der Wasserdampf der Luft kann sich an Emissionen anlagern; deshalb
sind auch Nebel, Nebeldunst und Tau giinstige Voraussetzungen
zur Anreicherung der Luft mit Emissionen. Bei ihrer Sedimentation werden
vor allem Rauchschiden an der Vegetation hervorgerufen. Die Verunreini-
gung der Luft durch feste und gasfémige Emissionen wirkt sich in einer
Triibung der Luft aus, die man als Dunst bezeichnet. Die Sichtweite betrédgt
noch iiber 1 km; sinkt sie aber unter 1 km, so spricht man von Nebel. Nebel-
reich sind nach Beobachtungen der Westfilischen Berggewerkschaftskasse
Bochum die Monate September bis Mirz, wobei die meisten Tage mit Nebel
im Dezember und Januar (9,0 bzw. 7,3 Tage im Mittel der Jahre 1936—
1950) auftraten; nebelarm dagegen sind die Monate April bis August mit
einem Minimum an Nebeltagen im Juni (1,6 Tage). Mehrere Tage mit Nebel
hintereinander treten in der Regel in den Herbstmonaten als trockene Mor-
gennebel auf. In den Wintermonaten dagegen wird Nebel ganztigig ent-
weder in trockener oder als Begleiter von Schlechtwetterlagen in nissender
Form beobachtet. Bei dichtem Nebel — meistens mit Windstille verbunden
— ist die Gefahr der Anreicherung von Emissionen in den untersten Luft-
schichten auBerordentlich groB. Die aus dem Zusammenwirken von Tau und
Emissionen resultierende Pflanzenschiidigung besteht darin, daBl der Tau
die auf den Pflanzen abgelagerten festen Emissionen aufweicht und sie mit-
einander verschmilzt, wobei nach dem Verdunsten der Feuchtigkeit eine
Verkrustung die Folge ist. Dadurch kénnen die Lebensfunktionen der Pflan-
zen gestort werden.

Tabelle 10: Mittlere monatliche Anzahl der Tage mit Nebel und Tau in Bochum
(1936—1950).

J F M A M J J A S (0] N D

Nebel 73 54 65 23 20 16 19 21 46 61 52 90
Tau 21 28 64 110 170 175 180 182 208 155 74 38
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Abb. 9: Bewilkung (in Prozent) und Sonnenscheindaner (in Stunden) im langjihrigen
Monatsmittel fiir Essen-Miilheim (ausgezogene Linien, 1880—1930) und Bo-
chum (gestrichelte Linien, 1925—1950 bzw. 1923—1950). Orig. M. Domros

Sekundir beeinfluBt wird der Grad der Luftverunreinigung von der
Sonnenscheindauer, da sie ein Ausdruck fiir die thermische Turbu-
lenz ist und die Auflésung nichtlicher Inversionen bewirkt. Beides bedeutet
eine Verminderung des Grades der Luftverunreinigung. Die jahreszeitliche
Verteilung von Sonnenscheindauer und Bewdlkung in Essen-Miilheim und
Bochum zeigt Abbildung 9. Die Bewdlkung ist im Winter stirker als im
Sommer, mit einem Maximum von November bis Februar und einem Mini-
mum im September. Die Sonnenscheindauer, die durch den Gehalt der Luft
an Emissionen verringert wird, hat ihr Maximum im Mai und Juni. Dezem-
ber und Januar haben die geringste Sonnenscheindauer.

Orographische Verhidltnisse und
naturlandschaftliche Einordnung

Der untersuchte Teilraum des Rheinisch-Westfilischen Industriegebie-

tes umfaBt ein Gebiet, das in der Ubergangszone vom Rheinischen Schie-
fergebirge im Siiden zur Westfilischen Bucht im Norden liegt. Nach der

73



naturlandschaftlichen Gliederung Westfalens von W. MULLER-WILLE®(1942)
hat der Untersuchungsraum an folgenden Naturlandschaften teil:

N Westfilische Bucht Emscher-Land Recklinghauser Land-
riicken
Emscher-Talung
Bochumer LoBebene
Siiderbergland Niederbergisches Land Hattinger Hiigelland

Unteres Ruhrtal
Hattinger Hiigelland
(nur im W: Selbecker
S Terrassenplatte)

Gelsenkirchen

Ober-E M S H E R = L A N D
hausen Lgpebe® ne & Bochum
me?v Wattenscheid

Hattimger Higelland

Abb. 10: Die naturlandschaftliche Gliederung (nach W. Miiller-Wille).

Auf Grund der naturriumlichen Zweiteilung des Untersuchungsraumes
in Flach- und Hiigelland ergibt sich eine Differenzierung desselben hinsicht-
lich seiner Oberflichenformen. Der siidliche Teil wird von dem,, Waldgehiigel
an der Ruhr® (MULLER-WILLE 1952, S.265), den beiderseits der Ruhr gelege-
nen hiigeligen Ausldufern des Schiefergebirges, gebildet. Die Ruhr ist ter-
rassenformig in die Hiigellandschaft eingesenkt. Der Nordabfall des Unter-
suchungsgebietes geht im Stadtgebiet von Essen, Miilheim und Bochum
in relativ flaches Land iiber, das mit schwacher Neigung nach N in die

% Die naturlandschaftliche Gliederung von W. MULLER-WILLE wurde der von KH. PAFFEN
(1953) deshalb vorgezogen, weil das Untersuchungsgebiet von MULLER-WILLEs Gliede-
rung (Westfalen) bis auf eine kleine Einbuchtung im Westen giinzlich, von Parrens
Gliederung (Mittel- und Niederrheinlande) jedoch nur etwa zur Hilfte erfa8t wird.
Die naturlandschaftliche Gliederung jenes Teiles des Untersuchungsgebietes, der von
beiden Autoren bearbeitet wird (der NW-Ausléufer des Schiefergebirges), stimmt bei
MULLER-WILLE und PAFFEN hinsichtlich der Gliederung in Naturlandschaften fast
ginzlich und hinsichtlich der Bezeichnung derselben zum Teil iiberein.
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Abb. 11: Nord-Siid-Profile durch das mittlere Ruhrgebiet. (Die Lage der Profile ist in

Abbildung 1, Seite 12, eingetragen.)
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Emscherniederung einfillt. Nur ein kleiner Teil derselben greift in das Ar-
beitsgebiet, nimlich im Nordwesten, in dessen duBerster Ecke bereits der
Anstieg zu den nérdlich der Emscherniederung gelegenen Hohenriicken
(hier Recklinghauser Landriicken) erfolgt.

Die Gelidndeformen lassen eine Zweiteilung in ein z. T. kleinrdumig stark
differenziertes Hiigelland im Siiden und ein flaches Land im N erkennen;
beide fallen nach Norden ein, ersteres nur grofriumig, letzteres dagegen ste-
tig, wenn auch mit geringem Gefille, wie es die fiinf Nord-Siid-Profile durch
das Untersuchungsgebiet illustrieren sollen (Abbildung 11, Seite 75). Die
Grenze zwischen ebenem Land und Hiigelland verlduft annihernd in W-E-
Richtung, wenig siidlich der Stadtgrenze von Miilheim, Essen und Bochum.
Der Héhenunterschied zwischen dem Siiden und dem Norden betrdgt im
Mittel 120 m, maximal 150 m.

Es ist unwahrscheinlich, daBB die Gelindeformen im Untersuchungsge-
biet KlimagréBen (z. B. den Wind) in der Weise beeinflussen, daf} sie den
Grad der Luftverunreinigung steigern. Das Hiigelland im Siiden bedeutet
keineswegs ein Hindernis fiir die vornehmlich aus SW wehenden Winde.
Vielmehr sorgen diese staubarmen und die emissionsreichen Winde aus E
und W fiir eine gute Durdhliiftung und somit fiir einen schnellen Abtrans-
port der Emissionen.

Flichennutzung des mittleren Ruhrgebietes

Der bereits in den Gelidndeformen vorhandene Gegensatz zwischen dem
hiigeligen Niederbergischen Land und der flachen Westfilischen Bucht
driickt sich auch in der Flichennutzung deutlich aus. Die Grenze zwischen
beiden Naturriumen verlduft siidlich der Stadtmitte von Miilheim, Essen
und Bochum. Der nérdlich dieser Grenze gelegene Teil gehort zu dem ei-
gentlichen Rheinisch-Westfilischen Industriegebiet. Er ist von einer Menge
grof3- und kleinindustrieller Betriebe durchsetzt, vielfach dicht bebaut und
duBerst arm an Wald- und Griinflichen. Aufgelockert bebaut sind lediglich
die Stadtrandbezirke. Siidlich der Grenze fehlt so gut wie vollstindig die
GroBindustrie; die hier vorhandenen Industriebetriebe sind fast ausnahms-
los kleiner und mittlerer GréBe. Hinsichtlich der Siedlungsstruktur iiberwiegt
aufgelockerte Bebauung; vielfach anzutreffen sind Klein- und lindliche
Siedlungen. Landwirtschaftlich genutzte Flichen bestimmen noch weithin
das Landschaftsbild, das von zahlreichen, z. T. recht ausgedehnten Wildern
durchsetzt ist.

2. Meflergebnisse der Luftverunreinigung
Infolge des bis vor wenigen Jahren noch allgemein herrschenden geringen
Interesses an den Fragen der Luftverunreinigung und ihrer Bekdmpfung

sind Messungen der Luftverunreinigung erst in bescheidenem Um-
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fang durchgefiihrt worden. Vernachlissigt wurde vor allem die Messung
gasformiger Immissionen. Dies gilt auch fiir die Stidte des Untersuchungs-
gebietes. Auch die Zahl der Forschungsarbeiten iiber Luftverunreinigungen
unter Auswertung von MeBergebnissen ist sehr gering.

Bisherige Untersuchungen der Luftverunreinigung

Im Jahre 1932 hat das Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene in
Berlin-Dahlem (Bundesgesundheitsamt) mit systematischen Staubnieder-
schlagsmessungen an verschiedenen Orten Deutschlands begonnen, die den
Zweck hatten, fiir die Beurteilung des Verunreinigungsgrades einer Gegend
durch feste Emissionen einen MaBstab zu gewinnen. Messungen dieser Art
wurden im Untersuchungsgebiet lediglich an 7 Standorten vorgenommen;
in Miilheim, Oberhausen, Bochum und Gelsenkirchen befand sich je eine,
in Essen drei MefBstellen. Die Messungen muBten in den Kriegs- und Nach-
kriegsjahren unterbrochen werden und wurden erst wieder im Jahre 1953
aufgenommen. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in den ,,Kleinen Mit-
teilungen des Vereins fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene“, Berlin-Dah-
lem, verdffentlicht.

Seit der Mitte der fiinfziger Jahre fithrt das Bundesgesundheitsamt, Insti-
tut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene in Berlin-Dahlem, im Auftrag der
Gesundheitsimter verschiedener Stéidte des Rheinisch-Westfilischen Indu-
striegebietes mittels einer mehr oder weniger groBen Zahl von MeBstellen
pro Stadt Messungen des Staubniederschlags und des Gehalts der Luft
an gasférmigen Immissionen (vornehmlich an Schwefeldioxid) durch, deren
Ergebnisse ausschlieBlich in Gutachten mitgeteilt werden und der Offent-
lichkeit nicht zuginglich sind. Die Mef3ergebnisse stehen den Auftragge-
bern (Gesundheitsimter bzw. Stadtverwaltungen) vor allem zu dem Zweck
zur Verfiigung, einen Uberblick iiber die hygienische Beschaffenheit der
Luft zu erhalten und ggf. gegen Luftverunreiniger einzuschreiten, durch
deren Emissionen die Gesundheit der Bevilkerung gefihrdet ist.

Seit einigen Jahren fithrt auch das Hygiene-Institut des Ruhrgebietes in
Gelsenkirchen im Auftrag verschiedener Stadtverwaltungen im Ruhrgebiet
Staubniednerschlagsmessungen durch; die Lage der MeBstellen und die
MeBdauer werden vom Auftraggeber bestimmt. Das Ziel der Messun-
gen besteht darin, gewisse Aussagen iiber die Verteilung fester Immissionen
in verschiedenen Stadtteilen und iiber solche Faktoren zu machen, die fiir die
Ausbreitung der Emissionen und damit die Menge der Immissionen ver-
antwortlich sind. Die Ergebnisse werden nicht versffentlicht, sondern nur
den betreffenden Stidten mitgeteilt.

Die MeBergebnisse dieser beiden Institute sind zur groBriumigen Beur-
teilung des Grades der Luftverunreinigung nicht geeignet, da die Streuung
der MeBstellen zu groB ist und viele derselben nicht reprisentativ den Grad
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der Luftverunreinigung in der weiteren Umgebung angeben. Dies ist in der
Zielsetzung vieler MeBstellen begriindet, nimlich AufschluB iiber den Grad
der Luftverunreinigung durch einen bestimmten Emittenten zu bekom-
men. Unter Beriicksichtigung der genannten Einschrinkungen sind die Me8-
ergebnisse zur Charakterisierung des Grades der Luftverunreinigung iiber
einen kleinen Raum gut geeignet. Erst durch Erweiterung dieser Mef-
programme konnte AufschluB iiber die Luftverunreinigung in gréBeren Ge-
bieten gewonnen werden. Anzuerkennen ist aber das Bemiihen derjenigen
Stiidte, die Messungen der Luftverunreinigung durchfiihren lassen mit dem
Ziel, den Grad der Luftverunreinigung zu ermitteln, um daraus MaB-
nahmen zu ihrer Bekimpfung einleiten zu kénnen.

Ein detailliertes Bild iiber den Staubniederschlag in Essen gab eine Unter-
suchung des Technischen Uberwachungs-Vereins Essen (Scawarz, K.; G-
BERT, T.; Ratzki, E., Untersuchungen iiber die Luftverunreinigung im
Stadtgebiet Essen, Essen 1959). Von Nov. 1955 bis Febr. 1957 wurden an
600 nordlich der Ruhr gelegenen MeBstellen in Essen Staubniederschlags-
messungen mit Haftfolien nach Diem durchgefiihrt. Die MeBergebnisse sind
in Karten iiber die Staubniederschlagsverteilung in einzelnen Monaten oder
Perioden dargestellt. Das Ergebnis der Untersuchung ist, dal im Jahres-
mittel der Staubniederschlag im siidlichen Stadtgebiet von Essen unter
30 g/m*Monat liegt, wihrend er im Norden stellenweise auf Werte iiber
50 g/m*Monat ansteigt. Die Isolinie des Staubniederschlags von 30 g/m*Mo-
nat verlduft dabei etwa in Hohe des Ruhrschnellwegs (Bundesstrafle 1)
von Osten nach Westen durch Essen, wobei auch die Essener Stadtteile
Schénebedk, Borbeck, Bedingrade, Frintrop und Gerschede einen Staubnie-
derschlag von unter 30 g/m*Monat aufweisen. Die Messungen ergaben deut-
lich, da8 Baum- und Buschbestiinde eine Verminderung des Staubnieder-
schlags bewirken. Eine hohe Vorbelastung der Luft mit Emissionen, die von
Emittenten auBerhalb des Essener Stadtgebietes herrithren, wurde vor
allem in den nérdlichen Stadtteilen festgestellt, und zwar bedingt durch
Winde aus Westen, Norden und Osten. In der Nihe einzelner Emissions-
quellen ergaben sich je nach Windrichtung ortlich groe Schwankungen in
der Hohe des Staubniederschlags. Im eng bebauten Stadtzentrum schwankt
der Staubniederschlag nur in geringem Umfang um einen relativ hohen
Mittelwert.

