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EINLEITUNG

Von den negativen Veränderungen der Umwelt kommt der Verunreinigung
der Luft, „air pollution" im anglo-amerikanisdien Spradiraum genannt, eine
besondere Bedeutung zu, weil hierdurcJi vor allem das biologische Geschehen
in der bodennahen Luftschicht beeinflußt und vielfach geschädigt wird. Die
Gesundheit von Mensdi und Tier kann durch gas- bzw. dampfförmige aber
auch durch feste Beimengungen erheblich in Mitleidenschaft gezogen werden.
Ähnliches gilt auch für die Pflanzenwelt, die durch ihren hohen Gasaustausch
ebenfalls an die natürliche, reine Luft gebunden ist. Aber auch an Sachgütem
können Luftverunreinigungen zu vorzeitiger Korrosion führen und so erhebliche
Schäden an Bauwerken, Denkmälern und ähnlichem anrichten.
In Großstädten und industriellen Ballungsräumen wurden diese ungünstigen

Auswirkungen zuerst beobachtet, da sie unter anderem auch eine Veränderung
bzw. Beeinflussung der klimatischen Faktoren wie Lufttemperatur, Luftfeuchte,
Strahlung usw. bewirken (vergl. hierzu Abb. 2). Das typische Phänomen der
Dunstgloche charakterisiert hier in auffälliger Weise die unnatürliche Ver
änderung der Biosphäre.

In den vergangenen Jahrzehnten, in ganz besonderem Maße jedoch in
der Gegenwart, wurde bzw. wird versucht, diese Umweltveränderung wissen
schaftlich zu erforschen und mit technischen Mitteln einzuschränken. Spezielle
Meßmethoden und Meßnetze lieferten für Luftverunreinigung und Stadtklima
wertvolles und aufschlußreiches Material. Daneben wurden auch biologische
Objekte auf ihre Reaktionen unter Immissions-Einwirkung herangezogen. Aus
zahlreichen Rauchschadensfällen war bekannt, daß höhere aber auch niedere
Pflanzen auf phytotoxische Einwirkungen mehr oder weniger stark reagierten
bzw. unterschieclliche Empfindlichkeiten zeigten, wobei jedoch auch resistente
Individuen gefunden wurden. Experimente in Klima- und Begasungskammern
aber auch in Freilandversuchen in der Umgebung von Emittenten ergaben hierzu
weitere wichtige Erkenntnisse. Von den niederen Pflanzen haben sich hiemach
die epixylen Flechten, insbesondere Hypogymnia physodes (L) Nyl., syn.
Parmeliaphysodes (L) Ach. als sehr geeignet erwiesen, da sie in charakteristischer
Weise auf die Einwirkung von Schwefeldioxid, Fluor und Staub reagiert. Die
bisherigen Untersuchungen der Flechtenvegetation in Städten ermöglichten auch
gewisse Aussagen über die Ursachen der auffälligen Flechtenarmut bzw. dem
völligen Fehlen in solchen Räumen. Da aber gleichzeitige Ermittlungen über den
Grad der Flechtenschädigung und über die zeitlich-räumliche Konzentration der
Schadkomponenten bisher fehlten, waren die Aussagen über die vermeintlichen
Ursachen der Flechtenschädigung unterschiedlich und vielfach umstritten.



Mieraus resultieren die verschiedenen Meinungen, ob nun die Luftverunreini
gung und / oder das Stadtklima ursächlich sind. Domrös (1966) hat zur Klärung
deshalb den Versuch unternommen, am Beispiel des Rheinisch-Westfälischen
Industriegebietes die Verbreitung rindenbesiedelnder Flechten zum Grad der
Luftverunreinigung durch gasförmige / feste Immissionen und zu stadt
klimatischen Faktoren in Beziehung zu setzen. Vom Verfasser wurden in Weiter
führung dieser und anderer (früherer) Kartierungen des Flechtenbewuchses an
Bäumen als erstem ausgewählte Testflechten über mehrere Jahre (1968—1970)
hinweg den Umwelteinflüssen einer Großstadt ausgesetzt.

Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist es daher unter anderem, exakt ermittelte
SOj- und Staub-Konzentrationen zum Grad der Schädigung der Testflechte
Hypogymnia physodes an mehreren, im Großraum München befindlichen
Dauermeßstationen in Beziehung zu setzen, um somit einen Beitrag zu der
überaus aktuellen Frage zu leisten, welche Schadstoffe und Konzentrationen
bzw. stadtklimatische Faktoren zu den Flechtenschädigungen im Lebensbereich
der Menschen führen und lufthygienisch von besonderem Interesse sind. Nach
den Untersuchungen von Steiner und Schulze-Horn (1955) und Emonds
(1954) stehen die Flechtenwuchszonen mit den wohnklimatischen Gütestufen
einer Großstadt in einem engen Zusammenhang und können somit z. B. bei der
Planung von Wohn- und Industriegebieten wertvolle Hinweise geben.

Hierzu wird neben einer Einführung in die Grundlagen der Luftverun
reinigung und des Stadtklimas auch über Testpflanzen, insbesondere Flechten
als Indikatoren dieser Umweltfaktoren mit einem kurzen Überblick zur Biologie
und Ökologie der epixylen Flechten und über die bisherigen Untersuchungen
der Flechtenvegetation in Städten berichtet. Außerdem werden die natur- und
wirtschaftsräumlichen Gegebenheiten sowie die meteorologisch-klimatologischen
Verhältnisse des Untersuchungsgebietes näher aufgezeigt, da hiervon die Ent
stehung und Ausbreitung bzw. Verdünnung der Luftverunreinigungen abhängen
und eine Betrachtung des Münchener Raumes unter diesen Gesichtspunkten
bisher nicht erfolgt ist.
Für die bereitwillige Übernahme des Themas als Dissertation der Universität Bonn sowie

für zahlreiche Hinweise und Ratsdiläge mödite ich an dieser Stelle Herrn Professor Dr. phil.,
Dr. sc. h. c., Dr. phil. h. c. C. Troll, emer. Direktor des Geographischen Instituts der Rheinisdien
Friedridi-Wilhelms-Universität zu Bonn meinen ergebensten Dank aussprechen.
Zu großem Dank verpflichtet bin ich auch Herrn Professor Dr. phU. M. Steiner, Direktor

des Pharmakognostischen Instituts der Universität Bonn, weldier insbesondere den lichenologi-
schen TeU der Arbeit betreut hat, für viele Anregungen und Korrekturen.
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I.

ALLGEMEINE GRUNDZÜGE DER LUFTVERUNREINIGUNG
UND DES STADTKLIMAS

Gemäß der TA-Luft ̂  (Zift. 2.11) gelten als luftverunreinigende Stoffe . . .
„feste, flüssige und gasförmige Stoffe, die die natürlidie Zusammensetzung der
Atmosphäre ändern.**

Reine Luft in diesem Sinne und aufgrund einer diemisch-physikalisdien
Analyse ist jedodi heute in weiten Bereichen der menschlichen Siedlungsräume
nicht mehr vorhanden. Durch zahllose Quellen erfährt sie in den Siedlungs
und Industriezentren aber auch auf dem flachen Lande ständig Veränderungen
der Zusammensetzung und des Zustandes. In den Städten waren aber bereits
in den vergangenen Jahrhunderten die lufthygienischen Verhältnisse nicht mehr
ideal, wie Wiethaup (1965) in einer interessanten Darstellung über die histo
rische Entwicklung der Luftverunreinigung beschreibt.

Bereits A. von Humboldt (1845) hat in seiner berühmten Definition des
Klimas im „Kosmos" Bd. I, S. 340 .. . „die Reinheit der Atmosphäre oder die
Vermengung mit mehr oder weniger schädlichen Exhalationen" .. . das heutige
Problem der weltweiten Verunreinigung der Umwelt als einen kennzeichnenden
Faktor des Klimas, insbesondere des Stadtklimas, erkannt. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit kann dieses Problem und seine Folgen nur angedeutet
werden und es wird insoweit auf die umfangreiche Literatur verwiesen. In
diesem Kapitel sollen daher lediglich allgememe Ausführungen über die Ver
unreinigung der Luft und das Stadtklima gemacht werden, ohne schon jetzt in
jedem Fall auf die besonderen Verhältnisse des Untersuchungsgebietes einzu
gehen. Dies geschieht in den nachfolgenden Kapiteln. Hierzu gehört eine
Darstellung der die Stadtluft verunreinigenden Stoffe mit ihren Quellen
(Emittenten) sowie die Bedeutung von Emissionen und Immissionen. Mit
letzterem stehen die natürlichen und anthropogenen Ausbreitungsbeeinflussungen
in enger "Wechselwirkung, wodurch auch deren Tages-, Wochen- und Jahresgang
mit bestimmt wird. Abschließend werden die "Wirkungen dieser Umwelt
veränderungen auf die Menschen, die Tier- und Pflanzenwelt sowie auf die
Sachgüter aufgezeigt, um mit einem kurzen Überblick über die Wechselwirkung
der meteorologischen Faktoren mit der Luftverunreinigung und bisherigen
Untersuchungen in Städten die Verunreinigung der Luft im Sinne Humboldts
in den Komplex des Stadtklimas aufzunehmen.

') Allgemeine Verwaltungsvorsdiriften über genehmigungsbedürftige Anlagen nadi § 16 der
Gewerbeordnung — Tedmlsdie Anleitung zur Reinhaltung der Luft — (TA-Luft) vom
8.9.1964 (GMBl. S. 433). Eine Neufassung Ist In Vorbereitung.

^ Die natürlichen Anteile trockener, reiner Luft sind bekanntlich In Vol.-%; Stickstoff 78,03;
Sauerstoff 20,99; Argon 0,93; Kohlensäure 0,03; Wasserstoff 0,01. Der Rest besteht aus den
Edelgasen Neon, Helium, Krypton und Xenon.
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1. Komponenten und Herkunft der Verunreinigungen in der Stadtluft

Abgesehen von der Erriditung von Gebäuden (Baustellen) und vom gelegent
lichen Verbrennen der Abfälle aus Hausgärten') wird die Luft in den heutigen
Großstädten und industriellen Ballungszentren überwiegend durch die Rauch
gase aus den Dampfkesselanlagen, durch die Gebäudeheizungen und in zuneh
mendem Maße durch den Fahrzeugverkehr verunreinigt. Hinzu kommt die
mit schädlichen Gasen, Dämpfen und Stäuben mehr oder weniger verunreinigte
Luft aus den Produktions- und Fertigungsstätten der Industrie- und Gewerbe-
Betriebe. Aus Gründen des Gesundheitsschutzes der Beschäftigten darf hier
die Verunreinigung der Atemluft bestimmte Konzentrationen nicht überschreiten,
welche durch die MAK-"Werte festgelegt sind.^)
An der Luftverunreinigung ist besonders die chemische und pharmazeutische

Industrie, die Herstellung von Farben und Kunststoffen usw. stark beteiligt,
aber auch kleinere Betriebe wie Metallverarbeitung, Druckereien, Lösemittel-
Regenerierungsbetriebe, Altölraffinerien usw. können zu erheblichen Belästigun
gen der Umgebung führen. Durch Farbspritzlackierereien der Fahrzeug
reparaturwerkstätten, chemische Reinigungen, Tierhaltungen, Schreinereien,
Metzgereien usw. entstehen Belästigungen bzw. Schädigungen durch übel
riechende Dämpfe, Holzstaub oder ähnlichem. Betriebe der Nahrungs- und
Genußmittelherstellung bzw. Verarbeitung bringen teils angenehm, überwiegend
aber sehr unangenehm riechende Verbindungen in die Luft. Vor allem durch
biologische und thermische Zersetzungsprozesse von Eiweiß, Fetten und
sonstigen Naturstoffen (Haare, Knochen usw.).
Beim Abbrennen von Altmaterialien und Autowracks, von Altölen, Blei

kabeln usw. in offener "Weise, zumeist in aufgelassenen Kiesgruben, entstehen
besonders in den Stadtrandgebieten häufig unzumutbare Luftverschmutzungen.
Anlagen zur Aufbereitung von bituminösen Straßenbaustoffen (Teersplitt
anlagen) werden ebenfalls häufig so in Kiesgruben aufgestellt, daß sie dann
durch Staub, Rauch und Lärm die Umgebung erheblich beeinträchtigen und auch
die Vegetation schädigen.®) Müllverbrennungsanlagen werden z. B. im Stadt
gebiet München nur noch für Krankenhäuser, Kliniken sowie Forschungs
institute zugelassen. Hier besteht nämlich eine besondere Gefahr durch die
chlorhaltigen Abgase, vorwiegend aus den Kunststoffen, welche unter anderem
Pflanzenschäden verursachen, wie Bohne (1967,1970) beobachtet hat. Auch

Neuerdings durch das Gesetz Ober die Beseitigung von Abfällen (Abfallbeseitigungsgesetz
AbfG) vom 7. Juni 1972 (BGBl. I S. 873) grundsätzlich verboten.

*) Die Maximale Arbeitsplatz-Konzentration (MAK-Wert) gilt für gas-, dampf- oder staub-
förmige Arbeitsstoffe in der Luft am Arbeitsplatz bei einer täglichen 8-stündigen Arbeitszeit.

') Derartige Anlagen sind genehmigungspflichtig nach § 16 GewO; jedoch nur dann, vrenn
sie länger als 6 Monate an einem Standort (ortsfest) betrieben werden. Eine Anlage mitt
lerer Größe (Leistung 150 to/h) emittiert bei einem stündlichen Verbrauch von 1300 kg
Heizöl EL ca. 21 kg SOj/h und rund 15 kg Staub/h.
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den großen städtisdien Müllverbrennungswerken bereiten die hohen Kunststoff
anteile im Hausmüll erhebliche Sorgen, da hierdurch eine unerwartet starke
Korrosion der Dampfkesselrohre, der Staubfilter usw. auftritt.*^)

Als weitere neuere Quelle einer anthropogenen Luftverschmutzung in Groß
städten wäre die Emission von toxischen Verbrennungsprodukten — ausgenom
men COj — aus den Treibstoffen der Düsenflugzeuge zu nennen, welche in
der Umgebung von Flughäfen zu Schädigungen landwirtschaftlicher Kulturen
führen können. Für den Airport in Los Angeles z.B. wurde nur bei den An- und
Abflugphasen ein Tagesverbrauch von rund 800000 Liter Treibstoff ermittelt.
Messungen am Flughafen München-Riem sollen zwar bisher noch keine nennens
werten Erhöhungen der Schadgase im Flughafenbereich erbracht haben, obwohl
die Abgase eines startenden Düsenflugzeuges etwa der Abgasmenge von rund
5000 Kraftfahrzeugen entsprechen und z.B. 1969 bei ca. 60000 Starts und
Landungen in Tonnen emittiert wurden: Kohlenmonoxid 590, Stickstoffoxide
350, Kohlenwasserstoffe 350, Kohlenstoff 150 und Schwefeldioxid 150. Da die
Vegetation praktisch nur aus Rasen besteht, konnten Pflanzenschädigungen
bislang nicht festgestellt werden. Ein in der Einflugschneise gelegener Fichten
wald (ca. 20 ha) weist jedoch bereits erhebliche Schädigungen auf, die durch
die phytotoxischen Substanzen der Abgase verursacht sind. In ein- und zwei
jährigen Fichtennadeln haben Rohmerder und Weber (1970) einen stark
erhöhten Bleigehalt ermittelt. Ozon imd Photooxidantien sind in unserer Atem
luft bis jetzt unerheblich wegen der geringen Sonneneinstrahlung im Vergleich
mit den USA (Los Angeles). Eine geringe Rolle spielen auch die durch Insektizide
und Herbizide (Biozide) wohl nur gelegentlich in der Stadtluft auftretenden
Verunreinigungen, obgleich diese Stoffe von Elbert (1966) in Großstadtluft
nachgewiesen werden konnten. Nach Maier-Bode (1969) wurde im Londoner
Regenwasser unter anderem DDT und Dieldrin gefunden. Ähnliches gilt auch
für den radioaktiven Niederschlag (Fallout), welcher mit dem Nachlassen der
Kernwaffenversuche die anfängliäe Bedeutung verloren hat. Die Möglichkeit
der Umweltverseuchung durch radioaktive Aerosole aus Kernreaktoren und
Kernkraftwerken bei Schadensfällen, Betriebsstörungen o. ä. ist jedoch durch
den laufenden Neubau derartiger Anlagen nicht außer acht zu lassen. Diese

Die VDI-Riditlinle 2090 — Katalog der Quellen luflverunreinigender Stoffe — nennt im
einzelnen: Bergbau, Chemisdie und verwandte Industrien, Eisenhüttenwerke und -gießereien,
Metallhütten und Umschmelzwerke, Feuerungsanlagen zur Dampf- und Krafterzeu^ng,
Mineralölindustrie, Industrie der Steine und Erden, Industrien zur Verarbeitung tierischer
und pflanzlidier Produkte, Sonstige Industrien, Gewerbe und Landwirtschaff, Öffentliche,
technische Anlagen, Kleingewerbe und Hausbrand, Verkehr. Die Richtlinie enthält Erläute
rungen hierzu. Die Verordnung über genehmigungsbedürftige Anlagen nach § 16 der Ge
werbeordnung i.d.F. vom Z.Juli 1971 (BGBl. I S. 888), welche bereits 1869 erlassen und
seitdem mehrfadi ergänzt bzw. dem tedinischen Fortsdiritt angepaßt wurde, beinhaltet i. w.
die vorgenannten Industriezweige. In einem besonderem Genehmigungsverfahren müssen
bei der Errichtung und bei wesentlichen Änderungen derartiger Betriebe (Anlagen) alle
Maßnahmen zum Schütze der Nachbarn bzw. der Umwelt beaditet werden. Insbesondere
müssen beim Betrieb die Immissionsgrenzwerte der TA-Luft eingehalten werden. Auf cfas
Bundes-Immissionssdiutzgesetz vom 15. 3.1974 (BGBl. I S. 721) und die neue TA-Luft wird
hingewiesen.
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Umweltradioaktivität wird durdi den Deutsdien "Wetterdienst seit 1955 an
11 Meßstationen in der BRD überwadit und soll hier nickt näher betradbtet
werden.

Als wichtige chemische Verbindungen, die häufig an einer Luftverunreinigung
mit beteiligt sind, wären folgende Stoffe zu nennen, wobei die Stoffe 1—5
gasförmige anorganische imd die Stoffe 6 organische Substanzen darstellen,
während die Stoffe 7—9 als feste, staubförmige Partikel (Aerosole) vorliegen.

1. Verbindungen des Schwefels (SO2, SO3, H2SO4, H2S usw.)
2. Kohlenmonoxid (CO)
3. Stickstoffoxide (nitrose Gase, z.B. NO,NO2,N2O3 usw.)
4. Verbindungen der Halogene; Chlor-, Brom- und Fluorverbindungen,

z.B. HF, SiF4,H2SiF6
5. 0zon(03)
6. Kohlenwasserstoffe der aliphatischen und aromatischen Reihe und ihre

Oxidationsprodukte (Aldehyde, Ketone, Säuren, Peroxide, Epoxide mit
den typischen Substanzen Benzin, Benzol, Xylol, Äthylen, Pentan, Butan,
Aceton, Alkohol, Formaldehyd, chlorierte Kohlenwasserstoffe usw.)

7. Anorganischer Staub (Verbindimgen von Blei, Eisen, Mangan, Chrom,
Nickel, Vanadium, Arsen, Selen usw.)

8. Ruß und Produkte der unvollständigen Verbrennung, die polycyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe enthalten, z. B. 3,4-Benzpyren usw.

9. Staubförmiger Abrieb von Asphaltstraßen und Autoreifen
10. Unangenehme Geruchstoffe (Amine, Mercaptane usw.)

Während nahezu alle vorgenannten Stoffe meßtechnisch erfaßbar sind, können
Gerüche nur subjektiv beurteilt werden, worauf vielfach die sehr unterschied
lichen Auffassungen über die Zumutbarkeit bzw. Erträglichkeit beruhen. Diese
Stoffe können ferner ausgeprägte Reaktionsfähigkeiten und additive bzw.
synergetische "Wirkungen aufweisen. Die Beständigkeit in der Atmosphäre ist
häufig sehr unterschiedlich. Insgesamt betrachtet, stellen diese — hier keineswegs
vollständig angegebenen Stoffe — einen beträchtlichen Teil der heute weltweit
erzeugten und verbrauchten technischen Umweltchemikalien dar. Körte und
Mitarbeiter (1970) haben dieses Problem eingehend geschildert.
Die wichtigsten der vorgenannten Stoffe sollen zum besseren Verständnis,

insbesondere mit der Darlegung der Entstehungsquellen, etwas näher betrachtet
werden.