An verschiedenen Orten Nordrhein-Westfalens fiihrte in den Jahren
1950—1956 die , Landesanstalt fiir Bodennutzungsschutz des Landes
NRW*“# Messungen des Staubniederschlags durch, die jedoch auf Grund
ihrer MeBmethodik (SedimentationsgefiBe in Form von Einwedkglisern),
ihrer MeBdauer (im Mittel drei Monate pro MeBstelle), der starken Streu-

% Die ,Landesanstalt fiir Bodennutzungsschutz des Landes NRW*“ wurde am 12. 12.
1963 mit dem ,,Forschungsinstitut fiir Luftreinhaltung® in Esgen zur ,Landesanstalt
fiir Immissions- und Bodennutzungsschutz* in Essen zusammengelegt.
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ung der Mefstellen und der Ausweisung der Staubpegelzonen viel Kritik
an der Giiltigkeit ihrer Aussagen gefunden haben, u. a. von H. Berc (1958):
»Die Zufilligkeit des Straenverlaufs und auch politischer Grenzen hat
sicher nichts zu tun mit dem Verlauf der Grenze zwischen zwei verschiede-
nen Staubpegelzonen® (S. 74). Uberdies sind die MeBergebnisse fiir diese
Untersuchung auch deshalb von geringer Bedeutung, weil die Messungen
nur auf kleine Teilriume des Untersuchungsgebietes Bezug nehmen (Bot-
trop, Hattingen und Teile von Bochum) und die Ergebnisse schon veraltet
sind. Die MeBergebnisse sind in Zonen unterschiedlicher Flugstaubabschei-
dung auf topographischen Karten (meistens MefBtischblitter) in dem
»Kartenwerk mit Staubpegelzonen nach Sedimentationsmessungen der Lan-
desanstalt fiir Bodennutzungsschutz des Landes NRW*, Bochum 1957,
publiziert worden.

Auf Grund der duBerst wenigen veréffentlichten Ergebnisse von Staub-
niederschlagsmessungen ist es nicht méglich, den Grad der Luftverunreini-
gung durch feste Immissionen im Untersuchungsgebiet groBriumig
zu bestimmen. Die wenigen MeBergebnisse vermogen lediglich Angaben
iiber den Staubpegel in einigen Teilgebieten zu machen.

Im Gegensatz zu den wenigstens in geringem Umfang vorliegenden Er-
gebnissen von Messungen des Staubniederschlags sind Messungen des Ge-
halts der Luftan gasférmigen Immissionen bisher kaum und dann nur
kleinriumig und unter spezieller Zielsetzung vorgenommen worden.
Durchgefiihrt wurden diese Messungen — wie auch die fester Immissionen
— vom Bundesgesundheitsamt, Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthy-
giene in Berlin-Dahlem, und vom Hygiene-Institut des Ruhrgebiets in Gel-
senkirchen. Der Grund fiir die bisher stark vernachlissigte Messung gasfor-
miger Immissionen ist vornehmlich der weit groBere Aufwand sowohl in
meBtechnischer als auch in finanzieller Hinsicht. Dennoch miissen mit allem
Nachdruck auch Messungen der gasférmigen Immissionen gefordert wer-
den, da gasférmige Immissionen die Lebewelt weit mehr schidigen als
feste.

Auswertungen von MeBBergebnissen
fester Emissionen

Erst durch die freundliche und groBziigige Bereitstellung unversffent-
lichter und zum Teil fiir Gutachten bestimmter Ergebnisse von Nieder-
schlagsmessungen fester Immissionen und Konzentrationsmessungen des
Schwefeldioxid-Gehaltes der Luft von seiten der Gesundheitsimter der
Stidte des Untersuchungsgebietes sowie des Hygiene-Institutes in Gelsen-
kirchen, des Herrn Arbeits- und Sozialministers von Nordrhein-Westfalen
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und der Landesanstalt fiir Immissions- und Bodennutzungsschutz in Essen®

war es moglich, iiber weite Gebiete des Bearbeitungsraumes den Grad der

Luftverunreinigung zu charakterisieren. Nicht méglich war es, anhand der

bereitgestellten MefBergebnisse den gesamten Untersuchungsraum hin-

sichtlich seines Grades der Luftverunreinigung zu bestimmen. Dafiir fehlten
die erforderliche enge Streuung der MeBstellen und méglichst langfristige

MeBzeitriume.

Zur Charakterisierung der Verunreinigung der Luft durch feste Immis-
sionen standen monatliche MeBergebnisse des Staubniederschlags von ins-
gesamt 98 MeBstellen — teils vom Hygiene-Institut in Gelsenkir-
chen, teils vom Bundesgesundheitsamt betriecben — zur Verfiigung,
unter denen fiir diese Arbeit nur die Ergebnisse aus den Jahren
1956—1963 beriicksichtigt wurden. Die MeBstellen verteilen sich iiber das
gesamte Bearbeitungsgebiet; ausgenommen ist lediglich der Siidostteil
(Bochum-Siid, Amt Hattingen-Land, Stadt Hattingen, Amt und Stadt
Blankenstein und Herbede), in dem sich keine MefBstellen befinden
(siche Abb. 1, Seite 12). ZahlenmiBig verteilen sich die Mefstellen auf die
einzelnen Stidte wie folgt: Essen 36, Bochum 18, Oberhausen 17,
Miilheim 22, Gelsenkirchen 10, Bottrop 4 und Wattenscheid 3. Im
ganzen gesehen ist die Streuung der MeBstellen recht groB, vor allem im
Siiden des Untersuchungsgebietes.

Deshalb ist es nicht méglich, trotz der MeBergebnisse von 98 Standorten,
das gesamte Untersuchungsgebiet in Zonen unterschiedlichen Staubnie-
derschlags (im Monatsmittel der Jahre 1956—1963) zu unterteilen. Die
Festlegung der Héhe des Staubniederschlags in Teilriumen des Untersu-
chungsgebietes, die auf Grund vorliegender MeBergebnisse festlegbar
waren, wurde dadurch erschwert, daB die meisten MeBstationen nicht
durchgehend iiber den gesamten, der Untersuchung zugrunde liegenden
Zeitraum (1956—1963) betrieben worden sind. Das monatliche Mittel des
Staubpegels aus dem Zeitraum, in dem der MeBpunkt in Betrieb war,
kann deshalb nicht ohne weiteres als reprisentatives Monatsmittel fiir den
gesamten Bearbeitungszeitraum von 1956—19683 gelten. Um aber dennoch
dieses Monatsmittel zu erhalten, wurde der pro MeSstelle registrierte
monatliche Staubpegel um einen Betrag veriindert, der aus den Jahresmit-
telwerten von 1956—1963 errechnet worden ist. Dieser ,, Korrekturfaktor
betrigt fiir die einzelnen Jahre:

#7 An dieser Stelle méchte ich folgenden Herren meinen tiefen Dank fiir ihre jederzeit
freundliche und groBziigige Unterstiitzung der Untersuchung aussprechen: Ober-
medizinaldirektor Dr. LANGMANN (Gesundheitsamt Miilheim), Obermedizinaldirektor
Dr. Faerper (Gesundheitsamt Oberhausen), Medizinaldirektor Dr. Beukeat (Ge-
sundheitsamt Bochum), Medizinaldirektor Dr. BEcker (Gesundheitsamt Essen), Me-
dizinaldirektor Dr. Haenties (Gesundheitsamt Bottrop), Oberregierungsrat a. D.
GroNEMANN (Gesundheitsamt Gelsenkirchen), Dr. Horruann (Leiter der Abteilung
Lufthygiene beim Hygiene-Institut des Ruhrgebiets, Gelsenkirchen) und Regierungs.

direktor Dr. STRATMANN (Landesanstalt fiir Immissions- und Bodennutzungsschutz,
Essen).
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1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963

—1/1 —1/20 0 +1/10 0 0 +1/20 +1/10
Anleitung: Im Beispiel soll der fiir den MeBpunkt 82 repriisentative Staubnieder-
schlag fiir Januar berechnet werden. Bereitstehen die MeBwerte fiir 1961: 302, 1962:
306 und 1963: 565 mg/m®Tag. Aus ihnen ergeben sich unter Benutzung des entspre-
chenden Korrekturfaktors die Betrige von 0 (fiir 1961), 15 (1962) und 57 mg/m?Tag
(1963), um die der gemessene Staubpegel zu veriindern, d. h. in unserem Beispiel zu

vergroBern ist. Das Mittel der drei korrigierten Werte, umgerechnet in g/m® Monat, er-
gibt den repriisentativen Staubniederschlag fiir Januar.

Die auf diese Weise errechneten reprisentativen Monatsmittelwerte des
Staubniederschlags pro MeBstelle fiir die Jahre 1956—19683, ferner die
Lage der MeBstellen und der -zeitraum, in dem jede MeBstelle in Betrieb
war, sind im Anhang der Arbeit angefiihrt.

Mit Hilfe des reprisentativen Staubpegels pro MeBstelle und Monat
wurde die riumliche Festlegung eindeutig bestimmbarer Staubnieder-
schlagszonen vorgenommen. Diese Zonen sind durch folgende Klassenbrei-
ten festgelegt: 1. Zone: unter 8,0; 2. Zone: 8,1—12,5, 8. Zone: 12,6—17,5;
4. Zone: 17,6—25,0; 5. Zone: 25,1—35,0; 6. Zone: iiber 35,1 g Staubnieder-
schlag pro m* und 30 Tage (g/m*30 Tage). Die rdumliche Lage der Staub-
niederschlagszonen ist der Abbildung 12 zu entnehmen.

Ein Staubniederschlag von iiber 35 g/m®30 Tage trat mit Sicherheit nur
an einigen MeBpunkten und bei diesen in keinem Fall das ganze Jahr iiber
auf. Es sind dies die MeBstellen 3, 5, 6, 30, 31, 33, 51, 75 und 95, die bis
auf eine Ausnahme jeweils einzeln sich vorwiegend in unmittelbarer Ndhe
groBer Emittenten befanden. Aus diesem Grunde erscheint es nicht gerecht-
fertigt, groBriumige Gebiete mit einem Staubniederschlag von iiber
35 g/m*-30 Tage auszuweisen. Auch das Relief, die meteorologisch-klima-
tischen Verhiltnisse und die Siedlungsstruktur des Untersuchungsgebietes
machen es nicht wahrscheinlich, daB diese Zone groBriumig auftritt.

Eindeutig festlegbar auf Grund der vorhandenen MefBergebnisse des
Staubniederschlags sind die Gebiete mit einem Staubpegel von 25,1—35
g/m*30 Tage (5. Z on e). Die Gebiete dieser Zone sind kleinrdumig, liegen
verstreut und entsprechen in ihrer rdumlichen Lage vor allem der von
schwerindustriellen Betrieben, deren Emissionen fiir den Staubpegel der die
Zone 5 darstellenden Gebiete verantwortlich sind. Im Jahresmittel des
Staubniederschlags von 1956—1963 liegt die Zone 5 um folgende MeB-
punkte (in Klammern jeweils die Angabe iiber die &rtliche Lage und die
dort befindlichen emissionsreichen Betriebe): 74 und 75 (Miilheim-Mitte;
Eisenwerk Miilheim-Meiderich, Phoenix Rhein-Rohr); 22, 23, 40, 49
und 50 (Oberhausen-Osterfeld; Hiittenwerk ‘Oberhausen); 2, 3, 6 und
8 (Essen-Karnap, Bottrop-Welheim; Rheinisch-Westfilische Elektrizitits-
werke und kleinere Betriebe); 25 (Essen-Altenessen); 51 (Essen-Mitte;
Krupp-GieBerei und andere Betriebe); 5 (Bochum-Hiltrop; Zeche
Lothringen IV, Zeche Constantin X); 30 und 31 (Bochum-Werne; Zeche
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Die Gebiete der 4. Z on e, die durch einen mittleren monatlichen Staub-
niederschlag von 17,6—25,0 g/m®.30 Tage festgelegt ist, sind in ihrer rdum-
lichen Lage vorwiegend durch die Emissionen der Industrie und weniger
durch dichte Bebauung gekennzeichnet. Ihre gré8te Ausdehnung hat diese
Zone im Bereich von Essen-Mitte, -Altenessen und -Vogelheim, wo sie
durch die Emissionen der Industrie und die als Folge dichter Bebauung be-
dingt ist. Diese beiden Griinde gelten auch fiir die Lage der 4. Zone in
Gelsenkirchen-Mitte. Lediglich auf industrielle Emissionen zuriickzufiihren
sind dagegen alle weiteren Gebiete der 4. Zone. Es sind dies Teile von
Oberhausen-Osterfeld und Miilheim-Mitte (jeweils im Norden und Nord-
osten schwerindustriell geprigter Gebiete gelegen), ferner der Bereich des
Bochumer Vereins in Bochum sowie kleine Gebiete in Miilheim-Heiflen und
Essen-Kupferdreh (hier im néchsten EinfluBgebiet des Kraftwerkes Kup-
ferdreh und der Firma Narjes & Bender im Deilbachtal). Auffallend ist, daf3
das Gebiet des Bochumer Vereins nicht wie andere schwerindustriell ge-
priagte Gebiete (Oberhausen-Osterfeld, Miilheim-Mitte) der 5. Zone ange-
hért. Die MefSpunkte 27, 28, 44, 47, 48 und 62, die im unmittelbaren Ein-
fluBbereich des Bochumer Vereins liegen, weisen dieses Gebiet eindeutig
der 4. Zone zu.

Im Gegensatz zu den Zonen 4 und 5 kann die Zone 3 (Staubnieder-
schlag: 12,6—17,5 g/m® 30 Tage) fiir relativ groBe Gebiete eindeutig festge-
legt werden. Die gréBte Fliche nimmt die 8. Zone im Raum Essen-Riitten-
scheid, -Bergerhausen, -Frillendorf, -Schonnebeck, -Stoppenberg und Gelsen-
kirchen-Rotthausen ein. Ein zweites weitrdumiges Gebiet der 3. Zone nimmt
den Norden der Stadtmitte von Bochum und die nach Osten, Nordosten und
Norden hin sich anschlieBenden Stadtteile Altenbochum, Kornharpen,
Grumme, Riemke und Hofstede ein. An Fliche folgt als drittes gréBtes Ge-
biet der Zone 3 der Raum Essen-Bedingrade, Miilheim-Diimpten und der
Siiden von Oberhausen-Osterfeld. Die Hohe des Staubniederschlags in die-
sen Gebieten ist bedingt durch die Emissionen vorwiegend der Kleinindu-
strie und durch dichte Bebauung. Die Richtigkeit der Aussage, daB
dichte Bebauung einen héheren Staubpegel bedeutet als lockere Bebauung
und daBl somit auch die Bebauungsdichte wesentlich zur Erhéhung
des Grades der Luftverunreinigung beitrigt, zeigt sich deutlich in den bei-
den Essener Stadtteilen Werden und Kupferdreh.

Zur 2. Z on e (Staubniederschlag zwischen 8,1 und 12,5 g/m*® - 30 Tage)
zdhlen vier inselartig sich iiber das Untersuchungsgebiet verteilende und
folgende Stadtteile einnehmende Gebiete: 1. Essen-Fulerum, -Haarzopf und
-Bredeney; 2. Essen-Heisingen, -Uberruhr und -Steele-Horst; 3. Watten-
scheid-Giinnigfeld und -Westenfeld; 4. Bochum-Weitmar, -Wiemelhausen,
-Brenschede. Die 2. Zone nimmt Gebiete lockerer Bebauung ein, die auBer-
dem auch durch wenig oder keine Industrie gekennzeichnet und zum Teil
von Wildern durchsetzt sind. Die Méglichkeit des Entstehens und der An-
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sammlung fester Emissionen ist in dieser Zone sehr gering, zumal die er-
zeugten Emissionen bei lockerer Bebauung und damit verbundener guter
Durdhliiftung (bedingt durch Turbulenz) schnell abtransportiert werden
bzw. die Wilder luftreinigend auf die Emissionen wirken. Auffallend ist
die Ausbreitung der 2. Zone in der Stadtmitte von Wattenscheid, denn die
Stadtmitten aller iibrigen Stiidte des Untersuchungsgebietes sind Zonen
héheren monatlichen Staubniederschlags zuzuweisen (sogar die Stadtteile
Essen-Werden und -Kupferdreh, sieche oben). Die Hiohe des Staubpegels
in Wattenscheid soll fiir den MefSpunkt 42 angegeben werden (sieche Ta-
belle 12),

Tabelle 12: Korrigierter monatlicher Staubniederschlag fiir den MeBpunkt 42 (in
g/m®. 30 Tage, 1956—1963).
MeB-

punkt  Jan. Feb. Mirz April Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.

42 10,1 94 115 129 124 10,7 19 7,8 86 10,1 12,6 91
Mittel: 10,3

Die genannten Kennzeichen der 2. Zone sind ohne Zweifel auch die Ur-
sache fiir die Ausbreitung dieser Zone iiber die Stadtmitte von Watten-
scheid. Von gréBter Bedeutung fiir den niedrigen Staubpegel darf die lockere
Bebauung Wattenscheids angesehen werden. Das trifft zwar nicht fiir den
Stadtkern zu, der jedoch riumlich duBBerst eng begrenzt ist, so daB er in der
groBriumigen Verbreitung des Staubpegels gar nicht in Erscheinung tritt.
Ein ausgeprigtes Stadtzentrum, das sich auch in der Hohe des Staubnieder-
schlags bemerkbar macht, fehlt in Wattenscheid. Der Staubpegel von Wat-
tenscheid wird auch dadurch recht niedrig gehalten, daB emissionsreiche
GrofBbetriebe fehlen und die Emissionen der Schwerindustrie der Nachbar-
stidte meistens nicht bis nach Wattenscheid getragen werden.

Diel. Zone, festgelegt durch einen Staubniederschlag unter 8,0 g/m?*. 30
Tage, konnte auf Grund der vorliegenden MeBergebnisse nur fiir die Um-
gebung der MeBstellen 90 (Essen-Bredeney, Heissiwald), 91 (Essen-Schuir),
93 (Essen-Hamm) und 96 (Miilheim-Selbeck) angegeben werden; mit
Sicherheit jedoch diirfte die Zone weitere Gebiete im Siiden des Untersu-
chungsraumes einnehmen, die sich ebenso wie die durch die genannten
MeBstationen festgelegten Gebiete auBerhalb jedes lufthygienisch bedeut-
samen Stadteinflusses befinden, nicht oder nur locker bebaut und waldreich
sind, praktisch keine Industrie aufweisen und vielfach landwirtschaftlich
genutzt werden.

Im gesamten gesehen driicken sich in der Lage der Zonen unterschied-
lichen Staubpegels deutlich die Flichennutzung und der Landschaftscharak-
ter des Untersuchungsgebietes aus. Grundsitzlich sind industriell gepriigte
Gebiete hoher staubbelastet als landwirtschaftlich genutzte und industrie-
arme Réume. Deshalb weist der Siiden — die Ausliufer des Bergischen
Landes (waldreich, locker besiedelt, industriearm, vielfach landwirtschaft- -
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lich genutzt) — einen niedrigeren Staubpegel auf als der Norden. Hier neh-
men die Zonen hohen Staubniederschlags (4. und 5. Zone) die Gebiete
schwerindustrieller Betriebe und ihrer Umgebung ein, die durch hohe Emis-
sionen gekennzeichnet sind. Das zeigt zugleich, daB8 die festen Emis-
sionen normalerweise keine groBen Entfernungen bis zu ihrer Sedimenta-
tion zuriicklegen, sondern in der nahen Umgebung ihrer Emittenten sich
niederschlagen. Auffallend ist vor allem die Ausbreitung der 2. Zone iiber
die Stadtmitte von Wattenscheid, was in der lockeren Bebauung und der
Armut an emissionsreicher Industrie begriindet ist. Die Lage der 3. Zone
in Essen-Werden und -Kupferdreh geht auf die Emissionen als Folge dich-
ter Bebauung und des Verkehrs zuriick.

Auswertung von MeBergebnissen gasféormiger

Emissionen

Noch liickenhafter als die schon unvollkommene Charakterisierung des
Untersuchungsgebietes durch feste Immissionen ist die durch gasformige,
da Messungen derselben — vor allem des Schwefeldioxid-Gehaltes der
Luft — erst in geringem Umfang durchgefiihrt worden sind. Daf} iiber-
haupt einige Angaben iiber die Schwefeldioxid-Konzentration gemacht wer-
den kénnen, ist wiederum nur dem freundlichen Entgegenkommen der Ge-
sundheitsdmter der Stidte Bochum, Essen, Miilheim und Oberhausen sowie
der Landesanstalt fiir Immissions- und Bodennutzungsschutz in Essen zu
verdanken, die bisher unvertffentlichte MeBergebnisse bereitstellten. Die
von den Gesundheitsimtern iiberlassenen MeBergebnisse sind zu einer grof3-
rdumigen Charakterisierung der Luftverunreinigung durch gasférmige Im-
missionen bzw. Schwefeldioxid ungeeignet, weil die Messungen einmal nur
in Teilgebieten der genannten Stidte vorgenommen worden sind und sie
zum anderen den Grad der SO,-Luftverunreinigung durch bestimmte Emit-
tenten ermitteln sollten. Trotz dieser Einschrinkung ist aber der Aussage-
wert der MeBSergebnisse nicht zu bestreiten, da sie zumindest ein Ausdruck
fiir die Schwefeldioxid-Konzentration kleiner Teilriume sind. Demgegen-
iiber bieten die MeBlergebnisse der Landesanstalt fiir Immissions- und Bo-
dennutzungsschutz (Essen) durchaus die Moglichkeit einer grofriumigen
Charakterisierung der Immissionsbelastung durch Schwefeldioxid. Leider
reicht jedoch nur noch der siidliche Teil jenes Untersuchungsraunies in mein
Bearbeitungsgebiet.

Im Auftrag der Stadt Essen fithrte das Bundesgesundheitsamt in
Berlin-Dahlem Messungen gasférmiger, vor allem schwefelhaltiger Immis-
sionen durch, die sich auf den Norden Essens konzentrierten und nur auf
eine mehrtigige MeBdauer bezogen. Die zur Verfiigung gestellten drei
Untersuchungsreihen umfassen die Zeitrdume vom 21.—28. Juni 1957 (mit
41 MeBstellen), vom 4.—9. November 1957 (mit 40 MeBstellen) und vom
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auch die Zunahme an gasférmigen Immissionen durch das Kraftwerk Kar-
nap, in dessen Umgebung, vornehmlich im Windschatten, ein relativ hoher
Gehalt der Luft an gasférmigen Immissionen festzustellen ist. Wesentlich
niedriger ist der Grad der Luftverunreinigung in den Essener Stadtteilen
Schonnebeck, Stoppenberg, Frillendorf und Kray. Weitere Aussagen aus den
MeBergebnissen machen zu wollen, ist nicht berechtigt, da derartige Aussa-
gen sich nur auf das Untersuchungsergebnis e i n e r MeBstelle griinden wiir-
den und diese Mef3stelle — vor allem bei der Kiirze der MeBzeit — durch-
aus einen nicht-repriisentativen Wert angeben konnte. Fiir die oben
genannten Beispiele — vor allem fiir die Umgebung der Zinkhiitte — trifft
diese Einschrinkung nicht zu.

Untersuchungen der AuBenluft auf den Gehalt an schwefelhaltigen Ab-
gasen fiihrte das Bundesgesundheitsamt auch in Miilheim durch, wobei das
Schwergewicht der Untersuchungen wiederum auf vermutlich stark belaste-
ten Gebieten lag. Die in den Zeitriumen vom 4.—8. April 1960 und 7.—11.
November 1960 mit dem Glockenverfahren von LieseEGaNG durchgefiihrten
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Abb. 14: Luftverunreinigung in Miilheim durch schwefelhaltige Immissionen; auf Grund
von AuBlenluftuntersuchungen des Bundesgesundheitsamtes, Berlin-Dahlem,
nach der Glockenmethode von Liesegang, Mittel der MeBzeitriume 4.—8. 4.
1960 und 7.—11. 11, 1960.
(WeiBl gelassen sind die Gebiete, fiir die auf Grund der hier fehlenden
Mefistellen der Grad der Luftverunreinigung durch schwefelhaltige Immis-
sionen nicht angegeben werden kann.) Orig. M. Domrés
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Untersuchungen an 31 bzw. 30 MeBstellen ergaben den Befund (sieche Ab-
bildung 14 sowie die Lage der MeBstellen und die MeBergebnisse im An-
hang, Ubersicht 8), daB in der Nihe groBindustrieller, emissionsreicher Be-
triebe (vornehmlich des groBen Industriegebietes in Miilheim-Altstadt 2) die
Belastung der MeBglocken mit schwefelhaltigen Abgasen wesentlich gréBer
war als in den iibrigen Stadtgebieten. Auf Grund beider Untersuchungsrei-
hen zeigte das Stadtviertel Altstadt 2 den héchsten Grad der Luftverunrei-
nigung. Die in ihm registrierten Maximalwerte von 15 (MeBstelle 11: Fried-
rich-Ebert-StraB8e) und 16 mg Schwefel je Glocke (MeBstelle 12: Bahnhof
Miilheim-Ruhr), die einer Schwefeldioxid-Konzentration in der Gréfen-
ordnung von 0,1—0,2 mg/m® entsprechen, sind auf die Emissionen des
groBen Miilheimer Industriegebietes im Stadtteil Altstadt 2 zuriickzufiihren.
Daf3 der Gehalt der Luft an schwefelhaltigen Abgasen maximal einen Glok-
kenwert von nur 16 mg Schwefel erreicht, liegt an den iiberdurchschnitt-
lich guten Witterungsperioden, in denen die AuBenluftuntersuchungen
durchgefiihrt worden sind. Bei durchschnittlicher Witterung wiirden die
MeBergebnisse wesentlich héher ausfallen.

Messungen des Schwefeldioxidgehaltes der Luft in Oberhausen fiihrt seit
einigen Jahren das Hygiene-Institut des Ruhrgebiets, Gelsenkirchen, durch.
Von den an vier MeBstellen vorgenommenen Konzentrationsmessungen kom-
men fiir das Untersuchungsgebiet lediglich die beiden MeBstellen Gesund-
heitsamt Oberhausen (Tannenbergstrae) und Gesundheitsamt Oberhau-
sen-Osterfeld in Frage. Die im Mittel fiir das Jahr 1963 mit 0,16—0,56
mg/m® bzw. 0,08—0,38 mg/m® errechneten Schwefeldioxid-Konzentrationen
liegen weit {iber den entsprechenden Konzentrationen der beiden iibrigen
MeBstellen (Sterkrade: 0,05—0,27 mg/m®, Schmachtendorf: 0,08—0,32
mg/m®).

Messungen der Schwefeldioxid-Konzentration in Bochum — ebenfalls
vom Hygiene-Institut durchgefiihrt — wurden von den beiden letzten Un-
tersuchungsprogrammen (1. Oktober 1962 — 30. September 1963 und
1. Oktober 1983 — 30. September 1964) zur Verfiigung gestellt. Beide Mef3-
reihen wurden aber jeweils nur an einer MeBstelle, fast ausschliefSlich an
der Desinfektionsanstalt (Katharinastraf3e), vorgenommen, weshalb die er-
mittelten SO,-Konzentrationen in weitestem Sinne die Schwefedioxid-Im-
mission fiir Bochum-Mitte angeben kénnen. In beiden MeBprogrammen er-
gaben sich aber gleichhohe SO.-Konzentrationen jeweils fiir das Winter- und
das Sommerhalbjahr; zwischen Sommer und Winter allerdings bestehen er-
hebliche Konzentrationsschwankungen (Winter 1962/63: 0,125 ppm, Som-
mer 1963: 0,054 ppm). Im Mittel ergab sich eine Schwefeldioxid-Konzentra-
tion von 0,29—0,09 mg/m® (= 0,11—0,03 ppm), die damit betrichtlich un-
ter der SO,-Konzentration von Oberhausen (siche oben) lag.

Ein umfangreiches MeBprogramm zur Bestimmung des Schwefeldioxid-
gehaltes der Luft im ,,Nordlichen Ruhrgebiet® fiihrte die ,,Landesanstalt fiir
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seits die verdffentlichten und die zur Verfiigung gestellten MeBergebnisse
fester und gasformiger Immissionen und andererseits die Belastung der Luft
durch Emissionen®, die Flichennutzung, die Bevélkerungsdichte pro Stadt-
teil und die meteorologischen und klimatischen Verhiltnisse des Untersu-
chungsgebietes in der Weise aus, daB es méglich war, Zonen unterschied-
lich hoher Belastung durch gasférmige und feste Immissionen auszuweisen.
Die einzelnen Immissionsbelastungszonen sind deshalb nicht mit absoluten
MaBgréBen bzgl. Staubniederschlag und Schwefeldioxidkonzentration fest-
legbar, sondern sie sind ein Ausdruck des relativen Grades der Luftverun-
reinigung. Insgesamt unterteilt wurde der Grad der Immissionsbelastung in
vier Stufen, die mit den Bezeichnungen kaum-luftverunreinigt, schwach-
luftverunreinigt, stark-luftverunreinigt und hochgradig-luftverunreinigt ver-
sehen wurden.

Die Karte der Immissionsbelastungszonen (Abb. 17, S. 92) weist den ge-
samten Siiden des Untersuchungsgebietes eindeutig als kaum-luftverunrei-
nigt aus. Inselartig liegen in dieser Zone lediglich einige kleinere schwach-
luftverunreinigte Gebiete; es sind dies Essen-Werden, Herbede, Essen-
Kupferdreh und Hattingen, wobei im Kern der beiden letztgenannten Ge-
biete sogar stark-luftverunreinigte Zellen liegen, die nur kleinriumig aus-
gebildet und auf den EinfluBBbereich emissionsreicher Betriebe beschriinkt
sind (Kraftwerk Kupferdreh und Narjes & Bender bzw. Rheinstahl
Henrichshiitte). Die kaum-luftverunreinigte Imissionsbelastungszone
dedkt sich mit dem Nordausldufer des Niederbergischen Landes, den sie im
Gebiet von Miilheim und Bochum sogar iiberschreitet. An diese Zone
schliefit sich nach Norden die schwach-luftverunreinigte Zone an, die sich
als durchgehendes Band von unterschiedlicher Breite in ost-westlicher Rich-
tung durch das Untersuchungsgebiet zieht. Im Raum Wattenscheid/Essen-
Kray und im Ubergangsraum von Essen und Miilheim ist diese Zone am
miichtigsten, im Siiden der Stadtmitten von Miilheim, Essen und Bochum nur
als ein schmaler Giirtel zwischen der kaum- und der stark-luftverunreinig-
ten Zone ausgebildet. Letztere schlieBt sich in méichtiger Ausdehnung nach
Norden hin an und nimmt praktisch die gesamte Nordhilfte des Untersu-
chungsgebietes ein. Lediglich hochgradig-luftverunreinigte Gebiete durch-
setzen diese Zone.

Um die rilumliche Lage der Immissionsbelastungszonen zu erkliren, kann
weitgehend auf die Begriindung der Verteilung der Staubpegelzonen zu-
riickgegriffen werden. Der deutlich ausgepriigte Gegensatz des Untersu-
chungsgebietes hinsichtlich seiner Flichennutzung driickt sich in der Lage
der Immissionsbelastungszonen aus. Die als hochgradig-luftverunreinigt
ausgewiesenen Gebiete decken sich mit den stark-industrialisierten und den
am dichtesten besiedelten (Innenstadt- und Altstadt-) Gebieten. Dies trifft

28 Auf Grund eines Entwurfes von D. Henveso (1959) fiir die Fliche des Siedlungs-
verbandes Ruhrkohlenbezirk (vgl. Abb. 16).

91






verunreinigten Gebiete, die ferner durch vorwiegend lockere Bebauung und
sogar vorhandene Landwirtschaft (Wattenscheid) gekennzeichnet sind. So
stellt im gesamten gesehen auch die Verteilung der Immissionsbelastungs-
zonen ein gutes Spiegelbild der groBriumigen Flichennutzung im Kern des
Rheinisch-Westfilischen Industriegebietes dar.

4. Die Verbreitung rindenbewohnender Flechten

Untersuchungsmethode

Die Untersuchung des Flechtenbewuchses im Industriegebiet bezog sich
ausschlieBlich auf die Flechten der Baumrinde, die auf Grund bisheriger Er-
fahrungen als Indikator des Stadtklimas und/oder der Luftverunrei-
nigung betrachtet werden kénnen und die daher einen wichtigen Aussage-
wert fiir die Stidte- und Industrielandschaft an der Ruhr besitzen. Vier Tat-
sachen muBten bei der Feldaufnahme beriicksichtigt werden:

1. der physiognomische Siedlungstyp im Sinne von VAREscHI,
2. der ,,.Deckungsgrad“ des Flechtenbewuchses,

8. die Exposition des stirksten Flechtenbewuchses,

4. die Art der Triigerpflanze nach dem Berindungstyp.

Die Art der Trigerpflanze, d. h. die verschiedenen Baumarten, bedeuten
fiir die Flechten bei gleichen Standortbedingungen unterschiedliche Wachs-
tumsbedingungen, die sich vorwiegend in der Stiirke des Deckungsgrades
ausdriicken. Diese Tatsache beruht auf der Oberflichenstruktur der Borke
(rissig oder glatt), auf der Eigenart vieler Borken abzublittern und auf dem
Absorptionskoeffizienten des Substrates fiir Feuchtigkeit. Deshalb ist es
durchaus méglich, daBB der physiognomische Siedlungstyp z. B. an zwei be-
nachbarten Biumen trotz unterschiedlich registrierten Deckungsgrades dem-
selben Siedlungstyp zuzuweisen ist, da eine der beiden Trigerpflanzen
wachstumshemmend fiir die Flechtenbesiedlung ist.