Gas- und dampfförmige Stoffe

Die größte Rolle unter den gasförmigen Luftverunreinigungen spielt das
Schwefeldioxid (SO2), weshalb es auch bei der Messung und Beurteilung der
lufthygienischen Situation eines Gebietes als sogenanntes Leitgas dient. In der
normalen Atmosphäre ist es mit etwa 0,005—0,02 mg/m® und in verunreinigter
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Luft mit 0,1—3,0 mg/m^ enthalten. In seiner Toxizität wird es allerdings von
Chlor und Fluor weit übertroffen (siehe hierzu Tabelle 1). SOj ist ein stechend
riediendes, farbloses Gas imd schwerer als Luft (2,26fach). Es löst sich unter
Bildung von schwefliger Säure (H2SO3) je nach Druck und Temperatur. Es wird
in der Atmosphäre allmählick zu Schwefeltrioxid (SO3) oxidiert, das sich mit
der Luftfeuchtigkeit zu Schwefelsäure (H2SO4) umsetzt. Durch Ruß oder
Stäube von Schwermetallen wird die Oxidation katalytisch beschleunigt. In der
Luft sind neben SO2 stets — wenn auch nur geringe Mengen — H2SO4 vor
handen. In der Natur kommt es in vulkanischen Gasen vor und entsteht vor
allem bei der Verfeuerung fossiler Brennstoffe wie Kohle und Erdöl. Es tritt
beim Rösten schwefelhaltiger Erze, aus Schwefelsäure-, Zellulose-, Dünge
mittelfabriken usw. auf und entweicht aus verschiedenen anderen Emittenten,
z. B. Erdölraffinerien, Aufbereitungs- bzw. Sinteranlagen für Feinerze. Nach
Hettche (1965) werden in der BRD etwa 4,3—4,9 Mio. to SO2 jährlich
emittiert. Neuere Angaben nach Balke (1970) sprechen von 5,0 Mio. to SO2/
Jahr. Zu einer wesentlich geringeren Menge kommt die ESSO-Studie (1969),
nämlich zu nur 3,3 Mio. to, wobei einer S02-Emission aus Heizölen (leicht imd
schwer) mit 0,96 Mio. to einer Emission von 2,28 Mio. to aus festen Brennstoffen
(Steinkohle, Braunkohle und Sonstige) gegenübersteht.') Für München sind in
Tabelle 18 einige Werte nach dem Brennstoffverbrauch der Industrie angegeben.
Für die Schwefeldioxidmenge, welche bei Verbrennungsprozessen in die Atmos
phäre abgegeben wird, ist die Gesamtschwefelmenge des Brennstoffes maß
gebend. Er beträgt bei Braunkohle 0,3—6,5; bei Steinkohle 0,2—2,3 und bei
Heizöl 0,5—4,0 Gewichtsprozent. Letztere Werte hängen von cler Sorte (extra-
leicht-wEL"-, leicht, mittel, schwer-»S**-) und vom Ursprungsland ab. Bei den
festen Brennstoffen ist zu beachten, daß 5—50®/o des Schwefels von der Asche
eingebunden und nicht als SO2 emittiert werden.
Neben SO2 ist in zunehmendem Maße Kohlenmonoxid (CO) an der Ver

schmutzung der Luft in den Städten beteiligt, da es bei der imvollständigen
Verbrennung von gasförmigen, flüssigen oder festen Brennstoffen besonders
Kohlenwasserstoffen entsteht, also mit den Kraftfahrzeugabgasen überwiegend
in den Bereich der Atemluft emittiert wird. Mengenmäßig übertrifft es erheblich
die Emission anderer Stoffe in die Atmosphäre. Die Gefährlichkeit des farb-
und geruchlosen Gases wird hauptsächlich durch die starke Affinität zum Blut
farbstoff bewirkt. Die tödlichen Unfälle in Garagen und Tunneln sind bekannt.
In Eisenbahnunterführungen der Münchner Innenstadt werden die zulässigen
Werte fast ständig überschritten. Da die CO-Konzentration sehr eng mit der
Zahl der Kraftfahrzeuge verknüpft ist, die die jeweilige Meßstelle passieren,
wird es gern als Indikator für die KFZ-Emission verwendet. Hierbei sind jedoch
auch die aus der unvollständigen Verbrennung des Kraftstoffes (Benzin) im
Motor herrührenden Kohlenwasserstoffe, darunter 3,4-Benzpyren zu beachten

') Zum Vergleich: SOj-Emissionen aus Brennstoffen in New York nadi Sdiätzungen etwa
1,3 Mio. to/Jahr.
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Tabelle 1:
Einwirkungs-, Immissionsgrenzwerte und MAK-Werte von einigen toxischen Gasen.

MIKd- MIKk- IGd^ IGk^ MAK-
Stoffe Wert*) Wert**) Wert

mg/m® mg/m® mg/m®

Chlor (Clj) 03 Öie Öi3 06 1^5
Fluorwasserstoff (HF) 2,0***) 5,0 — — 2,0
Schwefeldioxid (SO2) 0,4 0,75 0,4 0,75 13,0
Stickstoffdioxid (NOj) 1,0 2,0 1,0 2,0 9,0
Kohlenmonoxid (CO) — — — — 55,0
Kohlendioxid (CO2) — — — — 9000
Ozon (O3) — — — — 0,2

*) MIK-Wert ist nach der VDI-Ri<htlinie 2108 (1961) diejenige Maximale Immissions-
Konzentration in bodennahen Luftsdiiditen der freien Atmosphäre, die nach den der
zeitigen Erfahrungen im allgemeinen für Mensch, Tier oder Pflanze bei Einwirkung von
bestimmter Dauer und Häufigkeit als unbedenklich gelten kann. MIKd ist dabei der
Grenzwert als halbstündiger Mittelwert für Dauereinwirkung und MIKk für Kurzzeit
einwirkung; für SO2 z. B. ist innerhalb von 2 Stunden jeweils einmal ein Halbstunden-
wert von 0,75 mg/m® zulässig, nach der neuen TA-Luft soll dieser Wert 0,4 mg/m®, der
MIKD-Wert nur noch 0,14 mg/m® betragen. Die anderen Stoffe werden ebenfalls ver
mindert.

**) Die Immissionsgrenzwerte IGd und IKk bzw. die mit I| und I2 bezeichneten Immissions
kenngrößen, welche aus dem Meß- und Auswerteverfahren der TA-Luft gewonnen
werden, stellen diejenigen Mittelwerte dar, die mit einer 97,5°/oigen Wahrscheinlichkeit
nicht überschritten werden dürfen.

***) Für Fluor gibt es derzeit noch keine verbindlichen MIK-Werte. Die hier angegebenen
Werte in pg/m® bei gasförmigen Fluorverbindungen sind Richtwerte nach den Empfehlun
gen der VDI-Kommission „Reinhaltung der Luft" und des Arbeits- und Sozialministers
von Nordrhein-Westfalen vom März 1969. Auf die neue TA-Luft wird verwiesen.

und außerdem natürlich die Bleiverbindungen. In der BRD wurden bisher die
sehr hohen CO-Konzentrationen von Paris, Mailand und New York noch
nicht erreicht, da gerade in den USA durch die erheblich größeren Motoren
(3—5 1 Hubraum) auch mehr Benzin verbraucht wird und sich dadurch auch
die Abgasmengen erhöhen. Trotz der gewaltig angestiegenen CO-Immission hat
sich der Grundpegel in der freien Atmosphäre bisher kaum erhöht und liegt
immer noch bei 0,03 mg/m^, so daß die Kenntnis über den genauen CO-Ab
transport aus den bodennahen Luftschichten noch sehr unvollkommen ist und
Rätsel aufgibt. In der unteren Atmosphäre schwankt der CG-Pegel im Bereich
von 0,01 bis 0,2 mg/m®, er kann aber auch Konzentrationen von 0,6 bis
1,2 mg/m® erreichen, je nach Herkunft der Luftmassen (Industriegebiete, Groß
städte). In der BRD sollen nach Balke (1970) jährlich etwa 7 Mio. to in die
Atmosphäre gelangen. Gesetzliche Grenzwerte für die Emission von CO bei
fabrikneuen Fahrzeugen sind in der BRD seit 1. Oktober 1970 in Kraft.

Stickstoffoxide (NOx, nitrose Gase) kommen in der Luft von Salpetersäure-
und Sprengstoff-Fabriken vor. Sie entstehen ferner beim Abbrand von festen
und flüssigen Raketentreibstoffen und finden sich in den Spreng- und Auto-
abgasen. In Metallbearbeitungsbetrieben entstehen häufig nitrose Gase beim
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Abbeizen bzw. Gelbbrennen von Metallen mit Salpetersäure (HNO3), so daß
diese Arbeiten nur unter Absaugungen durchgeführt werden können, wobei
diese Abluft dann häufig zu Beschwerden Anlaß gibt. Der MAK-Wert ist sehr
niedrig (25 mg/m^). Stickstoffdioxid (NOj) entsteht bei VerbrennungsVorgängen
mit hohen Temperaturen, z. B. in mit Kohle, Erdöl und Erdgas befeuerten
Kraftwerken. Messungen der N02-Immissionen in Städten und ausgewählten
Bezirken des Rheinisch-Westfälischen Industriegebietes (Hartkamp und Strat-
MANN 1969) ergaben für den MIKo-Wert 27 ... 65 {igN02/m^ und für den
MIKt-Wert 74 ... 174 pgN02/m^ und bleiben damit weit unter den zu
gelassenen Werten (siehe Tabelle 1).
Unter den Verbindungen der Halogene sind die Fluor- und C/?/or-Verbin