Die Abschitzung des Deckungsgrades bezog sich nur auf eine Stamm-
hilfte, und zwar jeweils auf die, in deren Mitte sich die Exposition des stirk-
sten Flechtenbewuchses befand. Bei der Untersuchung des Flechtenbewuch-
ses ergab sich in der Praxis die Tatsache, daB3 der Flechtenbewuchs sich deut-
nach ein er Richtung orientierte, indem er sich auf die Siid- bis Westflanke
der Baumstimme konzentrierte.

Fiir die praktische Durchfiihrung der Gelidndearbeiten war diese Tat-
sache auBerordentlich wichtig, denn sie bedeutete einen stark verringerten
Arbeitsaufwand, da nach einer Zeit der Einarbeitung, in der diese grund-
sitzliche Feststellung getroffen werden konnte, die Baumstimme nur noch in
der Richtung des zu erwartenden Flechtenbewuchses untersucht zu werden
brauchten.

Die von mir vorgenommene Abschitzung des Deckungsgrades auf
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der Stammbhilfte mit der flechtenreichsten Exposition deckt sich im gro-
ben mit der Methode Varescris (1936), der den Deckungsgrad grundsitz-
lich nach der Quantitiit der epiphytischen Siedlungsform auf der Wetterseite
des Baumstammes bestimmte. Denn die Wetterseite der Baume und die bei
meinen Untersuchungen ermittelte Richtung des stirksten Flechtenbewuch-
ses decken sich weitgehend (siche auch Tabelle 13, Seite 108).

Der Dedkungsgrad, bezogen auf die Stammbhilfte mit der Exposition des
stirksten Flechtenbewuchses, wurde nach der folgenden vierstufigen Skala
geschitzt:

Deckungsgrad 4: 100—50 % der Bezugsfliche deckend;
Deckungsgrad 3: 50—25 % der Bezugsfliche deckend;
Deckungsgrad 2: 25—10 % der Bezugsfliche deckend;
Deckungsgrad 1: unter 10 % der Bezugsfliche deckend.
Mit dem Deckungsgrad 0 wurde fehlender Flechtenbewuchs auf den Rin-
den der Biume ausgedriickt, was sich mit der Flechtenwiiste deckt.

Die Schitzung des Deckungsgrades nach dieser im allgemeinen nicht ge-
briuchlichen Skala erscheint fiir den Zweck dieser Untersuchung am geeig-
netsten, da das Untersuchungsgebiet sich durch einen duBerst spirlichen
Flechtenbewuchs auszeichnet, was sich in dem Vorkommen nur weni-
ger epiphytischer Siedlungstypen und dem begrenzten Auftreten eines dich-
ten Flechtenbewuchses ausdriickt. Es wiire deshalb verfehlt (und ist auch von
der Zielsetzung der Untersuchung her nicht gefordert), sowohl die hier ge-
wihlte Klassenbreite des Deckungsgrades 1 als auch die des Deckungsgra-
des 4 weiter zu unterteilen, wie es hinsichtlich letzterer von F. OcHSNER
(1935) geschehen ist. Er nimmt folgende Einteilung vor: Deckungsgrad 5 =
100—80% der Bezugsfliche deckend, 4 = 80— 50%, 8 = 50—40%, 2=
40—20%, 1 = weniger als 20%, 0 = sehr gering.

J. Braun-BLanQuEr (1951) iibernimmt die Skala von OCHSNER, nur
daB er dessen Deckungsgrad 1 und 0 zu einem Deckungsgrad zusammen-
faB3t.

Die fiir diese Untersuchung gewihlte Skala des Deckungsgrades
kommt der von OcHsNER (1927) am niichsten, der folgende Klassenbreiten
abgrenzt: Dedkungsgrad 5 = 100—50%, 4 =50—25%, 3= 25—12,5%,
2 = 12,5—6,25%, 1 = 6,25—3,125%.

Die Registrierung des epiphytischen Siedlungstypes, die Abschitzung des
Deckungsgrades und die Exposition desselben beschriinkten sich auf die Mit-
telteile der Baumstimme unter AusschluB des Basisteils und des Sub-
kronenteils, um dadurch einmal den reprisentativen und vergleich-
baren Stammteil zu untersuchen und zum anderen nicht nur die
praktische Durchfiihrbarkeit der Methode zu garantieren, sondern auch
eine weitest mogliche, von der Methode her erlaubte Vereinfachung
der Untersuchung zu bekommen. Registriert wird damit auf den
Baumrinden derjenige Flechtenbewuchs, der unter dem EinfluB des Stamm-
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raumklimas steht. Neben diesem sind als mikroklimatische Ausdrucksfor-
men, denen ein Baum unterliegt, das Bodenklima, das Wetterseitenklima
und das Kronenklima zu nennen.

Die Untersuchung bezog sich ferner ausschlieBlich auf die Biume an
offentlichen StraBen und Plitzen, nicht auf die in privaten Girten und Vor-
girten, da sie auf Grund menschlicher Beeinflussung (Bespritzen und dgl.)
leicht ein verfilschtes Bild liefern kénnen. Unberiicksichtigt blieben auch
Wilder, da sie durch ihr Mikroklima weit giinstigere Wachstumsbedin-
gungen fiir die Flechten bedeuten, als es dem Makroklima entspricht.

Um aus dem Vorkommen, dem Deckungsgrad und der Exposition der
epiphytischen Siedlungstypen sowie unter Beriicksichtigung der Triger-
pflanze ein moglichst genaues, Zufallsergebnisse ausschlieBendes Bild iiber
die groBriumige Verbreitung epiphytischer Siedlungstypen zu erhalten, ist
eine maoglichst grof3e Zahl untersuchter Bdume und damit ein hoher Bestand
von StraBenbiumen Voraussetzung. Diese Bedingung ist im Untersuchungs-
gebiet gut erfiillt, da die StraBen (vor allem in Essen) relativ zahlreich von
Biumen bestanden sind. Untersucht wurden nicht nur die Biume an Aus-
fall- und HauptstraBen, sondern die an allen 6ffentlichen StraBen und Plit-
zen. DaB3 im Zuge der Kartierung die Bdume einzelner Straflenteile oder
kleinerer StrafSien unbeabsichtigt nicht untersucht wurden, mag ange-
sichts der groflen riumlichen Ausdehnung des Arbeitsgebietes ver-
stindlich sein. Das bedeutet keineswegs eine Einschrinkung der Ergeb-
nisse, da die untersuchten Bidume sich gut gestreut tiber das Arbeitsgebiet
verteilen.

Die arbeitstechnische Durchfithrung dieser Methode vollzog sich in der
Weise, daBB die einzelnen Stidte anhand von Stadtplinen straBenweise
systematisch auf den Flechtenbewuchs an Bdumen nach den vier genannten
Merkmalen untersucht und der Befund fiir einen oder mehrere Biume auf
kleinen Handzetteln notiert wurde. Die Befunde wurden dann von den
Handzetteln auf die Arbeitskarten im MaBstab 1 : 10 000 iibertragen, da-
selbst ausgewertet und das Ergebnis auf der topographischen Karte im Ma83-
stab 1 : 50 000 dargestellt. Unterlagen iiber den Baumbestand und die Ver-
breitung der Biume in den einzelnen Stiddten standen nicht zur Verfiigung.

Untersuchungsergebnis

Das Ergebnis der Kartierung ist in der Karte der Flechtenverbreitung im
mittleren Ruhrgebiet dargestellt. Zuniichst sind noch einige Einzelergeb-
nisse zu nennen, die alle in der Karte beriicksichtigt und verwertet sind und
ohne deren Kenntnis das Verstéindnis der Karte nicht moglich ist.

Auf Flechten untersucht wurden insgesamt 25 114 Biume an dffentlichen
StraBen und Plitzen, die wie folgt auf die einzelnen Stidte entfallen:
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Essen 14113

Bochum 3 657
Wattenscheid 1888
Miilheim 1323
Gelsenkirchen 742
Bottrop ns3
Oberhausen 368
‘Wanne-Eickel 312
Ennepe-Ruhr-Kreis 1998
davon: Hattingen 674

Amt Hattingen 505

Blankenstein 170

Amt Blankenstein 364

Herbede 285
Untersuchte Biume insgesamt 25114

Das auffallendste Ergebnis ist einerseits die auBerordentliche Armut an
Flechten schlechthin und andererseits der zumeist spirliche Deckungsgrad
der angesiedelten Rindenflechten. Es lassen sich physiognomisch lediglich
zwei Siedlungstypen erkennen, einmal der Typ der Punkiflechten, zum an-
deren der der staubigen Uberziige (nach der Terminologie von VAREscHI
1936). Bei den Punktflechten handelt es sich um Krustenflechten, welche
vorwiegend Lecanora- und Pertusaria-Arten sind, die als warzige,
graugriin gefirbte und auf dem Substrat (Baumrinde) eng haftende
Krusten mit dem bloBen Auge zu erkennen sind (siehe Bild 1 und 2). Oft
war die Farbe der Krusten nicht mehr und dadurch das Vorkommen von
Flechten kaum zu erkennen, wenn die Rinde von Staub und Schmutz iiber-
zogen war. Dies trifft besonders zu fiir den Siedlungstyp der staubigen Uber-
ziige, die von Lepraria aeruginosa gebildet werden. Sie heben sich durch
ihre graublaue Farbe und ihr Aussehen (,,staubartige Anfliige von flech-
tenartigem Charakter”; K. Berrsca 1955, S. 254) von vornherein nicht
merklich von dem Substrat ab. Der leprose Charakter der staubigen Uber-
ziige ist bedingt durch die einsetzende Zerstorung und Auflésung der
Krustenflechten, denn Lepraria aeruginosa siedelte groBriumig lediglich
dort, wo die Umweltfaktoren nur noch einen #uBerst geringen Flechtenbe-
wuchs erlaubten. Auch Berrscr (1955) teilt diese Ansicht: ,,Frither hat man
sie fiir selbstiindige Arten gehalten. Heute glaubt man, daB es sich meist
nur um verkiimmerte Lager anderer Flechten handelt (S. 254). Staubige
Krusten treten praktisch im gesamten Ubergangsraum zwischen der flech-
tenfreien Zone und der Zone mit dem geringsten Flechtenwuchs auf.
Laub- und Strauchflechten fehlen im Untersuchungsgebiet aulerhalb der
Wilder giinzlich.

Da sich das Vorkommen von Rindenflechten auf Punktflechten (Krusten-
flechten) und staubige Uberziige beschriinkt, letztere aber praktisch eine
degradierte Form der Krustenflechten darstellen, kann als auftretender
epiphytischer Siedlungstyp lediglich ein Typ, nidmlich die Krustenflechten,
genannt werden. Dies stellt fiir die Untersuchung eine wesentliche Verein-
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fachung dar, denn eine rdumliche Differenzierung des Grades der Luftver-
unreinigung bzw. des Stadtklimas auf Grund der Flechtenvegetation be-
ruht nunmehr lediglich auf dem unterschiedlichen Deckungsgrad der Kru-
stenflechten. Zu beachten ist allerdings, da3 neben dem Decdkungsgrad auch
die Art der Trigerpflanze zu beriicksichtigen ist. Der Befund fritherer
Flechtenaufnahmen erwies sich als richtig, daB8 die Flechten Biume mit
stark rissiger Borke bevorzugt besiedeln. Die Griinde dafiir liegen in der
weit besseren Haftmoglichkeit der Sporen und der besseren Absorptions-
fihigkeit von Wasser bei rissigen als bei glatten Borken. Die Untersuchung
des Flechtenbewuchses ergab bei gleichen Umweltbedingungen den iippig-
sten Flechtenbewuchs bei Linde, Ulme und Birke, ferner einen recht reich-
lichen beim Ahorn. Weniger giinstige Substrate waren Esche, Kastanie und
gemeine Robinie. Flechtenfrei war in praktisch allen Fillen die Platane, die
deshalb nach der Beobachtung dieser grundsitzlichen Tatsache unberiick-
sichtigt geblieben ist. Da Linde, Ahorn und Ulme sich als die vorherrschen-
den Straenbdume im Untersuchungsgebiet ergaben, wurde der Deckungs-
grad der Krustenflechten auf ihnen als MaBstab des Deckungsgrades
schlechthin genommen. Der bei Esche, Kastanie und gemeiner Robinie re-
gistrierte Deckungsgrad wurde etwas aufgewertet, um alle StraBenbiume
als gleichwertige Trigerpflanzen der Flechten benutzen und den Deckungs-
grad auf verschiedenen Baumarten miteinander vergleichen zu kénnen.

Der nach der vierstufigen Skala geschitzte Deckungsgrad der Krusten-
flechten wurde in der Weise auf die Normalzone, Kampfzone und Flechten-
wiiste der Flechtenverbreitung bezogen, daB3 der Deckungsgrad 4 (100—
50% der Bezugsfliche deckend) die Normalzone bedeutet, wihrend die
Dedkungsgrade 1 (unter 10% deckend), 2 (10—25%) und 8 (25—50%) die
Kampfzone darstellen. Sie wurde entsprechend der sie bestimmenden drei
Deckungsgrade auch dreigeteilt kartiert. Die Gebiete ohne Flechtenbe-
wuchs wurden mit der Flechtenwiiste gleichgesetzt. Die Festlegung dieser
Zonen war angesichts der hohen Zahl untersuchter Biume, der guten Streu-
ung derselben und des eindeutigen Befundes des Deckungsgrades der Kru-
stenflechten im allgemeinen gut moglich. Schwierig war im Bereich der
Stadtkerne allerdings die Festlegung der drei Unterzonen der Kampfzone
(innere, mittlere und duBere Kampfzone), die hier z. T. bei riumlicher Zu-
sammendringung auf eine systematische Dreiteilung des gesamten Bereichs
der Kampfzone hinauslief. Dies bedeutet jedoch keine unrichtige Bestim-
mung der Kampfzone schlechthin, da sie sich sowohl gegen die Normalzone
als auch gegen die Flechtenwiiste eindeutig abhob.

Die Karte der Flechtenvegetation

In ihr sind die Wilder, die nicht auf den Flechtenbewuchs hin untersucht
sind, weil belassen. Die Grenzlinien zwischen Flechtenwiiste und Kampf-
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zone sowie zwischen Normal- und Kampfzone sind kriiftig ausgezogen, die
Grenzlinien zwischen innerer und mittlerer sowie duBerer und mittlerer
Kampfzone diinn angelegt, um auch dadurch die Giiltigkeit bzw. mog-
liche Korrektur der Grenzlinien anzudeuten.

Die auf Flechten untersuchten Biume wurden entsprechend ihrem Stand-
ort in Gruppen zu 5, 10, 25 oder 50 Stiick in Symbolen auf die Karte ge-
zeichnet, um bereits aus der rdumlichen Verteilung der untersuchten Bdume
eine gewisse Kontrollméglichkeit iiber die Giiltigkeit der festgelegten Flech-
tenvegetationszonen zu haben. Nicht eingetragen, aber dennoch bei der
Bestimmung der Flechtenwiiste, der Kampf- und der Normalzone mitbe-
riicksichtigt wurden alleinstehende Bidume oder kleine Baumgruppen, die
aus weniger als fiinf Biumen bestanden.

Die Karte zeigt im ganzen gesehen eine in westsiidwest — ostnorddst-
licher Richtung angeordnete Verteilung von Flechtenwiiste, Kampf- und
Normalzone. Wesentliche Anderungen hinsichtlich der Ausrichtung der
Flechtenzonen ergeben sich im Bereich:

1. der Stadtkerne von Essen, Bochum und Miilheim sowie — jedoch
nur kleinrdumig — im Bereich von Essen-Kray, wo die Grenze zwi-
schen der Flechtenwiiste und der Kampfzone weit nach Siiden hin
ausgreift und die dicht bebauten und zumeist an Griin- und Park-
anlagen armen Gebiete der Stadtmitten umschlief3t;

2. von Bochum-Linden/Dahlhausen, wo die Kampfzone weit nach
Siiden in die Normalzone sto8t.

Die Flechtenwiiste legt sich iiber den gesamten Norden des unter-
suchten Gebietes und verbreitert sich von Osten (Bochum) nach Westen
(Miilheim/Oberhausen). Sie deckt sich mit dem unterschiedlich stark indu-
strialisierten, z. T. dicht bebauten und wald- und griinanlagenarmen Siid-
teil des heutigen eigentlichen Industriegebietes, das sich im gesamten auch
durch eine relativ hohe Ortsiiblichkeit (vgl. FuBBnote 29) des Grades der Luft-
verunreinigung auszeichnet.

Als Gegenstiick zur Flechtenwiiste, die den gesamten Norden des Unter-
suchungsgebietes einnimmt, breitet sich die Normalzon e der Flechten-
verbreitung iiber den gesamten Siiden aus. GroBriumig deckt sie sich etwa
mit dem in den Kartenbereich fallenden Teil des Nordausliufers des Bergi-
schen Landes, der auf Grund seiner landwirtschaftlichen Nutzung, der vor-
handenen Wilder, der fehlenden emissionsreichen Industrie und der zu-
meist aufgelockerten Besiedlung eine hohe Luftverunreinigung ausschlief3t.
DaB trotzdem der Epiphytismus auch in der Normalzone recht arm ist,
liegt wohl an der vergleichsweise hohen Ortsiiblichkeit des Grades der
Luftverunreinigung im Ruhrgebiet, vielleicht auch an einem allgemein
spirlichen Flechtenbewuchs im nérdlichen Bergischen Land. Wo im groB-
rdumigen Bereich der Normalzone vorwiegend auf Grund vorhandener
Industriebetriebe der Grad der Luftverunreinigung ansteigt, nimmt der
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Dedkungsgrad der Krustenflechten ab, d. h. die Normalzone wird von der
Kampfzone abgel6st. Von Kampfzonen-,,Inseln® durchsetzt ist die Normal-
zone in Hattingen, Essen-Kupferdreh und -Werden, wobei bei den beiden
zuletzt genannten Inseln das Ausmiinden derselben im Bereich von Haupt-
verkehrsstraBen (Werden: BundesstraBe 224, Kupferdreh: B 227) auffallend
ist.

Zwischen der Normalzone und der Flechtenwiiste zieht sich von Osten
nach Westen als ein sich bald verjiingendes, bald verbreiterndes Band die
dreigeteilte Kamp fzone. In Hohe der Stadtzentren von Bochum, Essen
und Miilheim ist die Kampfzone wesentlich schmaler ausgebildet als in den
Ubergangsgebieten der Stidte, wo sie ihre gréBte Ausbreitung hat, so
zwischen Miilheim und Essen und zwischen Essen und Bochum, d. h. vor-
wiegend im gesamten Siiden der Stadt Wattenscheid und der angrenzenden
Stadtrandgebiete von Essen und Bochum. Diese Gebiete sind z. T. noch
stark landwirtschaftlich genutzt, auBerdem locker bebaut und nur von weni-
gen Industriebetrieben durchsetzt.

Die Untersuchung der Flechtenvegetation ergibt zusammengefalt im
wesentlichen folgende Ergebnisse:

1. Die Lage und Verbreitung der Flechtenzonen ist ein gutes Spiegel-
bild der Flichennutzung des Untersuchungsgebietes. In der Lage der
Flechtenzonen driickt sich die Verteilung von Wildern, landwirt-
schaftlich genutzten Flichen, einzelnen Schwerindustriestandorten
und Industriegebieten sowie von Siedlungsriumen (vor allem bzgl.
ihrer Bebauungsdichte) deutlich aus.

2. Ubereinstimmend mit friitheren Untersuchungen der Flechtenvegeta-
tion in Stiidten lassen sich folgende Aussagen machen:

a) die Normalzone ist weitgehend frei von emissionsreicher Industrie,
dafiir von Wildern durchsetzt, vielfach landwirtschaftlich genutzt und
locker bebaut;

b) in der Kampfzone liegen einerseits Industriebetriebe und relativ
dicht bebaute Stadtteile und andererseits landwirtschaftlich genutzte
Flichen;

c) iiber die gesamte Flechtenwiiste verteilen sich Industriebetriebe;
in ihr befinden sich gréBere Industrie- und dicht bebaute Gebiete
(Stadtzentren). Wilder fehlen hier praktisch. Altstadt- und Innen-
stadtbezirke der GroBstidte bewirken ein Absterben der Flechten
und somit die Zugehérigkeit dieser Gebiete zur Flechtenwiiste.

8. Die Flechtenwiiste ist weit groBer als in anderen untersuchten
Stadten. Dies ist durch die Wahl des Kartenausschnittes bedingt. Die
giirtelfdrmige Anordnung der Flechtenzonen steht im Gegensatz zu
der ringférmigen Zonierung in den bisherigen Untersuchungen. Dies
ist begriindet durch die in dieser Arbeit vorgenommene Untersu-
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chung einer Industriezone mit vielen Stidten, wihrend sich die bis-
herigen Arbeiten auf Einzelstiidte beschriinkten.

4. Obwohl die Normalzone der Flechtenvegetation an sich nur die
Flechtenvegetation ausdriicken soll, die den klimatischen Bedingun-
gen des GroBraumes entspricht, dokumentiert der schlechthin spir-
liche Flechtenbewuchs gerade in der Normalzone des Untersuchungs-
gebietes die Flechtenarmut des gesamten GroBraumes. Sie beruht vor-
wiegend auf der hohen Ortsiiblichkeit staub- und gasférmiger Immis-
sionen. Der Begriff ,Normalzone“ ist hinsichtlich der Flechtenvege-
tation des Industriegebietes gerechtfertigt; ob er allerdings auch
bzgl. des Epiphytismus des Bergischen Landes am Platz ist, miiBte
geklirt werden.

5. Auch in Gebieten, die groBriumig arm an Flechten sind, ist die Me-
thode — Flechten als Indikator des Stadtklimas bzw. der Luftverun-
reinigung zu benutzen — durchfiihrbar; weit besser jedoch in solchen
Gebieten, die sich durch Flechtenreichtum im allgemeinen auszeich-
nen (u. a. Skandinavien und die Schweiz).

5. Vergleich zwischen der Flechtenverbreitung
und den Immissionsbelastungszonen

In diesem Abschnitt sollen die Karte der Flechtenvegetation und die der
Immissionsbelastungszonen (Abb. 17, S. 92) miteinander verglichen werden,
wobei das Schwergewicht auf der vergleichenden Beschreibung der Ergeb-
nisse, nicht auf ihrer Analyse und Erklirung beruhen soll. Letztere erfolgen
in Abschnitt IV, in dem aus der Gegeniiberstellung der Flechtenzonen und
der Immissionsbelastungszonen versucht werden soll, die Frage nach den Ur-
sachen fiir die Schiidigung und Zerstérung der stiidtischen Flechtenvegeta-
tion zu beantworten.

Die Flechtenzonen erstrecken sich in anniihernd west-6stlicher Richtung
giirtelférmig iiber das Untersuchungsgebiet. Dabei ist die Kampfzone fl3-
chenmiiBig am kleinsten; sie liegt nur als ein schmales Band zwischen der
Flechtenwiiste im Norden und der Normalzone im Siiden. Auch die Immis-
sionsbelastungszonen — abgesehen von den hochgradig-luftverunreinigten
Gebieten — legen sich etwa in west-Ostlicher Richtung iiber das Untersu-
chungsgebiet. Wie die Kampfzone innerhalb der Flechtenzonen, so ist auch
die schwach-luftverunreinigte Zone innerhalb der Immissionsbelastungszo-
nen nur als ein schmales Band ausgebildet, das sich lediglich an zwei Stellen
verbreitert, einmal im Ubergangsgebiet von Essen und Miilheim und zum
andern in dem Raum, der sich von Essen-Kray/-Schonnebeck iiber den ge-
samten Siiden der Stadt Wattenscheid bis hin nach Bochum-Linden, -Dahl-
hausen, -Weitmar erstreckt.
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Diese beiden Ausweitungen innerhalb des im iibrigen schmal ausgebil-
deten Streifens der schwach-luftverunreinigten Immissionsbelastungszone
dedcken sich recht gut mit den beiden Verbreiterungen des schmalen Bandes
der Kampfzone. Lediglich im Ubergangsraum von Bochum und Dortmund,
der sich am &stlichen Rand des Untersuchungsgebietes andeutet, stimmt der
Verlauf der Kampfzone und schwach-luftverunreinigten Zone nicht iiberein.
Wihrend sich das Band der Kampfzone ausweitet, verschmilert sich die
schwach-luftverunreinigte Zone nach einer relativ kleinrdumigen Auswei-
tung (iiber Bochum-Goy, -Laer, -Havkenscheid und -Altenbochum) wieder
zu einer schmalen Zone, wie sie fiir den Siiden der Stadtmitten von Miil-
heim, Essen und Bochum charakteristisch ist. Dies zu erkliren, ist auf Grund
der Lage dieses Gebietes am Rande des Untersuchungsraumes nicht mog-
lich; vermutlich ist die Verjiingung der schwach-luftverunreinigten Zone
auf den EinfluB der Industrie in Bochum-Weme zuriickzufiihren, die sich
in einem kleinrdumigen, hochgradig-luftverunreinigten Gebiet am Ostrand
des Arbeitsgebietes andeutet. Im Bereich der Stadtmitten von Miilheim,
Essen und Bochum schiebt sich die Grenze sowohl der stark- zur schwach-
luftverunreinigten Zone als auch der Flechtenwiiste zur Kampfzone weit
nach Siiden vor, so daB die Stadtmitten von stérker luftverunreinigten Zonen
umgeben sind. Eine Ausnahme macht jedoch die Stadtmitte von Watten-
scheid, die sowohl hinsichtlich des Grades der Luftverureinigung als auch
bzgl. des Flechtenbewuchses an den Baumrinden nicht in Erscheinung tritt,
denn die Grenze zwischen der Kampfzone und der Flechtenwiiste behilt in
der Héhe von Wattenscheid ihre Richtung ebenso bei wie die zwischen
der stark- und schwach-luftverunreinigten Belastungszone.

Im gesamten gesehen nimmt die Grenzlinie sowohl zwischen der Kampf-
zone und der Flechtenwiiste als auch zwischen der schwach- und stark-
luftverunreinigten Zone einen wellenférmigen Verlauf, wobei die ,,Wellen-
berge“ von den Ubergangsgebieten aneinandergrenzender Stidte und die
»Wellentiler” von den Stadtmitten und den siidlich angrenzenden Stadt-
teilen gebildet werden.

Uber den gesamten Siiden des Kartenausschnittes breitet sich sowohl die
Normalzone als auch die kaum-luftverunreinigte Immissiosbelastungszone
aus. Auffallend ist die Ubereinstimmung der Kampfzonen-Inseln mit
schwach-luftverunreinigten Zonen, wie es in Essen-Werden, -Kupferdreh
und Hattingen der Fall ist. Nur in Herbede fehlt jene Ubereinstimmung.
Im Fall Essen-Kupferdreh ragt die schwach-luftverunreinigte Zone — ab-
weichend von der Kampfzone — weiter nach Norden (in Richtung Essen-
Uberruhr) und vor allem in einem Ausliufer iiber die Ruhr nach Essen-
Rellinghausen und -Bergerhausen. Uber den gesamten Norden des Unter-
suchungsgebietes breiten sich iibereinstimmend die Flechtenwiiste und die
stark- und hochgradig-luftverunreinigten Gebiete aus.
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IV. DIE FLECHTEN ALS INDIKATOR DER
LUFTVERUNREINIGUNG

1. Indikatorproblem

Die Ubereinstimmung der Karten legt es nahe, das Indikatorproblem er-
neut anzuschneiden. Vergleicht man die Lage und Verbreitung der Flech-
tenzonen und der Immissionsbelastungszonen miteinander, so ergibt sich
auffallend die Ubereinstimmung der rdumlichen Lage von Flechtenwiiste
und hochgradig- bzw. stark-luftverunreinigten Gebieten, von Kampfzone
und schwach-luftverunreinigten Gebieten und von Normalzone und kaum-
luftverunreinigten Gebieten. Diese Ubereinstimmung legt die Vermutung
nahe, daf die Flechtenzonen und die Immissionsbelastungszonen voneinan-
der abhingig sind, und zwar in der Weise, da8 mit Héhe der Immission
das Wachstum der Rindenflechten zunehmend beeinfluf3t, d. h. geschidigt
wird. Im Fall der Richtigkeit dieser Vermutung wiren die Flechten als In-
dikator der Luftverunreinigung bewiesen. Diese Vermutung ist nahelie-
gend; sie ist bereits von zahlreichen Forschern aufgestellt worden. Dies be-
weist noch keineswegs ihre Richtigkeit. Andere Forscher sehen die wesent-
liche Ursache nicht in der Luftverunreinigung, sondern in stadtklimatischen
Faktoren, z. B. in der durch die Bebauungsdichte bedingten Abnahme der
relativen Luftfeuchte und damit Zunahme der Trockenheit der Stadtluft.
Diese Ansicht erscheint auf Grund der vorliegenden Untersuchung unwahr-
scheinlich, denn in diesem Fall miiBte der wachstumsschidigende EinfluB3
der stadtklimatischen Faktoren in &hnlicher Weise zu- oder abnehmen, wie
es bei der Luftverunreinigung der Fall ist. Schon aus der Unglaubwiirdig-
keit dieser theoretisch méglichen Aussage geht hervor, daB auch die Luft-
verunreinigung das Wachstum der Flechten schiidigt und an der Unterbin-
dung des Flechtenbewuchses mitbeteiligt ist. Diese Aussage geniigt schon,
die Flechtenmethode als giiltig und in der Praxis anwendbar zu erkliren.
Im Falle nur der Mitbeteiligung der Luftverunreinigung an der Schidigung
der stidtischen Flechtenvegetation ergeben sich allerdings die Fragen: Wie-
weit beeinfluBt die Luftverunreinigung, wieweit das Stadtklima das Wachs-
tum der Flechten? Bedeutet der zunehmende Grad der Luftverunreinigung
auch eine zunehmende Wachstumsschiidigung oder sogar -zerstérung der
Flechten?

Zur Beantwortung dieser Fragen kénnen die bisherigen Beobachtungen
nicht mit letzter Sicherheit herangezogen werden, denn nach ihnen kann
sowohl die Luftverunreinigung als auch die Trockenheit der Stidte fiir die
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Schiidigung des Flechtenwachstums verantwortlich gemacht werden. Eine
unwiderlegbare Antwort kann letztlich erst durch experimentelle Laborver-
suche, eventuell auch durch gute Vergleichsbeispiele (dicht bebaute Stiidte
mit Fernheizung und vollelektrifizierter Industrie) gegeben werden, die das
Flechtenwachstum in Abhéngigkeit von den beiden genannten Faktoren be-
obachten. Derartige Versuche allerdings sind noch nicht durchgefiihrt wor-
den, weshalb auch die unanfechtbar giiltige Entscheidung iiber den bzw.
die Faktoren der Wachstumsschiidigung der Flechten nicht gegeben werden
kann.

2. Expositionsverhiltnisse

Um die Frage zu beantworten, welche Faktoren fiir die Schidigung der
stidtischen Flechtenvegetation verantwortlich zu machen sind, wurde stell-
vertretend fiir das gesamte Arbeitsgebiet die Exposition der Rindenflechten
an 1600 Biumen in den siidlichen und siidéstlichen Stadtteilen Bochums
untersucht (siche Tabelle 13). Grundsitzlich gesondert ausgewertet wurden
die Registrierungen der Exposition nach dem Verlauf der StraBenziige, wo-
bei die vier Hauptrichtungen N—S, W—E, NW—SE und NE—SW
untersucht wurden. Der Flechtenbewuchs der Biume wurde nur in der je-
weils bevorzugten Richtung beriicksichtigt. Die Festlegung der Exposition
war in fast allen Fillen chne weiteres moglich, da sich der Flechtenbewuchs

Tabelle 13: Die Expositionsabhiingigkeit der Rindenflechten (in Klammern Angaben
in Prozent, nach Aufnahmen in Bochum).