dungen sowohl nach der Menge als auch nach ihren toxischen Eigenschaften die
bemerkenswertesten luftverunreinigenden Stoffe. Mit Ausnahme der Edelgase
bildet Fluor mit vielen chemischen Verbindungen Reaktionsprodukte, wobei
Fluorwasserstoff (HF) entsteht, ein stechend riechendes und stark ätzendes Gas.
Chlor (CI2) bildet mit der Luftfeuchtigkeit teilweise Chlorwasserstoff bzw.
Salzsäure (HCl). Es gibt aber auch flüssige oder feste, jedoch in Wasser lösliche
Fluorverbindungen, z. B. H2SiF^, Alkalifluoride und feste, wasserunlösliche
wie CaF2. In großem Umfang werden fluorierte Kohlenwasserstoffe in Kühl
anlagen als Kältemittel (Frigene), wozu früher meistens Ammoniak verwendet
wurde, gebraucht. Die MAK-Werte betragen bei elementarem Fluor, das jedoch
praktisch kaum vorkommt 0,2 mgF/m^, bei HF 2 mg/m^ und für die Salze
der Fluorwasserstoffsäure 2,5 mg/m^. In normaler Luft wurden F-Gehalte aus
Fluorverbindungen von 0,5—0,7 [ig/m® und in der Luft einer Stadt mit mittlerer
Industrie 0,9 pg/m® ermittelt. Dauermessungen in Duisburg ergaben nach
ScHNEroER (1968) Werte von 1,3 pg/m® Luft und damit um zwei bis drei Zehner
potenzen unter dem MAK-Wert. In amerikanischen Großstädten liegt der
durchschnittliche F-Gehalt jedoch bei 0,25—1,6 pg/m^.
Nach Brandt stellt „eine normale Luftverunreinigung mit Fluor von 20 pg/

m® imd weniger keinen Grund dar, uns über eine Gefährdung des Menschen oder
von Heren durch Inhalation Sorgen zu machen." ®)

Als Emittenten von F-haltigen Abgasen kommen in erster Linie Aluminium
werke in Betracht, die aus der Schmelzflußelektrolyse durch die fluorhaltigen
Rohstoffe und Kryolith in die Atmosphäre gelangen. Weitere Emittenten sind:
Ziegeleien, Glas-, Email- und Düngerfabriken (Superphosphat) und Metall
hütten (Blei-, Zink- und Kupfererze).
In den Abgasen derartiger Betriebe wurden von Hermann und Rapp (1967)

die Konzentrationen von gasförmigen Fluorverbindungen gemessen. Sie ermit
telten in mg/Nm®: Bei Kupolöfen 6,8—284; bei Siemens-Martinöfen 11,9 bis
69,3; bei einer Sinteranlage 4,6; bei Volldüngerfabriken 48,2—79,8; bei einer

®) C. St. Brandt, Annapolis (USA) in einem Vortrag „Luftqualitätskriterien für Fluorwasser
stoff und Fluoride" bei dem Fluor-Colloquim der VDI-Kommission „Reinhaltung der
Luft" am 374. September 1970 in Düsseldorf.
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Phosphorsäureanlage 0,55; bei einer Sinterkorundanlage 7,9 und bei Ziegeleien
mit Tunnelofen 33,4 bzw. 34,0 und mit Ringofen 5,1 bzw. 9,4. Die stündliche
Emission ergab danach Werte von rund 1 ... 100 g, bei einem Kupolofen fast
6 kg.') In Spuren sind jedoch Fluorverbindungen in sämtlichen festen und
flüssigen Brennstoffen enthalten, so daß während den winterlichen Heizperioden
in der Stadtluft stets ein erhöhter Fluorgehalt festgestellt worden ist.

Bei den Clj-Emittenten sind chlorherstellende und -verarbeitende Betriebe
zu unterscheiden, bei letzterem besonders die Kunststoffhersteller (PVC usw.)
neben Dünger- und Emailfabriken.
Ozon (O3) welches unter Einwirkung von ultravioletter Strahlung und

elektrischer Entladung auch in der freien Natur vorkommt, ist entgegen der
landläufigen Meinung ein stark giftiges Reizgas mit einem MAK-Wert von
nur 0,1 ppm^®) (= 0,2 mg/m®). Zum Vergleich: MAK-Wert der weithin als
stark giftig bekannten Blausäure (Cyanwasserstoff, HCN) 10 ppm (=11 mg/
m®). Während in Los Angeles Maximalwerte bis 1 ppm aufgetreten sind, konnte
Lahmann (1969) in Berlin eine maximale Ozonkonzentration von lediglich
0,05 ppm feststellen. Lübke (1970) gibt ebenfalls für Berlin eine Konzentration
im Sommer am Tage und je nach Wetterlage von 0,01—0,06 ppm an.

Die Verunreinigung der bodennahen Luftschichten mit Kohlenwasserstoffen
kann hier nur angedeutet werden, da diese Stoffe bereits in den Umwelt-
chemiekalien in großer Vielzahl und den verschiedenartigsten Verbindungen aus
zahlreichen Quellen emittiert werden. Neben der Gewinnung von Kohlen
wasserstoffen aus Erdöl und Erdgas in der petrodiemischen Großindustrie, in
Raffinerien usw. gibt es die zahlreichen Verwender und Verbraucher von
Kohlenwasserstoffen bzw. deren Verbindungen, insbesondere als Lösemittel, in
Lack- und Farbenfabriken, bei der Herstellung von Kunststoffen, Gummi- und
Fußbodenbelägen, ferner in Druckereien, Färbereien, Reinigungsanlagen,
Spritzlackierereien mit ihren Trockenöfen usw. Bei der vielseitigen Verwendung
der Lösemittel auch zum Reinigen, Oberflächenbehandlung, zum Kleben usw.
durch Mittel- und Kleinbetriebe entstehen besonders in Großstädten, durch
die gemischte Flächennutzung, sehr häufig Belästigungen durch Dämpfe und
besonders durch Gerüche, die dann — wie oben sdion gesagt — sehr subjektiv
beurteilt werden. Zur Einhaltung gewisser Grenzwerte in der Luft hat die
VDI-Kommission „Reinhaltung der Luft** in den VDI-Richtlinien 2306 und
2280 für Organische Verbindungen und für Lösemittel Auswurfmengen und
MIK-Werte festgelegt. In der Tabelle 2 habe ich hieraus die am häufigsten
verwendeten Stoffe zusammengestellt. Darüberhinaus sind hierzu in einigen
Bundesländern besondere Verordnungen erlassen worden.")
Durch Kraftfahrzeuge werden schließlich auch unverbrannte Kohlenwasser

stoffe in den Bereich der Atemluft gebracht, die allerdings erst bei photo-

') Ein Ziegelei-Tunnelofen mit 60 to/Tag Brennieistung emittiert ca. 0,5 kg HF/h und
ca. 2,5 kg SOj/h.

"•) ppm = parts per million = cmVm'
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diemisdien Reaktionen eine gewisse Bedeutung erlangen, für die wiederum in
unseren Breiten durdi die geringe Sonneneinstrahlung vorerst noch keine
Befürchtungen bestehen. Nach Lahmann und Häntzsch (1969) sind bei
Straßenluff-Untersuchungen in Berlin über 75®/o der Einzelmeßwerte innerhalb
eines Konzentrationsbereiches von 3 ... 7 ppm ermittelt worden. Der MIKp-
"Wert für Benzin beträgt jedoch 20 ppm.

Tabelle 2:

Einteilung der Kohlenwasserstoffe (Lösemittel) nach Klassen, Auswurfmengen, Einwirkungs
grenzwerten und MAK-Werten (Auszug aus den VDI-Riditlinien 2280 und 2306).

Grenzkonzen MIKd- MIKk- MAK-

Stoff Klasse *) tration Wert Wert

mg/Nm' kg/h mg/m® mg/m®

Äthanol 0 2000 — 100 300 1900

Athylacetat 1 1000 40 75 225 1400

Aceton 1 1000 40 120 360 2400

Acetaldehyd 4 150 10 4 12 360

AnUin 5 20 5 0,8 0,24 19

Benzin (Lösemittel-B) 1 1000 40 80 240 2000

Benzin (aromat. 10^^) 2 500 30 — — —

Benzol 4 150 10 3 10 32

Butanol 2 15 30 15 45 300

Diäthyläther 1 1000 40 65 195 1200

Diäthylamin 5 20 5 0,03 0,09 75

Dimenthylamin 5 20 5 0,02 0,06 18

Formaldehyd 5 20 5 0,03 0,07 6

Kresol und Isomere 5 20 5 0,2 0,6 22

Methanol 2 500 30 15 40 260

Methylacetat 2 500 30 15 45 610

Monochlorbenzol 4 150 10 5 15 350

Perchloräthylen (Per) 3 250 15 35 110 670

Phenol 5 20 5 0,2 0,6 19

Pyridin 5 20 5 0,7 0,1 15

Styrol (Vinylbenzol) 3 250 15 20 65 420

Tetrachlorkohlenstoff 4 150 10 3 10 65

Toluol 3 250 15 20 60 750

Trichloräthylen (Tri) 3 250 15 30 90 520

Xylol 3 250 15 20 60 870

Einteilung nach Toxizität und Geruchsintensität

**) Zulässige Emissionen bei ausreichend hohen Abiuffleitungen ohne Reinigungsanlagen
(Filter, Nachverbrennung o. ä.)

") Z. B. „Verordnung über Auswurfbegrenzung bei Trockenöfen" des Landes Nordrhein-
Westfalen vom 1. Oktober 1968 (GVBl. NW. S. 320); Verordnung zur Verhütung von
Luffverunreinigungen durch Anlagen zur chemischen Reinigung" des Landes Bayern vom
24. August 1970 (BayGVBl. Nr. 21/1970, S. 440). Hiernach dürfen solche Anlagen nur
betrieben werden, wenn sie über Abiuffreinigungsanlagen (Aktivkohlefilter, Abgasverbren
nung) oder genügend hohe Abluffleitungen verfügen. Im einzelnen wird auf diese Vor
schriften verwiesen.
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Feste (staubförmige) Stoffe

Verunreinigungen der Stadtluft mit festen Stoffen sind überwiegend anthro-
pogener Art. Rein natürlichen Ursprungs sind dagegen nur die biologischen
Luftverunreinigungen (Aeroplankton) mit Viren, Bakterien, Pilzsporen,
Soredien der Flechten, Sporen der Moose und Farne, Pollen, Samen und Früditen
von Blütenpflanzen. Der Pollen- und Sporengehalt der Stadtluft in Darmstadt
kann nadi Untersuchungen von Stix (1969) im September bis zu 12100 Sporen/
cm^ Luft betragen. Die Baumpollen (Haselnuß, Birke usw.) erreichten im April
und die Graspollen (Getreide) im Juni bis September ein Maximum.^^) Eine
ähnliche Verteilung wurde auch in Marseille und Paris gefunden (Charpin et
alias, 1966).") Erwähnt sei hier noch das gasförmige Isopren als Naturprodukt
der tropischen V^lder.
Die Verunreinigung der Luft mit festen Stoffen industriell-gewerblicher

Herkunft, also dem Staub, hat zwar einen gewissen Rückgang erfahren, ist
jedoch als Umweltfaktor für die Luftgüte noch immer von großer Bedeutung.
Nach Balke (1970) sollen in der BRD jährlich 2,5 Mio. to Staub in die Luft
gelangen. Allein auf das Ruhrgebiet sollen davon etwa 50®/o, das sind etwa
2—4 to/ha entfallen.