Richtung der StraBenziige
a) N—S b) W—E ¢) NW—SE d) NE—SW Summe a—d

N 0 0 0 0 0
NE 0 0 0 0 0
E 0 0 0 0 0
SE 0 0 0 0 0
S 57 (12.2) 23 ( 7,8) 22 ( 6,5) 0 102 ( 6,4)
Ssw 40 ( 8,6) 65 (21,7) 62 (17.9) 103 (21,00 270 (16,9)
SW 109 (23,5) 56 (18,5) 104 (30,0) 288 (58,8) 557 (34,8)
WsW 236 (50,8) 121 (40,6) 135 (39,0) 91 (18,6) 583 (36,4)
W 23 ( 4,9) 34 (11,3) 19 ( 5.,5) 0 76 ( 4,7)
WNW 0 0 4 (LD 8 ( L6) 12 ( 0,8)
NW 0 0 0 0 0

Summe 465 (100) 299 (100) 346 (100) 490 (100) 1600 (100)

entweder nur nach einer Seite richtete oder aber — wo die Flechten an-
nihernd den gesamten Stammumfang besiedelten — die Richtung mit dem
stiirksten und dichtesten Bewuchs sich deutlich erkennen lieB. Diese Verein-
fachung hinsichtlich der Festlegung der Exposition ergab sich dadurch, da
bei den meisten Biumen, die iiberhaupt noch Flechtenbewuchs aufwiesen,
Stadteinfliisse klimatischer Art nur noch einen kiimmerlichen Bewuchs er-
laubten, der sich dann auf die am wenigsten geschiidigte Seite des Stamm-
umfanges beschriinkte. Dagegen driickte sich eine vom Stadtklima wenig
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oder nicht beeinfluBte Flechtenvegetation in einem relativ {ippigen Epiphy-
tismus auf dem gesamten Stammumfang aus; dies allerdings war nur
in wenigen Fillen — im Siiden des Untersuchungsgebietes — festzustellen.
Fanden sich mehrere, schiitzungsweise gleichstarke Bewuchsflichen, so muB-
ten auch mehrere Bewuchsflichen protokolliert werden. In diesem Fall
wurde die Zahl der untersuchten Biume in dem MaBe verkleinert, wie die
Zahl der Expositionen registriert worden war, um stets eine Ubereinstim-
mung in der Zahl der untersuchten Biume und Expositionen zu haben.
(Ergaben sich z. B. in einem StraBenzug fiir vier Biume jeweils die Ex-
positionen Siid und Siidwest, so wurde zwei Biumen die Exposition Siid
und zwei Bdumen die Exposition Stidwest zugeordnet.)

Das Ergebnis der Expositionsuntersuchung der Rindenflechten an 1600
Bidumen zeigt deutlich eine groBe Abhingigkeit von der Himmelsrichtung,
insofern der Flechtenbewuchs sich fast ausschlieBlich (mit 99,2 Pro-
zent) auf die Siid- bis Westflanken der Baumstimme konzentriert, wihrend
alle iibrigen Flanken der Stimme nicht bevorzugt besiedelt sind. Be-
trachtet man die Expositionsabhingigkeit der Rindenflechten von der Rich-
tung der StraBenziige, so ergeben sich nur unwesentliche Unterschiede. In
N-S-, W-E- und NW-SE-Stra8en bevorzugten die Flechten die WSW-Flan-
ken der Biume, lediglich in NE-SW-Straen die SW-Flanken. Aus der Sum-
me der Hiufigkeit der einzelnen Expositionen nach den Richtungen der
StraBBenziige ergibt sich die WSW- und SW-Flanke der Biume mit 36,4 bzw.
84,8% als bevorzugte Richtung der Flechtenbesiedlung. Bezogen auf die
Zahl der Fille, folgt aus der Hiufigkeit der einzelnen Expositionen insge-
samt die SW-Flanke als d i e Exposition des Flechtenbewuchses schlechthin.
Damit entspricht das Ergebnis dem der Untersuchung von STEINER und
Scaurze-HogrN, die bei der Untersuchung der Expositionsabhingigkeit der
Rindenepiphyten in Bonn (1955) anhand von 826 Fillen zu folgendem
SchluB iiber die bevorzugte Exposition der Flechten kamen (in Prozent):
N=05NE=23E=4]1;SE = 158; S = 13,8; SW = 32, 7; W =
24,2; NW =6,7.

Die Ubereinstimmung der bevorzugten Exposition der Rindenflechten
mit der Hauptwindrichtung 148t vermuten, daB die Flechten nur die Wet-
terseite der Bidume — das sind die Stidwestflanken — besiedeln, wihrend
auf allen {ibrigen Flanken der Biume auf Grund des Mangels an (Regen-)
Feuchtigkeit das Wachstum der Flechten geschiidigt wird. Die genannte
Ubereinstimmung macht aber auch eine Abhingigkeit von der Luftverunrei-
nigung wahrscheinlich, insofern die Flechtenbesiedlung gerade die Rich-
tung bevorzugt, aus der die relativ saubersten Winde wehen. Das sind die
Siidwestwinde (neben den Siid- und Siidostwinden), die auBerdem auch
die groBte Haufigkeit aller Windrichtungen im Rheinisch-Westfilischen In-
dustriegebiet aufweisen. Die auf Grund der Untersuchung iiber die Exposi-
tion der Flechtenbesiedlung auf den Baumstimmen gemachten Aussagen
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bzgl. der Schidigung des Flechtenbewuchses in Stidten (Luftverunreini-
gung und Stadtklima) erhalten ihre Begriindung durch die beschrie-
bene Ubereinstimmung der Flechtenzonen und der Immissionsbelastungs-
zonen.

Die Luftverunreinigung und das Stadtklima sind jedoch nicht als gleich-
wertige Faktoren fiir die Schidigung der stéidtischen Flechtenflora anzuse-
hen, vielmehr stellen die Untersuchungen iiber die Verbreitung rindenbe-
wohnender Flechten im Rheinisch-Westfilischen Industriegebiet die Luft-
verunreinigung als maBgeblichen Faktor® fiir die Schidi-
gung und Zerstérung der Rindenflechten heraus. Hierfiir sind folgende
Griinde entscheidend:

1. DerFlechtenbewuchs fehlt in allen denjenigen Gebieten, die sich durch
einen hohen Grad der Luftverunreinigung auszeichnen. Das sind nicht
nur die dicht bebauten Stadtteile, die durch geringere relative Luft-
feuchte als das freie Land gekennzeichnet sind.

2. Fiir den Fall, daB lediglich die stadtbedingte Abnahme der Luft-
feuchte und damit Zunahme der Trockenheit die Flechten zerstort,
miiite in Gebieten lockerer Bebauung (Stadtrandbezirke) der Flech-
tenbewuchs unbeschidigt sein, da in ihnen die Feuchtigkeit bzw. Trok-
kenheit nicht oder nur unmerklich von der des offenen Landes ab-
weicht, Das ist nicht der Fall.

8. Auch im Einflu8gebiet emissionsreicher Industrie, die nicht in ausge-
pragt stidtischer Umgebung liegt, fehlt der Flechtenbewuchs an den
Baumrinden.

4. An stark befahrenen VerkehrsstraBen weicht der Flechtenbewuchs
(bzw. der Deckungsgrad desselben) weit zuriick gegeniiber dem Flech-
tenbewuchs der groBriumigen Umgebung.

Die genannten Griinde rechtfertigen die Behauptung, daB3 die Rinden-
flechten als Indikator der Luftverunreinigung gelten. Aus der Verbreitung
und dem Deckungsgrad der Rindenflechten kann eine groBriumige Analyse
des Grades und der Héhe der Luftverunreinigung gegeben werden. Im Ge-
gensatz zu dieser Methode, die auf der quantitativen und
qualitativen Beobachtung epiphytischer Siedlungs-
typenauf denBaumrinden beruht, griinden sich alle weiteren
Methoden zur Bestimmung des Luftverunreinigungspegels auf exakten
Messungen gasférmiger und fester Immissionen, vorwiegend Konzentra-
tions- und Niederschlagsmessungen. Derartige Messungen jedoch kénnen —
nicht zuletzt auf Grund des ungeheueren Arbeitsaufwandes (vor allem bei
der Auswertung der Messungen) — sich nur auf einen kurzen MeBzeitraum

3 Das Untersuchungsergebnis entspricht demnach weitest dem von R. BescaeL (1958),
der behauptet, daB die Flechten — wie die Biume und Lichtpflanzen iiberhaupt (vgl.
hier OLIVER 1893) — ,durch cin fiir sie ungiinstiges Klima bereits geschwiicht, dem
EinfluB der Abgase nicht mehr standhalten konnen* (S. 95). Nach BescmEL wirkt
sich vom Stadtklima ,,wohl“ die Trodkenheit am stirksten aue.
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und auf eine begrenzte Zahl von MeBpunkten beziehen. Im Falle des Ver-
gleichs von MeBergebnissen sind gleiche MeBgerite und MeBzeitriume
fast unumgiingliche Voraussetzungen. Eine geringe Zahl von MeBpunkten
kann auBerdem nicht reprisentativ fiir ein groBes Gebiet sein; ferner kén-
nen die MeBergebnisse eines kurzen Zeitraumes von meteorologischen Fak-
toren stark beeinfluBt sein, so daB die wirkliche Héhe der Luftverunreini-
gung verfilscht worden ist. Diese wenigen Ausfithrungen deuten schon auf
die mannigfachen Mingel und berechtigten Zweifel an exakten Messungen
der Luftverunreinigung hin.

Von diesen Mingeln unabhingig ist die Methode, Flechten als Indikator
und Gradmesser der Luftverunreinigung zu benutzen. Das Wachstum wird
zwar von der Luftverunreinigung und anderen stadtklimatischen Faktoren
mehr oder weniger stark beeintrichtigt, es reagiert aber nicht auf kurzperi-
odische Schwankungen in der Héhe der Immissionen. Hierauf beruht ,.ein
unleugbarer Vorteil, daB8 die Flechtengemeinschaften, éhnlich wie die lim-
nologischen Biozonosen an Gewissern, von zufilligen stirkeren oder ge-
ringeren augenblicklichen Stérungen in der Atmosphire unabhingig sind“
(A. ScrminzeL 1960, S. 66). Deshalb driickt sichinder Verbrei-
tung der Flechten und in ihrem Deckungsgrad auf den
Baumrinden der mittlere, langjdhrige Grad der Luft-
verunreinigung aus.

Ein weiterer groBer Vorteil dieser Methode gegeniiber exakten Mefer-
gebnissen ist die Tatsache, daB auf Grund der normalerweise vorhandenen
hohen Zahl von StraBenbdumen und der guten Streuung derselben Zufalls-
ergebnisse praktisch ausgeschlossen sind und die Karte der Flechtenzonen
ein reprisentatives Bild iiber den relativen Grad der Luftverunreinigung
liefert. Nicht méglich ist es, mittels der Flechtenmethode die absolute Hohe
des Luftverunreinigungspegels zu bestimmen.
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Zusammenfassung

Im mittleren Teil des Rheinisch-Westfiilischen Industriegebietes, wo meh-
rere GroBstadtkerne einer Industrielandschaft ein besseres Vergleichsmate-
rial als eine einzelne GroBstadt bieten, wurde die Verbreitung rindenbe-
wohnender Flechten kartiert und diese anhand von exakten MeBergebnis-
sen in Beziehung zum Grad der Luftverunreinigung gesetzt. Hierzu wur-
den neueste zugiingliche Messungen fester und gasférmiger Immis-
sionen kartographisch ausgewertet und mit der lichenologischen Kartierung
verglichen. Das Ergebnis zeigt eindeutig die Schiidigung der Rindenflech-
ten durch die Luftverunreinigung, obwohl auch der schidigende Einflul
stadtklimatischer Faktoren (vor allem der Trockenheit) nicht verneint wer-
den kann. Luftverunreinigung und Stadtklima bewirken die Wachstums-
schidigung der Flechten, wobei die Verunreinigung der Luft als entschei-
dender Faktor anzusehen ist. Damit entspricht das Ergebnis der Unter-
suchung dem der jiingsten Arbeiten iiber die Flechtenverbreitung in Stid-
ten (R. BescueL 1958, J. ViLLwock 1962, D. Natro 1964, O. L. GILBERT
1965). In knapper Form wird ein Einblick in die allgemeinen Kenntnisse
iiber die Luftverunreinigung und in die bisherigen Untersuchungen der
stidtischen Flechtenvegetation gegeben, der zum Verstindnis der Unter-
suchung sowohl der Luftverunreinigung als auch der Flechtenverbreitung im
Rheinisch-Westfilischen Industriegebiet notwendig ist.

Zur weiteren Klirung der Frage der Flechtenschidigung wire es interes-
sant, den Flechtenbewuchs in der Umgebung solcher industrieller Betriebe
zu studieren, die in nicht-stidtischer Umgebung liegen oder auch solcher
stidtischer Siedlungskerne, die ferngeheizt sind und nur vollelektrifizierte
Industrien haben.
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Summary

The lichen vegetation on tree boles has been examined on a total number of
25114 trees along streets and places in the central part of the Ruhr District
and related to air pollution, as determined by interpretation of immission
measurements. The lichen vegetation is dealt with regard to physiogno-
my, density, and exposition, and in relation to bark characteristics of tree
species. Classification of lichen vegetation follows the terms of SERNANDER
1926: Flechtenwiiste (lichen desert), Kampfzone (transitional zone), and
Normalzone (area of normal distribution of lichens), as shown on the
coloured map (in pocket).

The results of the comparison between lichen vegetation and air pollution
point to the sensitivity of lichens to air pollution, especially as far as sulfur
dioxid immission is concerned. Furthermore the damaging influence of
town climate, especially aridity, has to be taken into consideration. But
amongst the damaging influences air pollution seems to be the decisive
factor. For this the following reasons are quoted:

1. Lichen vegetation is missing in all areas with a high degree of air
pollution. These are not only quarters of high density housing and
of lower humidity compared with the open country.

2. If it is right that only the lower humidity and therefore higher aridity
in towns affects damage upon the lichen vegetation, lichen growth
could be expected to be abundant in those areas, which have a less
density of houses. This however is not the case.

3. Furthermore lichen vegetation on tree boles is missing in the imme-
diate neighbourhood of factories or industrial areas outside the towns.

4. Along much frequented roads lichen growth is reduced compared with
the neighbourhood.

The result of this investigation corresponds to that of recent research
on lichen vegetation in towns (BescHEL 1958, ViLLwock 1962, Natro 1964,
GiLBeRT 1965).

The general knowledge of air pollution and the hitherto existing publi-
cations on lichen vegetation in towns is summarized to help to understand
the particular problems in this field as far as the Ruhr District it concerned.
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UBERSICHT 1

Die Lage der StaubniederschlagsmeBstellen des Hygiene-Institutes Gelsenkirchen und

des Bundesgesundheitsamtes Berlin-Dahlem (siehe auch Abbildung 1).