Nach der VDI-Richtlinie 2031 wird Staub als »fein zerteilter Feststoff
beliebiger Form, Struktur und Dichte, dessen Teilchengröße etwa zwischen
1 und 500 (im liegt" deflniert. Dieser weite Größenbereich wird durch die VDI-
Richtlinie 2305 in vier Fraktionen unterteilt: Grobstaub mit 500—50 [im;
Mittelstaub mit 50—10 (im; Feinstaub mit 10—0,5 (im und Feinststaub (Aerosol)
unter 0,5 (im. Eng mit der Teilchengröße ist die Sinkgeschwindigkeit (Sedi
mentation) verknüpft, die für vorgenannte Fraktionen 3 000—150, 150—6,
6—0,02 und 0,02—0,002 mm/sec beträgt und auch von der elektrostatischen
Aufladung vieler Staubteilchen beeinflußt wird. Bei den Feinststäuben wird
hierbei die BROWN'sche Molekularbewegung bereits wirksam. (1 (im = 10"^ cm).
Die natürlichen staubförmigen Verunreinigungen durch Vulkanausbrüche,

Gesteins- und Bodenerosionen, Väldbrände oder ähnliches spielen in der Stadt
luft nur eine untergeordnete Rolle. Von Bedeutung sind jedoch die Verwehung
von Staub aus Baustellen, bei Errichtung und Abbruch von Gebäuden, sowie
das Aeroplankton. Der Staub in der Stadt entsteht also überwiegend durch
anthropogene Einwirkungen, wobei für die Staubentstehung bedeutsam ist, daß
Staub als Nebenprodukt (Abfall) bei zahlreichen technischen Vorgängen ent
steht, aber auch vielfach das Ziel technischer Maßnahmen ist. Als Nebenprodukt
entsteht Staub bei Abbau-, Herstellungs- und Produktionsvorgängen, als Ver-

") Im Auftrag der Dt. Forsdiungsgemeinsdiaft (Kommission „Wirkung luftverunreinigender
Stoffe") wird dieser biologische Anteil des Luftstaubes noA an anderen Orten der BRD
ermittelt (GelsenkirAen, Westerland, Hunsrück, BayerisAer Wald).

") Anfang Mai 1971 wurde MünAen vom gelben Blütenstaub der heimisAen FiAte (Picea
excelsa) aus den umliegenden Wäldern tagelang in ganz auffälliger Weise überzogen.
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sdileiß- und Verarbeitungsstaub, bei der "WerkstofFbearbeitung, bei Abnutzungs
vorgängen usw. Als Nutzstäube gelten z. B.; Kohlenstaub, Zement, Kalk, Gips,
Düngemittel, Mehl, Pulver, Puder usw. Ferner muß beaditet werden, ob es
sidi um inerten oder toxisdien Staub handelt und besonders die Tatsache,
daß mit der Zerkleinerung die Reaktionsgeschwindigkeit sprunghaft ansteigt
und Brand- und Explosionsgefahren bestehen. Dies trifft sowohl auf die staub-
förmigen Produkte fester brennbarer Stoffe zu, als auch für sonst unbrennbare
Stoffe (Eisen, Aluminium usw.).
Da zahlreiche Stäube belästigende, gesundheitsschädliche oder sogar giftige

Eigenschaften für die Arbeitnehmer besitzen, sind auch hierfür MAK-Werte
festgelegt worden. Hier wären etwa zu nennen: Holzmehl, Kohlenstaub,
Getreide-, Heu-, Leder- und Textilstaub, Talk, Kaolin, Aluminium, ölsaaten,
Harze (tropische Hölzer), Pelze, Tabak, Asbest, Kieselsäure (SiOj), Blei, Chrom,
Zink, Arsen, Trinitritoluol usw. Durch die Lüftungsanlagen der Betriebe werden
diese Stäube in die Umgebung abgelassen und gelangen so in die normale Luft.
Aus dem vorgenannten ergibt sich, daß Stäube aus fast allen Industrie- und

Gewerbe-Betrieben emittiert werden. Zum Beispiel aus der Nahrungs- und
Futtermittelindustrie, bei der Verarbeitung von pflanzlichen und tierischen
Faserstoffen, bei der Holz- und Metallver- und -bearbeitung, bei organisch
chemischen Produkten, wie Kunststoffen, Pharmazeutika, Gummi- und Asbest
verarbeitung usw. Hinzu kommt noch die Staubentstehung bei Verbrennungs
vorgängen in Feuerungen, bei technischen Prozessen usw. wo Ruß und Flugasche
den schwarzen Rauchfahnen das Gepräge gibt. Nach Ziff. 2.32 TA-Luft muß
jedoch bei Feuerungsanlagen mit einer Leistung von 800000 kcal/h und mehr
der Grauwert von Rauchfahnen heller sein als der Wert 2 der Ringelmann-
Skala.'"*) Beim Anheizen darf der Wert für die Dauer von 5 Minuten über
schritten werden, er muß jedoch heller sein als der Wert 3. Rußteilchen (unter
1 pm) neigen außerdem zur Flockenbildung, an denen besonders die im Rauch
gas vorhandene schweflige Säure (H2SO3) adsorbiert wird. Dies führt neben
Geruchsbelästigungen zur Ablagerung von schmierig-öligen Filmen und damit
zu starken korrosiven Wirkungen auf Gegenständen bzw. Sachgütem im Freien.
In Zürich wurden hierzu durA Hess (1964) umfangreiche Untersuchungen an
ölfeuerungsanlagen durchgeführt, wobei ein Drittel der Anlagen lufthygienisch
zu beanstanden waren. Die Länder Nordrhein-Westfalen und Bayern z.B.
haben für solche Anlagen eigene Vorschriften erlassen.") Baum und Brocke
(1970) berichten hierzu über eingehende Versuche zur Kontrolle von ölfeuerun-
gen hinsichtlich der Ruß-Emission und der Geruchsentwicklung. Staubteilchen

") Die RiNGELMANN-Skala besteht aus einer 4-stufigen Zunahme eines Grautons von Weiß
bzw. Hellgrau bis Sdiwarz und erlaubt durch einen visuellen Vergleich der Rauchfahne mit
diesen Grautönen die Festlegung des jeweiligen Schwärzungsgrades der Rauchfahne.

") Auswurfbegrenzung bei Feuerungen mit ölbrennern vom 25. Oktober 1965 (GVBl. NW.
S. 370) und Verordnung zur Verhütung von Luftverunreinigungen durch Feuerungsanlagen
vom 16. Juli 1969 (Bayer. GVBl. Nr. 13/1969, S. 229).
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adsorbieren ferner sofort Benzpyren, was bei der unvollständigen Verbrennung
von polyzyklischen Kohlenwasserstoffen (Heizöl) neben unangenehmen Ge
rüchen entsteht. Pailer und Mitarbeiter (1967) haben im Wiener Stadtgebiet
an aufgefangenen Staubproben Benzpyren-Konzentrationen von 16 . . 70 pg/
1000 m^ Luft während der heizfreien Periode ermittelt. In der Heizperiode
lagen die Werte wesentlich höher imd sind mit den Werten aus anderen Städten
vergleichbar. Über den 3,4-Benzpyren-Gehalt in den Abgasen von Hausbrand
öfen hat Beine (1970) mitgeteilt, daß der Auswurf sowohl von der Ofen
konstruktion (Durchbrand-, Unterbrandofen, Dauerbrenner) als auch von den
Kohlensorten abhängt. Anthrazit-Nußbriketts ergeben die höchsten 3,4-Benz-
pyren-Emissionen. Die geringsten Werte liefern Braunkohlenbriketts und Stein
kohlenkoks im Dauerbrenner.
Der Fahrzeugverkehr liefert auch zum Staubproblem in den Städten einen

immer größer werdenden Beitr^ durch den Abrieb der Gummireifen und
Straßenoberflächen, hauptsächlich beim Anfahren und Bremsen, insbesondere
mit Spikesreifen. Nach älteren Angaben sollen hierdurch in München etwa
7 000 to Staub jährlich in die bodennahen Luftschichten gebracht worden sein.
Der Reifenabrieb wird in der gesamten BRD auf etwa 60000 to im Jahr
geschätzt. Eine ernste Gefahr bilden jedoch die in den Autoabgasen enthaltenen
Bleiverbindungen wie Tetraäthyl- und Tetramethylblei,^®) die durch die hohen
Temperaturen und den Sauerstoff im Motor zu Bleioxid umgewandelt werden
und als Bleiaerosol in die Luft gelangen und vorzugsweise auf den Pflanzen
längs vielbefahrener Straßen abgelagert werden. Hierzu liegen eingehende
Untersuchungen durch Einbrodt und Liffers (1967) zum Bleioxidgehalt in
städtischen Schwebestäuben vor, die in etwa 5 m Höhe über dem Boden in
Münster, Hannover und Oberhausen aufgefangen wurden, vor. Münster und
Oberhausen entsprechen sich ungefähr in den Einwohnerz^len, unterscheiden
sich aber erheblich in der Anzahl der Industriebetriebe, so daß Münster als
reine Wohngroßstadt und Oberhausen als reine Industriestadt angesehen werden
kann. Hannover hat etwa 3-fache Einwohnerzahl und mittlere Industrie, jedoch
viel Autoverkehr als Messe- und Landeshauptstadt. "Ehrend in Münster an
62®/o der Meßtage überhaupt kein Blei nachgewiesen werden konnte, lagen in
Hannover fast 93®/o der Werte unter 1 ng/m®; in Oberhausen dagegen war in
allen Staubproben Blei nachweisbar und erreichte Konzentrationen von 0,2
bis 3,0 ̂ g/m®. Bei einem MAK-Wert von 0,2 g/m® sehen die Verfasser daher
noch keinen Anhalt für eine Bleivergiftung der Großstadtbevölkerung. Es ist
jedoch zu beachten, daß die Fahrzeugdichte je nach den Straßen und der Tages
zeit (Berufsverkehr) erheblich schwanken kann und auch schon 5—10 ng/m®
festgestellt wurden und zudem seit 1965 wohl in allen Städten eine wesentliche
Zunahme des Kraftverkehrs erfolgt ist. Die drastische Herabsetzung des Blei-

Durch Zusätze von Äthylbromici können auch flüchtige Bromverbindungen des Bleies ent
stehen.
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gehaltes der Autobenzine von früher maximal 4—5 g/i auf nur 0,4 g/1 ab
1.1.1972 wird sich sicher sehr günstig auswirken.'^)

Messungen des Staubgehaltes der Luft in Städten sind sehr früh und zahlreich
durchgeführt worden (siehe Tabelle 5). In München z. B. hat Emmerich schon
1897 mit dem AiTKEN-Gerät die Stadtluft untersucht. Für viele Staubemittenten
(Feuerungsanlagen, Industriebetriebe usw.) sind durch die TA-Luft und VDI-
Richtlinien die zulässigen Immissions-Konzentrationen (Immissionsgrenzwerte)
in g/m^ • Zeit bzw. die Auswurfmengen in mg/Nm® festgelegt ̂®). Es wird hierzu
auf das VDI-Handbuch „Reinhaltung der Luft" und auf die Ausführtmgen auf
S. 119 ff. verwiesen.

Anteile von Industrie, Wohnhäusern, Kraftfahrzeugen

Für praktische Maßnahmen zur Reinhaltung der Luft in Großstädten sind
Aussagen über die Anteile der eingangs genannten Gruppen der Luftver-
schmutzer von großem Interesse und Dringlichkeit. Wenn man von den typischen
Industrie-Städten Nordrhein-Westfalens oder dem Rhein-Main-Dreieck ab
sieht, weisen nahezu sämtliche Großstädte der BRD nur eine mehr oder weniger
ausgeprägte Industrie auf, so daß hier die Heizungsanlagen der Wohngebäude
und der Fahrzeugverkehr einen dominierenden Einfluß auf die Luftverunreini
gung ausüben. Es muß jedoch die häufig im Schrifttum anzutreffende Dreiteilung
dieser Emittentengruppen (Industrie-Hausbrand-Verkehr)'') mit Vorsicht be
trachtet werden, da die Anteile je nach dem Grad der Industriealisierung, der
Bebauungs- unci Fahrzeugdichte erheblichen Schwankimgen unterliegen und
diese Angaben nur grobe Schätzungen darstellen, welche zumeist nur auf dem
Verbrauch der Brennstoffe bzw. Zäil der Kraftfahrzeuge beruhen. Außerdem
läßt der Sammelbegriff Luftverunreinigung keinen Rückschluß auf die einzelnen
Komponenten in der Stadtluft zu, da diese — wie oben schon dargelegt —-
wesentlich von der Art der Emittenten abhängen. So ist z.B. der Emissionsanteil
des Autoverkehrs für SOj sehr gering. Schwarz (1964) gibt für dieses Schadgas
im Bundesdurchschnitt die Industrie mit einem Anteil von rund SOVo und
den Anteil der Wohngebäudefeuerungen (Hausbrand) mit rund 20®/o an. In
München soll dagegen — ähnlich wie in Paris — die Hausfeuerung mit 50®/o,
die Industrie mit 20®/o und der Fahrzeugverkehr mit 30®/o an der Luft
verschmutzung beteiligt sind. Femer ist hierbei zu bedenken, daß die Raum
heizungen im wesentlichen nur im Winterhalbjahr in Betrieb sind und auch hier

Auf das Gesetz zur Verminderung von Luftverunreinigungen in Ottokraftstoffen für Kraft
fahrzeugmotoren (Benzinbleigesetz) vom 5. 8.1971 (BGBl. I S. 1234) wird hingewiesen.

'®) Nm® = Normalkubikmeter = m' trockenes Gas im Normalzustand (0° C, 760 Torr).
") Der Ausdruck „Hausbrand" ist m. E. etwas unglücklich gewählt, obwohl weit im Schrifttum

verbreitet, da er mehr an den Brand eines Hauses erinnert und doch die Emissionen aus den
Feuerungsanlagen der Wohngebäude gemeint sind.
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wiederum Untersdiiede in der Zahl der Heiztage bestehen (vergl. Tabelle 10a,
S. 85 hierzu) im Durchschnitt jedoch mit 220 Tagen/Jahr gerechnet werden
muß. Nach Brocke (1968) liegt der Anteil von Zentralheizungsanlagen in Groß
städten mit über 500000 Einwohnern bei rund 32®/o, so daß den Einzel
feuerungen (Öfen) für die Raumheizung doch eine erhebliche Bedeutung
zukommt, obgleich oder gerade weil heute darin überwiegend Heizöl verbrannt
wird. Nach Hoppe (1970) sollen sich in London nach der Umstellung von
einigen hunderttausend Wohnungsheizungen auf Gas oder Elektrizität die
Nebelbildung verringert und die Sonnenscheindauer wieder merklich zugenom
men haben. 75®/o aller Verunreinigungen sollen hier aus den Schornsteinen
der Wohnhäuser emittiert worden sein. Zahlreidie Großstädte verfügen bereits
über Fernheizungen, wie aus einer Aufstellung von Liese (1969) hervorgeht.
Von 65 angegebenen Städten sind 26 mit Fernheizungen ausgerüstet. Auch in
München werden durch mehrere Heizwerke einige zusammenhängende Stadt
teile mit Femwärme versorgt. Wenn hierdurch die lufthygienische Situation in
diesen Stadtteilen auch wesentlich verbessert wurde, muß hier doch gesagt
werden, daß auch die Heizkraftwerke durch ihren hohen Brennstoffverbrauch
und durch ihre Lage im Stadtgebiet (vergl. Tab. 19, S. 103 und Abb. 19) zu
einer gewissen Luftverunreinigung beitragen — trotz Einbau von Filteranlagen
und sonstigen technischen Vorkehrungen, zumal es für die Niederschlagung von
SO2 bis jetzt noch keine technisch und kostenmäßig zufriedenstellende Lösung
gibt — und sich z. B. das Heizkraftwerk in der Müllerstraße (Flechten-Expo
sitions-Station Nr. II) bald nach Inbetriebnahme als ein Großemittent von
SO2 erwies. Ein von Stratmann (1959) erstelltes Gutachten bewies eine
erhebliche Zunahme der S02-Immission in der Umgebung. Ähnliche Verhältnisse
wurden von Stratmann (1959) und Kolar (1966) in der Umgebung der
Heizkraftwerke in der Theresienstraße und der Technischen Hochschule fest
gestellt. Zum Teil waren diese negativen Auswirkungen auf zu niedrige Schorn
steine und auf ihre architektonische Gestaltung (Blockbauweise) zurückzuführen,
wodurch die Entstehung eines Unterdruckes auf der Leeseite begünstigt und
die Rauchfahnen bis in Bodennähe, unmittelbar neben den Heizkraftwerken
herabgezogen wurden. Nachträglich durchgeführte Modell- und Strömungs
versuche bestätigten die Messungen, so daß entsprechende bauliche Maßnahmen
(u. a. Erhöhung der Schornsteine um 8 m) durchgeführt werden mußten. Bei
dem neuen Heizkraftwerk in der Isartalstraße mit den Brennstoffen Stadtmüll
und Kohlenstaub bzw. Erdgas als Zusatzfeuerungen wurde durch den Bau eines
175 m hohen 2®) Schornsteins vorgesorgt, so daß insbesondere die Frischluft
straße des Isartales nicht beeinträchtigt wird und auch bei tiefliegenden Inver
sionen die Rauchgase der Hochdruck-Dampfkessel in die freie Atmosphäre
abgegeben werden können. In der neu errichteten Waldstadt bei Karlsruhe
wurden nach Jörg (1968) bereits nadi drei Jahren in der Hauptwindrichtung
eines Heizwerkes sehr deutliche Schädigungen an den Bäumen, insbesondere

Zum Vergleich: Fernsehturm 290 m, Frauenkirche 99 m Höhe.
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an einem Jungkiefernwald beobaditet. Der Belag auf den Nadeln ließ sidi. . .
„zwisdien zwei Fingern grau-sdiwarz und fettig-pastös abstreifen** und bewies
damit in ca. 500 m Entfernung das Immissions-Zentrum des Heizwerkes.

2. Emissionen und Immissionen und ihre Beeinflussung durdj natürliche und
anthropogene Faktoren

Emissionen sind nadi der TA-Lufl (Ziff. 2.12) . . . „luftverunreinigende
Stoffe, die beim Verlassen der Anlage in die Atmosphäre gelangen** und
Immissionen sind nach Ziff. 2.13 . . . „luftverunreinigende Stoffe, die in der
Nähe der Einwirkungsstelle (in der Regel in 1,5 m Höhe über dem Erdboden
oder der oberen Begrenzung der Vegetation oder in einem Abstand von 1,5 m
von der Oberfläche eines Bauwerks) auftreten.** ̂ ')
"Wenn die Höhe der Immissionen an einem betrachteten Ort, z. B. einer Stadt

auch primär von der Menge der emittierten luftfremden Stoffe abhängt, so
besteht zwischen Emission und Immission keine lineare Beziehung, etwa derart,
daß mit steigender Emission auch zwangsläufig der Grad der Immission ansteigt.
Die aus den Quellen, in der Regel Schornsteine und Abgas- bzw. Abluftleitungen,
in die freie Atmosphäre abgegebenen Verunreinigungen unterliegen nach dem
Austritt vielfältigen natürliÄen und anthropogenen Einflüssen. Die natürlichen
Einflüsse sind im wesentlichen die meteorologisch-klimatischen Faktoren wie
Wind, Austauschvorgänge mit Inversionen, Niederschläge und die vorgegebene
Gestalt der Erdoberfläche (Täler, Mulden, Bergkuppen usw.). Der Mensch
schafft mit der Errichtung von Gebäuden, welche dann durch Anzahl und Lage
die Physiognomie einer Stadt bedingen, weitere immissionsbeeinflussende
Faktoren, die durch Grünflächen, Bäume und Wälder gewisse Veränderungen
erfahren.