1 Bottrop, Hansastr. (Firma (Althoff)
2 Essen, -Karnap, Sigambrerweg (Hindenburgschule)
3 Essen, -Karnap, Markt
4 Gelsenkirchen, -Hiillen, Vandalen-/KonradstraBe
5 Bochum, -Hiltrop, FrauenlobstraBe (Friedhof)
6 Bottrop, In der Welheimer Mark 154
7 Oberhausen, BernadusstraBe (Bernaduskirche)
8 Bottrop, Schule Welheim
9 Gelsenkirchen, Neumarkt (Sparkasse)
10 Gelsenkirchen, WeberstraBe (Hochhaus)
11 Gelsenkirchen, WeberstraBe (Firma Heiland)
12 Gelsenkirchen, BahnhofstraBe (Firma Boedker)
13 Gelsenkirchen, Wildenbruch (Feuerwache)
14 Gelsenkirchen, Rotthauser StraBe (Hygiene-Institut)
15 Gelsenkirchen, Zeppelinallee (Firma Feilgenhauer)
16 Oberbausen, KoppenburgstraBe 94
17 Essen, -Altenessen, Rahmdérne (Pumpwerk)
18 Bottrop, Kliranlage Ebel
19 Bochum, Castroper Hellweg 111
20 Essen, -Altenessen, Neuessener StraBe (Schule)
21 Oberhausen, Bottroper Strae 98
22 Oberhausen, Bottroper Strae (Rathaus Osterfeld)
23 Oberhausen, Arminstrafie 141 (Schillerschule)
24 Oberhausen, ArminstraBe (Burg Vondern)
25 Essen, -Altencssen, Mevissenplatz (Mevissenschule)
26 Wattenscheid, ParallelstraBe (Marienschule)
27 Bochum, -Hamme, FreudenbergstraBe 1
28 Bochum, Schlachthof Riemke
29 Bochum, Frieda-Schanz-StraBe (Feuerwache)
30 Bochum, -Werne, Deutsches Reich
31 Bochum, -Werne, Am Heerbusch
32 Essen, -Katernberg, Meybuschweg (Katholische Kirche)
33 Essen, -Katernberg, Uedkendorfer StraBe
34 Gelsenkirchen, Rotthauser StraBe (Firma Delog)
35 Essen, -Vogelheim, Liischershofstrafle (PreBwerk)
36 Essen, -Altenessen, Griinstrafle
37 Gelsenkirchen, Schemmannstrae (Gértnerei)
38 Essen, -Vogelheim, Bottroper StraBe (Pumpstation)
39 Oberhausen, Karl-Peters-StraBe (Ripshorster Schule)
40 Oberhausen, Essener Strale (HOAG-Hauptverwaltung)
41 Essen, -Schonnebedk, Drostenbusch (Heilig-Geist-Hospiz)
42 Wattenscheid, SwidbertstraBe (Turnhalle)
43 Wattenscheid, Bochumer StraBe (Feuerwehr)
44 Bochum, Rathausplatz (Rathaus)
45 Bochum, Wittener StraBle (Schule)
46 Essen, -Bochold/-Vogelheim, Hafen-/Bottroper StraBe
47 Bochum, AlleestraBe 123/125
48 Bochum, Katharinastrale 5/7
49 Oberhausen, Essener Strale (Zeche Oberhausen)
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50 Oberhausen, LiebknechtstraBe 115

51 Essen, Bamlerstrafie (GieBerei)

52 Oberhausen, TannenbergstraBe (Gesundheitsamt)

53 Oberhausen, StiftstraBe (Johannesschule)

54 Oberhausen, Mellinghofer StraBe (Turnhalle)

55 Oberhausen, Heiermannsfeld 2

56 Essen, -Bedingrade, LohstraBle

57 Essen, -Borbed:, Wiistenhofer StraBe (Borbedker Miihlenbach)
58 Essen, Reckhammer Weg (Gaswerk)

59 Essen, -Vogelheim, Gladbedcer StraBle (Kliranlage Nord)
60 Essen, -Stoppenberg, Bahnhof Stoppenberg

61 Egssen, -Kray (Volkspark, Giirtnerei)

62 Bochum, Hattinger Strae (Bergmannsheil)

63 Oberhausen, HéfmannstraBe 60

64 Miilheim, -Diimpten, Barbarastraie

65 Essen, -Stoppenberg/-Frillendorf, Ernestinenstrafe

66 Bochum, Wiemelhauser StraBe 270

67 Miilheim, -Diimpten, Am Wenderfeld (Schule)

68 Bochum, Hattinger StraBe 357

69 Miilheim, -Styrum, FeldstraBe 30

70 Miilheim, Tiegelstrale

71 Miilheim, CarnalstraBe 7

72 Miilbeim, Kapuzinergasse (Stadtpark)

73 Bochum, Markstrae 292

74 Miilheim, -Styrum (Bahnhof)

75 Miilheim, Bahnhof Miilheim-Ruhr

76 Miilheim, -Heien, AlexanderstraBe

77 Miilheim, Frohnhauser Weg 270

78 Essen, -Frohnhausen, KruppstraBe (StraSenbahndepot)
79 Essen, GoethestraBe (Folkwangmuseum)

80 Essen, -Bergerhausen, Am krausen Biumdhen

81 Essen, -Steele, Dahlhauser StraBe (Gaswerk Horst)

82 Bochum, NatorpstraBe 51

83 Miilheim, Schwimmstadion

84 Miilheim, Stadtmitte (gegeniiber Hochhaus)

85 Miilheim, -Saarn, Diisseldorfer StraBe (Sportplatz)

86 Essen, -Haarzopf, Birkmannsweg 86

87 Essen, -Bredeney, ArnoldstraBe (Girtnerei)

88 Essen, -Heisingen, Heisinger StraBe

89 Essen, -Uberruhr, Hof Hinderfeld

90 Esgen, Kraftwerk Stausee (Baldeneysee)

91 Essen, -Schuir (Ruther Hof)

92 Essen, -Werden

93 Essen, -Hamm, Hammer StraBe (Overhamms Hof)

94 Essen, -Kupferdreh, Kupferdreher StraBe (Dr. Schuster)
95 Essen, -Kupferdreh, Deilbachtal (Firma Narjes & Bender)
96 Miilheim, -Selbedk, FliednerstraBe (Diakonenanstalt)
97 Essen, -Kupferdreh, Kampmansbriicke (Kliranlage)

98 Bochum, CruismannstraBe (Ingenieurbiiro)
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UBERSICHT la: Die Dauer der Staubniederschiagsmessungen der vom Hygiene-Insti-
tut des Ruhrgebiets in Gelsenkirchen und vom Bundesgesundheitsamt
in Berlin-Dahlem betrichenen MeBstellen. Orig. M. Domris



UBERSICHT 2

Die korrigierten Monatsmittelwerte (1956—1963) der Staubniederschlagsmessungen des
Hygiene-Institutes und des Bundesgesundheitsamtes.

Mel3- Jan. Feb. Mérz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Mittel

stelle
12,8 12,5 109 115 134 10,7 98 123 88 84 143 118 11,5
24,7 28,7 20,8 162 259 268 254 254 40,3 22,6 17,0 27,8 25,4
298 454 33,8 41,6 36,6 43,7 52,5 51,8 41,8 30,0 362 562 433
keine Monatswerte
27,9 275 261 236 27,2 265 353 338 290 262 258 313 284
251 254 21,1 232 348 32,7 27,8 242 242 262 36,2 21,0 26,8
11,1 11,1 157 135 139 159 125 179 123 10,0 164 12,6 13,6
344 26,6 23,6 253 22,1 27,5 27,0 182 245 22,6 30,2 20,0 25,2
13,7 169 16,7 151 17,5 154 17,3 14,5 138 13,7 128 17,9 13,8
140 194 186 195 19,7 17,5 194 149 163 158 14,5 18,1 17,3
226 259 31,7 309 248 240 248 248 278 234 213 304 26,1
26,7 23,7 30,0 250 30,7 242 256 20,2 19,7 21,2 21,3 304 249
19,9 26,6 22,7 21,3 21,7 17,0 186 15,8 182 18,0 21,7 27,2 20,8
238 242 22,7 231 22,7 21,7 21,8 175 18,7 22,1 19,7 22,7 21,7
10,7 13,3 119 115 153 11,5 130 99 97 105 120 123 11,8
13,1 13,1 214 14,6 17,9 31,9 157 159 194 14,0 16,7 30,0 18,7
169 17,5 234 22,1 274 284 263 242 226 185 201 238 22,6
154 148 16,6 109 181 14,6 14,1 11,0 10,8 11,0 14,2 11,7 13,6
104 15,1 168 195 20,6 18,7 21,4 170 176 14,1 13,8 14,9 16,7
16,7 16,6 31,7 188 19,2 18,2 26,1 194 125 228 214 21,6 20,4
14,7 14,7 39,8 236 27,7 30,7 250 264 22,7 275 22,5 250 25,0
29,3 28,5 31,3 206 233 279 258 233 278 30,5 264 274 26,9
13,3 13,3 40,6 27,7 242 42,2 291 333 29,7 223 57,5 40,4 31,1
11,0 11,0 267 17,2 204 27,6 22,0 28,7 220 153 17,1 27,0 20,5
17,5 189 30,3 304 33,0 27,0 331 250 331 238 196 28,7 26,7
13,6 139 153 128 149 131 11,6 11,6 11,9 10,5 11,9 11,6 12,8
19,7 23,8 23,2 240 252 241 284 198 26,1 244 24,3 231 23,9
94 17,2 102 101 105 186 23,7 11,8 — 141 10,7 — 126
11,1 105 13,5 11,3 153 14,8 13,7 109 123 10,7 13,3 10,7 12,4
639 70,6 27,1 75,6 46,1 385 532 693 589 1105 44,6 61,0 60,0
21,0 230 180 258 364 37,5 384 31,6 278 27,8 21,5 25,6 27,9
24,1 17,7 23,5 20,6 201 252 222 232 251 21,5 22,9 25,8 22,7
474 408 39,9 339 32,6 307 27,6 27,1 282 249 264 40,6 334
21,3 24,6 226 215 21,8 181 17,8 121 143 17,5 20,0 19,7 18,4
13,1 14,8 10,9 15,0 206 17,5 21,8 16,7 198 17,5 17,0 17,6 17,7
198 17,6 19,7 19,0 22,1 193 24,7 19,5 20,5 165 204 239 203
139 13,6 12,1 161 201 156 199 134 13,1 12,8 12,1 11,9 14,6
154 14,1 226 218 254 231 10,7 205 ‘198 21,3 20,6 19,6 20,9
10,2 10,2 288 139 17,1 26,6 224 153 198 109 20,3 294 18,8
13,3 13,3 41,2 21,7 24,6 45,6 274 240 278 27,0 304 52,7 29,3
144 13,3 22,1 163 21,6 179 21,3 13,6 12,6 13,1 13,3 13,6 15,3
101 94 115 129 124 10,7 7,9 78 86 101 126 9,1 10,3
109 11,4 11,7 101 14,7 102 79 83 105 10,7 11,7 103 10,7
15,7 14,1 158 131 170 178 16,6 11,6 14,3 13,1 184 123 15,0
10,8 11,9 12,6 99 176 16,5 174 11,5 14,2 11,3 13,2 16,8 12,9
14,7 179 234 21,1 263 220 — 96 — — — 161 15,9
20,6 13,1 21,8 233 144 17,6 238 11,9 15,3 18,7 19,0 13,2 16,1
21,6 20,0 21,5 18,7 22,7 10,9 23,6 155 19,1 18,6 14,0 191 18,8
27,8 278 70,2 298 73,2 60,7 41,0 20,0 20,5 39,9 29,2 253 38,8
322 322 558 29,1 236 353 324 134 227 189 24,0 281 29,0
26,2 24,0 23,5 268 314 29,0 37,3 388 268 253 233 29,2 28,5
16,7 10,0 17,7 14,5 13,5 152 13,7 10,2 11,7 13,0 10,1 14,9 13,4
12,8 12,8 21,1 108 19,1 235 14,0 13,7 12,7 158 16,0 20,1 16,0
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Me8-
stelle
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
15
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
920
91
92
93
94
95
96
97
98

Jan.

8,6
6,1
8,6
8,8

17,4

12,5

18,1
9,6

14,7
7.8

13,0

12,9

11,9

12,5

12,9

21,4

14,6
9,4

11,8

18,7

37,8

31,2

10,8

20,4
9,8

11,4
9,3

10,3

12,5
9,0

16,4

11,9
8,0

11,7
7.8
9,2
5,6
6,0

12,8
31,2

75
14,2
14,6

Feb. Mirz Apr.

8,6

6,1
10,5
13,9
19,2
16,9
18,5
12,4
12,2

7,8

7.5
12,7

77
15,9
11,2
13,1
10,3

11,0
13,0
26,5
27,0
9,5
11,2
10,8
14,2
11,6
12,7
71
17
8,9
8,4
6,5
79
8,3
10,1
8,7

7,0
15,9
21,7

14,6
12,0

31,3
13,1

8,9

9,1
20,9
15,4
21,1
16,2
11,9
24,1
12,5
12,2
12,5
16,8
13,1
33,3
11,1
10,8
12,1
16,6
21,8
23,3
11,7
11,8
14,3
12,2
10,3
11,2
12,7

71
11,6

6,8

5,9

81

8,9

6.9

53

5.1
17,7

4,5
17,9
35,1

4,4
17,5
15,0

15,6
10,7

97
11,6
19,2
12,8
21,8
15,5
10,7
12,8

17,9
12,6
20,5
12,6

9,6
14,8
18,5
29,3
25,4
13,2
62,2
12,6
12,9
14,0
14,0

9,9
14,0

6,2
1,1
9.8
6,1
8,9
49
15,2
4,2
16,4
32,0

14,1
12,1

Mai

23,1
15,3
13,9
15,2
23,9
26,7
27,8
17,1
14,4
17,2

15,7
12,6
18,2
14,4

16,8
16,0
18,4
27,4
24,9
15,6
20,3
14,0
16,2
12,7
15,4
10,4
12,0

11,4
12,4
13,6
14,0
10,1
11,0
17,5
10,4
16,6
35,6

17,5
16,2

Juni

29,9
19,6
134
17,6
21,8
15,2
25,8
14,5
13,9
17,0

13,8
13,2
20,2
13,8

13,8
15,0
20,5
29,0
23,8
15,0
17,3
13,3
17,1
14,0
12,7
10,4
10,4

10,1
10,5
11,5
10,9
10,1

8,5
17,1
9,4
18,0
37,4
18,5
20,9

Juli

21,5
16,5
19,3
18,4
23,1
18,6
33,8
16,1
11,2
12,5

17,4
11,5
17,4
11,9

15,3
14,3
15,7
47,3
33,5
15,2
17,2
14,3
20,5
14,3
14,2

9,6

8,0

11,7
15,2
11,7
12,8

9,9
22,0
9,3
18,4
32,3

18,7
18,5

Aug.

11,0

9,6
11,1
11,0
18,8
16,1
24,3
11,9

9,4

9,0

12,1
11,5
16,8

7.8

12,5
12,2
13,8
28,5
30,0
13,4
15,1
11,1
15,3
23,3
11,5

71

9,1

8,7
13,3
9,6
74
6,9
6,2
16,0
7,8
16,0
27,3

18,1
15,0

Sept.

15,8

8,8
15,4
16,0
20,3
18,3
237
13,2

8,9
10,3

15,8
8,9
15,7
8,7

12,8
13,4
12,3
26,7
31,7
12,1
12,4
11,8
134
12,6
10,9
10,1
11,8

9,1
10,5
10,6
12,8

7,2
17,4
1
17,2
30,7

15,6
14,5

Okt.

15,8
10,1
11,0
11,3
20,3
15,8
18,1
11,6
11,0
11,0
19,5
10,6

8,8
12,5

7.8
21,6
19,5
12,8
10,5
10,6
34,7
424
15,7
19,4
10,3
10,9
17,9
11,1

8,2

8,6
16,5

7,4
9,7

121

5,2
6,7
5,1
16,0
38,8
17,7
19,1
14,3

Nov.

16,0
11,6
10,2
13,2
19,8
11,7
16,6
139
12,2
15,3

7.3
14,2
13,6
14,3
12,6
12,1

9,3
12,2
14,6
30,5
32,4
13,2
21,1
10,1
12,6
11,3
11,3
17,9

8,8
13,7

74

7.9

78

8,5

8,9

5,1

6,1
14,1
27,4

3,5
15,1
15,1

Dez.