Im Rahmen dieses Überblicks über Luftverunreinigung und Stadtklima
können diese Faktoren hier in aller Ausführlichkeit und der jeweiligen
Bedeutung nach, nicht abgehandelt werden. Es wird auch hierzu auf die
einschlägige Literatur, z. B. Domrös (1966), Heigl (1969) und auf die ent
sprechenden Ausführungen im III. und IV. Kapitel verwiesen.

Wind, Austauschvorgänge, Inversionen

Die Bewegung der Luft in der Horizontalen und Vertikalen, welche einen
Austausch der L^massen bewirkt, hängt weitgehend von der Windrichtung und

2') Emissionen werden angegeben in mg/Nm' Raudigas, Abgas, Abdampf oder Abluft (als
Konzentrationsmaß) und in kg/h oder g/h (als zeitliche Emissionsmenge). Immissionen
werden angegeben allgemein in mg/m' Luft, bei Gasen auch in cm'/m' Luft (ppm), bei
Stäuben auch nach der Zahl der Staubpartikel im cm' Luft und bei Staubniedersdüägen in
g/m' in einer bestimmten Zeiteinheit.
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Wmdsxjkrke ab, die wiederum — insbesondere in Städten — von der Höhe
und Dichte der Gebäude, der Anordnung der Straßen und der Ausdehnung
abhängen. Obgleich mit zunehmender Größe der Stadt die Temperatur
differenz zwischen Stadt und Umgebung zunimmt und hierdurch unter anderem
ein Stadt- oder Flurwind entsteht, weil nach den Gesetzen der Aerodynamik
die wärmere Stadtluft aufsteigt und von den Stadträndern Luft ansaugt, wird
der "Wind der Großwetterlagen durch die Oberflächenrauhigkeit so gebremst,
daß die "Windgeschwindigkeit vermindert wird. Niedrige "Windgeschwindig
keiten (etwa unter 2,0 m/s) bewirken naturgemäß nur einen geringen Abtrans
port der Emissionen, so daß staubförmige Verunreinigungen rascher sedimen-
tieren können. Ein Maximum an Luftverunreinigung ist daher bei Windstille
zu beobachten. Hohe Windstärken verdünnen die Emissionen rasch und über
größere Gebiete, da sie durch die vertikale Durchmischung auch in höhere
Luftschichten verfrachtet werden, um erst in entfernten Gebieten zu sedimen-
tieren. In industriereichen Gebieten wird unter anderem auch dadurch die
genaue Herkunftsermittlung von luftverunreinigenden Stoffen sehr erschwert.
Von Baum (1965) wird hierzu ein windrichtungs-abhängiges Staubnieder

schlagmeßgerät beschrieben, bei dem 16 Diemsche Haftfolien so angeordnet
sind, daß durch eine ausgesparte Öffnung eines darüberbefindlichen, von einer
Windfahne bewegten Schirmes, immer nur die dem Winde zugekehrte Folie
freigegeben wird. Aus dem aufgefangenen Staub können genaue Angaben
über den / die Emittenten gemacht werden.

Sogar einzelne Werke können durch die über sie hinwegwehenden Winde die
Luft sehr unterschiedlich mit Verunreinigungen anreichem, wie von Bomhard
(1955) in der Umgebung eines freistehenden Kraftwerkes ermitteln konnte.
Im Hauptwindschatten des Werkes war der Staubniederschlag mehr als doppelt
so hoch wie in der normalen Umgebungsluft.

Durch Sonneneinstrahlung entsteht — besonders bei Windstille — in den
Städten noch eine thermisch bedingte kleinräumige Zirkulation durch besonnte
und schattige Hauswände und Dächer, welche einen Luftwechsel und damit
auch einen Abtransport von Verunreinigungen bewirkt. Durch Turbulenz und
Austausdrvorgänge in der bodennahen Luftschicht wird dieser Effekt noch
verstärkt, da die Turbulenz nach Geiger (1961, S. 36) . . . „eine ungeordnet
nach allen Richtungen erfolgende Zusatzbewegung zum (horizontalen) 'Winde'*,
ebenfalls eine ständige Durchmischung der Luft bewirkt. Dieser Austausch ist
jedoch abhängig von der normalen Temperaturschichtung der Atmosphäre, d. h.
von der Abnahme der Temperatur mit der Höhe. Wenn der Temperaturgradient
Y negativ ist, wird die Schichtung stabil und der Austausch geringer. Nimmt
die Temperatur mit der Höhe sogar zu, y positiv, dann tritt mit der Temperatur
umkehr, der sogenannten Inversion keine vertikale Durchmischung der Luft ein
und eine Anreicherung mit Verunreinigungen ist die Folge, da diese Sperrschicht
den Austausch zwischen der stark verunreinigten bodennahen Luftschicht und
der darüber gelegenen, immissionsärmeren, unterbindet. Für die Ausbreitung
von Luftverunreinigungen sind diese Vorgänge in der Atmosphäre daher von
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großer Bedeutung, weshalb auch von meteorologisdier Seite hierzu zahlreiche
Abhandlungen vorliegen, z. B. Keil (1963), Herb (1964), Feldmann (1965)
und sie auch hier kurz angesprochen werden sollen.

Inversionen können auf zweifache Weise entstehen;

1. durch Abkühlung und Ausstrahlung während der Nacht bei wolken
losem Himmel und geringer Luffbewegung, wodurch die erdbodennahen
Luftschichten einer stärkeren Abkühlung unterliegen als die höheren.
Diesen Inversionstyp bezeichnet man daher auch als Boden- oder Strah-
lungsinversion.^^) Mit zunehmender Sonneneinstrahlung im Laufe des
Tages findet meist eine Auflösung statt. Für München ist die Anzahl und
Dauer dieser Bodeninversion auf S. 88 £F. näher ausgeführt.

2. durch Luftmassenwechsel, z. B. Einbruch eines stabilen Hochdruckpbietes,
wenn sich warme Luftmassen über kälteren lagern oder auf sie gleiten und
zu Aufgleitinversionen führen. Für die Anreicherung der Luft mit Ver
unreinigungen ist dieser Inversionstyp, der oft tagelang erhalten bleibt,
äußerst bedeutsam, weil dadurch die Verteilung und Verdünnung der
Luftverunreinigungen sehr verzögert wird und Konzentrationen erreicht
werden, die zu sdiweren Gesundheitsschäden der Bevölkerung führen
können. Auf die bekannten Katastrophen hierdurch wurde schon hinge
wiesen. Im Ruhrgebiet z. B. stieg in der Zeit vom 2.—6. Dezember 1962
die S02-Konzentration bis auf 5 mg/m® an. Auch in München wurden
bei ähnlichen Wetterlagen hohe SOa-Konzentrationen gemessen (siehe
hierzu die Ausführungen auf S. 114).

Beide Inversionstypen können auch gleichzeitig auftreten und sich überlagern
und dadurch noch besondere meteorologische und lufthygienische Situationen
herbeiführen. Das Land Nordrhein-Westfalen hat für diese kritischen Fälle
einen besonderen Smog-Wamdienst eingerichtet, welcher beim Überschreiten
bestimmter Grenzwerte wirksam wird (Wamstufe I: 1,0 mgS02/m® Luft und
Wamstufe II: 2,0 mgS02/m® Luft). Für Baden-Württemberg, Rheinland-Pfalz
und auch für München sind ähnliche Wamdienste, mit allerdings wesentlich
geringeren S02-Konzentrationen, in Vorbereitung. Die komplizierten Vorgänge
des Luftaustausches können an den Formen von Rauchfahnen häufig gut studiert
werden, da aus der Ausbreitung des Rauches Rüchschlüsse auf die Temperatur-
sdiichtung imd die Windverhältnisse in der Höhe der betrachteten Schomstein-
mündung gezogen werden können. Die Beiträge von Brauer (1963) und
Hettche (1969) enthalten Abbildungen derartiger Rauchfahnen-Typen.

^ Als Inversions-Untergrenze wird diejenige Höhe bezeichnet, von der ab die Temperatur
mit der Höhe zunimmt und als Obergrenze einer Inversion diejenige Höhe, von der ab
die Temperatur wieder — wie normal — mit der Höhe abnimmt.
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Niederschlag, Luftfeuchtigkeit, Relief