24,0
15,3
10,9
15,8
19,6
16,0
185
14,4
12,2
12,7
10,0
12,8
8,8
15,2
7.3
14,1
13,1
11,0
14,3
10,5
52,1
22,9
9,8
19,2
12,2
13,1
11,6
9,6
6,8
8,0
71
11,3
7.8
72
8,1
44
5,3
15,0
33,3
5,3
16,6
16,4

Mittel

17,6
11,9
1,9
13,5
20,4
16,9
22,4
13,9
11,9
13,1
11,6
14,1
12,2
16,3
11,2
19,3
13,7
11,9
13,2
15,3
32,7
29,1
12,8
20,8
11,9
14,2
13,6
12,1
10,3

9,6
134

8,5

8,3
10,8

9,6

9.9

8,1

6,6
16,2

6,9
16,2
29,0

7,0
16,7
15,4
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UBERSICHT 3

Ergebnisse der AuBenluftuntersuchungen mit dem Glockenverfahren nach Liesecane in
Essen (21. 6. 1957 — 25. 6. 1957).
mg S je Glodke

1 SchederhofstraBe (Tiefbauamt) 11,6
2 Folkwangmuseum 6,6
3 Kliranlage Nord 9,6
4 Lager ErnestinenstraBe 8,3
5 Giirtnerei Volkspark 9,2
6 Ueckendorfer Stralle 7,5
7 Lager GriinstraBe 10,6
8 PreBwerk Vogelheim ~ 12,3
9 FiinfhofestraBe 40 9,3
10 Vogelheimer StraBle 143 11,4
11 LohstraBe 10,2
12 KruppstraBe (StraBenbahndepot) 9,9
13 Deilbadhtal 9,5
14 Kraftwerk Kupferdreh 7,1
15 Bredebuschhang 11 9,8
16 Dahlhauser StraBBe (Gaswerk Horst) 10,1
17 Stiftsdamenwald 33 8,5
18 Bahnhof Stoppenberg 73
19 Kapitelberg-Kirche 6,6
20 Huestrafle (Girtnerei) 9,0
21 GermaniastraBe 26 18,2
22 Bottroper StraBe (Firma Heggerfeld) 17,4
23 ———
24 SchladkenstraBe 12 12,0
25 ZollstraBe 114 1,9
26 Bocholder StraBe 290 8,6
27 Bodholder StraBe 197 11,0
28 Pappelweg 2a 8,9
29 SpielstraBe 1 14,1
30 GerichtsstraBe 7 6,8
31 Borbecker Miihlenbach 6,9
32 Bocholder StraBe 156 94
33 StolbergstraBe 43 6,6
34—
35 Am Sturmshof (Stadtgrenze) 10,2
36 Kleiner Zuschlag (bei Pumpstation) 8,9
37 Sperlingshorst 41 13,1
38 TurmstraBe/Kastanienallee 8,1
39 SegerothstraBe 41 9,6
40 Biilow- /LiitzowstraBle 11,9
41 Stoppenberger-/HerzogstraBe 11,6
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UBERSICHT 4

Ergebnisse der AuBenluftuntersuchungen mit dem Glodkenverfahren nach Liesecaxc in
Essen (4. 11. 1957 — 8. 11. 1957).

mg S je Glocke
1 Hans-Berge-StraBe 143 9,6
2 GermaniastraBe 26 88
3 ZinkstraBe 38 14,1
4 Carolus-Magnus-Strale 16 12,9
5 nérdlich Rot-Weif-Stadion (HafenstraBe) 14,0
6 Bottroper StraBe 382 20,2
7 nahe Sulterkamp 22,7
8 HeegstraBe 44 15,8
9 SchlackenstraBe 12 10,7
10 Bocholder StraBe 197 zerstort
11 SpielstraBe 1 ' 14,6
12 Stolbergstrafie 43 11,2
13 Bocholder Strafie 156 10,8
14 SchederhofstraBe (Tiefbanamt) 10,2
15 Salkenbergsweg/Gerlingstrafle zerstort
16 Salkenbergsweg 156 11,0
17 Stoppenberger- /HerzogstraBle 10,8
18 Liitzow- /Biilowstrafe 10,2
19 Sperlingshorst 41 13,6
20 Boshamer Weg 103 11,1
21 Am Sturmshof (Stadtgrenze) 14,0
22 ILSchnieringstraBe 6 17,9
23 FiinfhofestraBe 40 13,2
24 Vogelheimer Strafle 143 10,9
25 Seumannstrafle /Stadtfeld 9,9
26 KarolingerstraBe 107a 12,1
27 Kliranlage Nord 17,5
28 Lager ErnestinenstraBe 13,6
29 Giirtnerei Volkspark 12,6
30 Ueckendorfer StraBe 12,2
31 GriinstraBe (Lager) 14,9
32 bei Krafiwerk Emscher 22,6
33 PreBwerk Vogelheim 22,8
34 LohstraBe 18,3
35 Kruppstrale (StraBenbahndepot) 12,8
36 Deilbachtal 8,7
37 Bredebuschhang 11 8,5
38 Dahlhauser StraBe (Gaswerk Horst) 8,4
39 Stiftsdamenwald 33 11,6
40 HuestraBe (Giirtnerei) 9,9
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UBERSICHT 5

Ergebnisse der AuBenluftuntersuchungen mit dem Glodienverfahren nach LigsEcarc in
Essen (23. 6. 1958—27. 6. 1958).

mg S je Glodke

1 Hans-Berge-StraBe 143 10,9
2 GermaniastraBe 26 9,9
3 ZinkstraBe 38 19,6
4 Carolus-Magnus-StraBe 16 18,2
5 SchladienstraBe 12 11,1
6 pordlich Rot-WeiB-Stadion (Hafenstrafie) 16,0
7 PreBwerk Vogelheim 11,6
8 nahe Sulterkamp 13,4
9 Bottroper Strafie 382 11,6
10 HeegstraBe 44 13,0
11 NeustraBe 75 124
12 Stolbergstrae 43 8,3
13 SpielstraBe 1 11,3
14 Bocholder StraBe 191 8,0
15 Bocholder StraBe 156 71
16 bei Kraftwerk Emscher 11,9
17 Boshamer Weg 103 12,0
18 Heisterholz 66 15,0
19 Karnaper StraBe 214 15,1
20 Sperlingshorst 41 12,9
21 II. SchnieringstraBe 6 12,8
22 JohanniskirchstraBe 94 14,0
23 Stoppenberger- /HerzogstraBe 9,7
24 JohanniskirchstraBe 5 8,6
25 BadkwinkelstraBe 61 10,7
26 Halsfelder Stiege 8,7
27 Bredebuschhang 11 ’ 6,5
28 Kraftwerk Kupferdreh (ostlich) 5,7
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UBERSICHT 6
Ergebnisse der AuBenluftuntersuchungen mit dem Glockenverfahren nach Liesgcanc in
Miilheim (4.—8. 4. 1960 und 7.—11. 11. 1960).
mg S je Glocke
4.--8. 4. 1960 7.—11. 11. 1960

1 Heifeskamp 19 8,6
2 Schildberg (Schule) 8,1 1,7
3 Denkhiiuser Hofe 91 7,0 10,0

4 VoBkuhle 8,0 10,3

5 SellerbeckstraBe (Kampermann) 7,7 6,2
6 Bickenborn 23 6,9 12,6
7 TiegelstraBe 45 71 10,6
8 BoverstraBe/Denkmalsfeld 6,6 10,2

9 Mellinghofer StraBe (Schule) 73 13,9
10 SeilerstraBe (Altersheim) 73 11,1
11 Friedrich-Ebert-StraBe (Tor3) 13,8 15,0
12 Bahnhof Miilheim-Ruhr 13,6 16,0
13 Diimptener StraBe 40 11,4 12,1
14 GrabenstraBe 40 6,7 8.0
15 AdolfstraBe (Kath. Krankenhaus) 5,8 —
16 BeckmannshofstraBe 10,7 13,1
17 BeckmannshofstraBe 84 11,7
18 FischofsiraBe 8,6 9,9
19 Weseler-/HansastraBe 54 10,8
20 Rennbahn Raffelberg 8,2 19
21 Stadion Friesenstrafle 6,4 8,8
22 AlexanderstraBe (Siedlung) 3 9,2
23 Dessauer StraBe (Kindergarten) 6,6 15
24 WrangelstraBe 5 6,5 1,4
25 Kiekweg 5,2 8,1
26 AmselstraBe 6,0 6,6
27 Sunderweg 20 6,5 6,5
28 Max-Plandc-Institut 9,8 6,5
29 Diisseldorfer Strafie (Badestrand) 2,8 58
30 Freundhof (Altersheim) 3,9 5,2

31 Lintorfer StraBe (Altersheim) 5,4 —_
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UBERSICHT 7

MeBstellen und -ergebnisse der SO,-Stichprobenuntersuchungen ,,Nordliches Ruhrge-
biet*, Juli 1962 — Juni 1963, Landesanstalt fiir Immissions- und Bodennutzungsschutz
in Essen. (Angegeben sind nur die MeBstellen und -ergebnisse, die im Untersuchungs-
gehiet liegen.)

mg SO,/m?
Essen, Briauker Wald/EmscherstraBe 0,25
Essen, EinbleckstraBe (Eisenbahnbriicke) 0,21
Essen, EinbleckstraBe (gegeniiber Strandbad) 0,23
Bottrop, Wissmann-/Liideritzstrale 0,24
Bottrop, Friedrich-Ebert-/HardenbergstraBBe 0,25
Bottrop, Im Bedkrahm 0,22
Bottrop, Am Lamperfeld 0,22
Bottrop, Horster-/WiggermannstraBie 0,22
Bottrop, Ostring/MéddericherstraBe 0,22
Bottrop, HebeleckstraBe (Eisenbahnbriicke) 0,23
Bottrop, Welheimer StraBe 0,25
Bottrop, Knappen-/HolbeinstraBe . 0,22
Bottrop, RucktererstraBe (Bahniibergang) 0,23
Essen, Sturmshof/Vogelheimer Stralle 0,21
Bottrop, In der Welheimer Mark/LiiningstraBe 0,24
Essen, Gladbecker Strafe (Die Boye) 0,20
Essen, Waldemey/Spanierwehr 0,22
Essen, Boyer-/BertramstraBe 0,23
Gelsenkirchen, FischerstraBe/Im Ostenbrink 0,26
Gelsenkirchen, BlumenstraBe (Ende) 0,24
Essen, Emscherstralle (vor dem Kanal) 0,21
Gelsenkirchen, GrothusstraBe (Eingang Schrebergarten) 0,23
Gelsenkirchen, Grothusstrafie 60 0,22
Gelsenkirchen, TiefbachstraBe 0,23
Gelsenkirchen, BriidkenstraBe 9 0,20
Gelsenkirchen, Réhrenstrae 48 0,20
Gelsenkirchen, WilhelminenstraBe 106 0,24
Gelsenkirchen, Franz./KonigstraBe 0,26
Gelsenkirchen, Magdeburger-/Breslauer Strafle 0,26
Gelsenkirchen, HubertusstraBe (Bahnhof Schalke) 0,24
Gelsenkirchen, Hohenzollernstrafie/Sellmannshof 0,26
Gelsenkirchen, Hiiller-/PlutostraBe 0,23
Gelsenkirchen, Pluto-/Bulmker StraBe 0,25
Wanne-Eidkel, Gelsenkirchener StraBe/Zechenweg 0,26
Gelsenkirchen, Bulmker-/Herthastrale 0,29
Gelsenkirchen, Wanner-/OskarstraBle 0,31
Gelsenkirchen, Wanner-/SkagerakstraBe 0,28
Wanne-Eidkel, Strahlmannsweg/Barbarastrale 0,25
Wattenscheid, Aschenbruch 0,22
Gelsenkirchen, BergmannstraBe (Nihe Kistenweg) 0,25
Gelsenkirchen, AlmastraBe (Zechentor) 0,29
Wattenscheid, Giinnigfeld-/WilhelmstraBe 0,23
Wattenscheid, SommerdellenstraBe 48 0,24
Wattenscheid, An der Papenburg/Promenade 0,22
Wattenscheid, Schlachthofstrafle 10 0,23
Gelsenkirchen, Osterfeld-/NansenstraBe 0,22
Gelsenkirchen, Festweg/Ueckendorfer StraBe 0,26
Wattenscheid, HollandstraBe (Bahniibergang) 0,22
Wattenscheid, Steeler StraBe/Westfalendamm 0,20
Essen, Haltener-/Langestrafle 0,22
Gelsenkirchen, Nattmannsweg/Hévelmannstraflie 0,22
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Gelsenkirchen, VirchowstraBe (Ende)
Gelsenkirchen, Hauptbahnhof

Gelsenkirchen, Zeppelinallee/ WittekindstraBe
Gelsenkirchen, OstermannstraBe (Ende)
Gelsenkirchen, Bromberg-/MechtenbergstraBe
Essen, BonifatiusstraBe 335

Essen, ElsterbuschstraBe (Tennisplatz)
Gelsenkirchen, Zeppelinallee (1. groBer Wohnblodk)
Gelsenkirchen, Griiner Weg/Auf der Reihe
Gelsenkirchen, Steinfurt-/Saarbriicker StraBe
Essen, Teutoburgerweg 18

Essen, Morgekenweg (Ende)

Essen, Morgensteigmiihlenkamp

Essen, ImmelmannstraBe (Katholische Kirche)
Essen, Dornbuschhegge/Karl-Meyer-StraBe
Essen, Grundstrae (Bahnunterfiihrung)
Gelsenkirchen, NienhausenstraBe (Trabrennbahn)
Essen, Schalker Strafle (Bahniiberfiihrung)
Essen, Schiedtkamp/Katernberg Markt

mg $O,/m?

0,20
0,27
0,27
0,23
0,22
0,20
0,19
0,21
0,23
0,23
0,22
0,20
0.22
0,23
0,23
0,24
0,20
0,24
0,26

Essen, Gelsenkirchner Str. (zwischen StraBenbahndep. u. Bahnachr.) 0:25

Essen, Hallostrafle (100 m vor Im Natt)

Essen, Langemarck-/NiinningstraBe

Essen, Hangetal (vor Bahniibergang)

Essen, BruchweiherstraBe

Essen, BruchweiherstraBe (Eingang Werksgelinde)
Essen, Im Langenbusch (Ende)

Essen, EmscherstraBe/Leseband

Essen, Bischoff-/BasunestraBe

Essen, Hohendahl-/ThiesstraBe

Essen, Rahmddrne (30 m vor Gladbecker StraBe)
Essen, WohlbeckstraBe/Strunksweg

Essen, Rahmstralle 249

Essen, Schonefeld-/RodemannstraBe

Essen, Palmbuschweg 105

Essen, BiéuminghausstraBe (20 m vor Gladbecker StraBe)

Essen, Katzenbruch-/KarolingerstraBe
Essen, Stoppenberger StraBe (Schlachthof)
Essen, BamlerstraBe (20 m vor Bottroper StraBe)

Essen, Liitkenbraukstrae (130 m vor Vogelheimer Strafie)

Essen, WichagenstraBe (Ledigenheim)
Essen, Liischershof/VoBstraBe
Essen, Bottroper Strale 488

Essen, Bottroper Strale (Eingang zur Rennanlage Rhein-Ruhr)

Essen, Bottroper StraBe/Rhein-Herne-Kanal
Essen, ProsperstraBe 33

Essen, DonnerstraBe/Ripshorster StraBe
Essen, Gerscheder StraBe/Stratmanns Hang
Essen, Am Ellenbogen/HiilsmannstraBe
Essen, Stolberg-/Diinkelbergerstrafie
Essen, Zink-/GermaniastraBe

Essen, Bocholder StraBBe 146

Essen, Fiirstibtissin-/Drogandtstrafie
Essen, TriftstraBe/Méllnhoven

Essen, Bocholder-/Altendorfer StraBe
Essen, Altendorfer StraBe 468

Essen, Altendorfer StraBe/Grieper Stralle
Essen, Husmannshofstrafle 49

Essen, Lewin-/WeidenstraBe
Wanne-Eickel, GartenstraBe/Drosselweg

0,24
0,21

0,23
0,28
0,22
0,20

0,24
0,20
0,20
0,27
0,23
0,25
0,26
0,30
0,26
0,24
0,21
0,20
0,23
0,21
0,22
0,22
0,22
0,21
0,21
0,23
0,27
0,25
0,21
0,20
0,19
0,21
0,17
0,21
0,21
0.24
0,28

121



122

Wanne-Eidkel, AdkerstraBe

Wanne-Eidsel, FriedhofstraBe (Friedhof)
Wanne-Eidcel, Wilhelm-/HammerschmidtstraBe
‘Wanne-Eickel, Kurhaus-/Langekampstrae
Wanne-Eidkcel, Dorneburger-/EintrachtstraBe
Wanne-Eickel, Dorstener StraBe (200 m hinter Feldkamp)
Bochum, Rensingstrale (Stadtgrenze)

Herne, EwaldstraBe/Am Schrebergarten

Herne, Berg-/WaldstraBe

Bochum, WiescherstraBe 121

Bochum, Herzog-/Dorstener Strafie

Bochum, MeesmannstraBe/Am Gartenkamp
Bochum, BeisingstraBe (Bahniibergang)
Bochum, Stembergsbusch (Rohrleitung)

Bochum, Hiltroper StraBe/In der Réttgersbank
Bochum, Hofsteder-/Eisenbahnstrafle

Bochum, Dorstener-/Hordeler Strafle

Bochum, Sechsbriiderstrae 67

Wanne-Eickel, Hordeler-/Richard-Wagner-StraBe
Bochum, Hannover-/FichtenstraBe

Bochum, Im Zugfeld

Bochum, Heide-/Untere HeidestraBe

Bochum, Dorstener StraBe (hinter Ruhrschnellwegabzweigung)
Bochum, RobertstraBie (Ende)

Bochum, Goldhammer Weg/ZentrumstraBe
Wattenscheid, Hansa-/BliicherstraBe
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