Niedersdjlag in Form von Regen oder Schnee übt einen deutlichen Reinigungs
effekt auf die Verunreinigungen in der bodennahen Luft aus. Andererseits führt
die hohe Zahl von Kondensationskemen in der Luft über Stadtgebieten eher
zu leichtem Nieselregen bzw. Schneefall als auf dem Umland. Kratzer (1956)
berichtet hierzu über seine öfteren Beobachtungen bei Fahrten von außerhalb
nach München, (Fürstenfeld, 25 km westlich München), daß ... „aus den
Stadtnebeln leichter, spärlicher Schneefall niederging, während draußen klares
Wetter herrschte" (S. 137). Nach Sperr (1943) hat auch Nürnberg einen
Überschuß von 6 bis 15 Schneefalltagen im Jahr. Die Tage der Schneedecke
sind in den Städten jedoch wesentlich geringer, weil durch die höheren Tempe
raturen, den Fahrzeugverkehr und anderen Einflüssen, die Schneedecke eher
zum schmelzen kommt. Der Reinigungseffekt wird hauptsächlich von der Zahl
der Regen- oder Schneefälle beeinflußt, weniger von der Stärke oder Dauer
der Niederschläge. Bereits vor dem eigentlichen Regenbeginn nimmt die Zahl
der Staubteilchen am Erdboden zu, weil durch die Feuchtigkeit die Quell
fähigkeit und damit die Schwebefähigkeit in höheren Luftschichten beemflußt
wird und eine Sedimentation einsetzt. Nach dem vorgenannten muß die Luft
nach Regen oder Schneefall sauberer sein. Eine Tatsache, die man besonders im
Sommer nach längeren Trockenperioden, bei denen der Staubgehalt der Luft hohe
Werte erreichen kann, direkt spürbar empfindet. Daß auch gasförmige Immis
sionen auf diese Weise aus der Stadtluft entfernt werden, hat Keller (1958) an
S02-Registrierungen in München beobachtet. Er betont daher zum Tagesgang
der Konzentration; . .. „Ein völlig anderes Bild ergeben Messungen an Tagen,
an denen längere Regen- oder Schneefälle vorausgegangen waren. Wohl lassen
sich auch hier schwache Andeutungen der beiden Maxima beobachten, doch ist
die reinigende Wirkung des in der vorhergehenden Nacht erfolgten Schneefalles
imverkennbar." Nach Kolar (1969) und anderen Forschern führt auch heftiger
Regen zu einer S02-Auswaschung aus der Luft. Bei einer Regenintensität von
3 mm/h sank z. B. innerhalb von 10 Minuten die S02-Konzentration von
2 mg/m^ auf 1 mg/m^ bzw. von 0,45 mg/m^ auf 0,2 mg/m®. Ob die Großstadt
einen Einfluß auf die Niederschlagstätigkeit überhaupt ausübt, — ältere
Angaben sprechen zwar von einer erhöhten gewittrigen Tätigkeit über einer
Stadt, für Nürnberg und München soll sie etwa 20—30®/o betragen, auch die
Hagelfälle sollen erhöht sein — ist jedoch umstritten und auch statistisch schwer
zu erfassen, weil die für die Niederschlagsbildung notwendigen Vorgänge sich
in Höhen (1—5 km) abspielen, in die ein direkter Einfluß der Stadt durch
Bebauung kaum hinaufreicht. Malkowski (1964) hat versucht, diesen Einfluß
näher zu untersuchen und zwar anhancl von langjährigen Wetterradar
beobachtungen in Berlin. Die Lage dieser Stadt inmitten eines orographisch
fast gleichmäßig ebenen Geländes (Norddeutsche Tiefebene), wo die höchste
Erhebung von rund 200 m Höhe etwa 100 km von der Stadt entfernt liegt, ist
hierzu besonders geeignet. Er kommt zu dem Ergebnis ...", daß ein merklicher
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Stadteinfluß auf Flädienniedersdilag nidot anzunehmen ist. Beim Zellennieder-
sdilag liegen mehrere markante Fälle vor, wo ein Stadteinfluß auf die Bildung
von Schauer- oder Gewitterzellen sehr wahrscheinlich ist."

Zellenniederschlag kommt über einer Großstadt im wesentlichen dadurch
zustande, daß an Tagen mit starker Einstrahlung im Häusermeer eine Wärme-
speicherung erfolgt, die in den Abendstunden die normale Abkühlung über
der Stadt verlangsamt, wodurch die Luflschichtung weniger stabil wird als über
der sich rascher abkühlenden Umgebung. Dies kann dann zur Quellwolken
bildung und zu Schauern oder Gewittern führen. Es kann sich aber auch eine
bodennahe Zirkulation ausbilden, wenn sich in den Abendstunden kältere
(dichtere) Umgebungslufl: unter die wärmere Stadtluft schiebt und diese zum
Aufsteigen veranlaßt.^^)
Die Luftfeuchtigkeit, beeinflußt die Höhe der Verunreinigung der Stadtluft,

weil sie bei dem hohen Gehalt der Luft an Kondensationskernen und den
hygroskopischen Eigenschaften der staubförmigen Partikel bei Strahlungs
nächten und "Windstille häufig zur Dunst- und Nebelbildung führt, wobei eine
Trübung der Luft mit einer Sichtweite von mehr als 1 km als Dunst und bei
weniger als 1 km als Nebel bezeichnet wird. Durch den Nebel wiederum erfolgt
eine Anreicherung der bodennahen Luftverunreinigungen und zwar sowohl mit
gasförmigen als auch mit festen Stoffen. Mit zunehmender Luftfeuchte steigt
daher auch der Gehalt an Immissionen an, wobei im Winter noch der zumeist
geringe vertikale Luftaustausch beiträgt. Die typischen Stadt- und Industrie
nebel wurden zuerst in England beobachtet. Der Tages- und Wochen-Gang der
Nebelbildung konnte nach Hader (1937) und Kratzer (1956) in Wien und
englischen Industriestädten direkt auf den hohen Gehalt der Luft mit Ver
unreinigungen zurückgeführt werden. Von Müller (1970) wurde der Versuch
unternommen, aus den täglichen Sichtweitenbeobachtungen des Deutschen
Wetterdienstes Aussagen über die geographisch-räumliche Verteilung der
Luftverunreinigungen (Staubgehalt der Luft) in Deutschland zu machen. Bei der
Auswertung von nebelfreien Beobachtungen läßt sich eine gewisse Verteilung
der Luftverunreinigungen ableiten, die sich angenähert mit der Verteilung von
Industrie- und Siedlungszentren (Bevölkerungsdichte) deckt.
Durch die Verfeuerung von reineren Brennstoffen (Erdgas, Heizöl) hat sich in
den letzten Jahren die Situation verbessert, da eine Verminderung der Rauch-
und Rußteilchen die Zahl der Kondensationskeme herabsetzt und damit trotz
hoher Luftfeuchte nur eine verminderte Nebelbildung eintreten kann. Auch die
Temperaturerhöhung in der Stadt durch die "Wärmeabgabe der Gebäude usw.
verringert die Nebelhäufigkeit, wie z. B. Kratzer (1968) für München angibt.

'3) Nadi Eriksen (1972) ist durdi klimatologisdie Untersudiungen in vielen Großstädten be
wiesen . . . „daß im Stadtbereidi eine auffällige Vermehrung der Niederschlagsmenge zu
verzeichnen ist". Die Verunreinigung der Luft (Kernproduktion) scheint neben thermischen
und mechanischen Effekten die wichtigste Ursache hierfür zu sein.
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Iin Zentrum traten erheblich weniger Nebel tage/Jahr auf als in den west-
und östlichen Stadtteilen (siehe hierzu die Ausführungen auf S. 88). Nadi
Untersuchungen von Lamp (1969, 1970) über die Nebelhäufigkeit an deutschen
Verkehrsflughäfen ergab sich eine Abnahme, die sicher mit den Maßnahmen
der Immissionsverminderung durch technische Einrichtungen zur Reinhaltung
der Luft, und der schon oben erwähnten Verfeuerung von schwefel- und
feststoftärmeren Brennstoffen zu erklären ist. In Düsseldorf verringerten sidi
die Nebelbeobachtungen im Mittel von 5 Jahren von 278 auf 126 und in
Frankf^M. von 288 auf 170. Aus den Angaben Lamps (1970) über die
monatlichen Nebelbeobachtungen habe idi in Tabelle 3 zu einer orientierenden
Übersicht die Sommer- und "Wintermonate zusammengefaßt. Von den 8 Städten
hat München neben Hamburg die höchste Zahl an Nebeltagen, wobei es im
Sommerhalbjahr — abgesehen von Berlin — jedoch die geringsten Nebellagen
aufweist; im "^nterhalbjahr mit 844 Nebellagen jedoch alle Städte weit
übertrifft. In diesen Zahlen spiegeln sich das Großklima aber auch die lokalen
Gegebenheiten wider.

Tabelle 3:
Anzahl der Nebellagen an einigen deutschen Verkehrsflughäfen.

Stadt
AprU—September(Flughafen) Oktober—März Gesamt

Berlin 58 458 516
Frankfurt 206 606 812
Hamburg 284 778 1062
Hannover 289 597 886
Köln-Bonn 248 445 693
München 173 844 1017
Nürnberg 223 422 645
Stuttgart 249 664 913

Den Einfluß der vorgenannten natürlichen Faktoren auf die Konzentration von
Luftverunreinigungen hat Kettner (1964) bei Messungen des Schwebstaub
gehaltes der Luft in Duisburg in Abhängigkeit von den jeweils herrschenden
Witterungsbeding^ngen näher untersucht. Wurden bei „leichtem Regen** 77
Teilchen/cm® ermittelt, waren es bei „bedeckt, diesig, geringer Auftrieb** 198;
bei „stark dunstig, schwül** 398 und bei „Inversionslage, Smogperiode, sehr
stark dunstig** 958 Teilchen/cm®. Bei SW-Winden betrug die Staubkonzentration
am Ostrand der Stadt 75 und am Westrand 26 Teilchen/cm®, was den Einfluß
der Stadt auf die Verstaubung der Luft deutlich unterstreicht.
Von den natürlichen Faktoren, welche bei der Ausbreitung von Luftverun

reinigungen mit wirksam werden und die Immissionshöhe an einem bestimmten
Ort beeinflussen, muß noch das Relief erwähnt werden. Nicht die verschieden
artige Gestalt der Erdoberfläche, sondern die hierdurch bedingten Unterschiede
in den meteorologisch-klimatischen Verhältnissen sind jedoch letztlich für die

30



untersdiiedlidie Ausbreitung und Anreidierung von luftfremden Stoffen, ver-
antwortlidi. Taler, Hanglagen oder Berge weisen besonders abweidiende "Wind
verhältnisse auf, wodurch Immissionen verfrachtet oder auch angereichert
werden können. In Talern ist die "Windgeschwindigkeit meist erheblich herab
gesetzt, Stuttgart und Innsbruck sind hierfür bekannte Beispiele. Die "Wind
geschwindigkeiten liegen im Mittel um 1m/s, die "Windstillen um 24 bzw. 37®/o.
In Tälern imd Mulden bilden sich außerclem häufig durch nächtliche Aus
strahlung und Abkühlung Kaltluftseen, über die sich dann meist wärmere Luft
l^ert und somit eine Inversionslage herbeiführt, die eine hohe Konzentration
der Immissionen zur Folge hat (Maastal-Katastrophe). Grundke (1955) hat in
seiner Dissertation zahlreiche Beispiele angegeben, wo in derartig ungünstigen
L^en die Fertigung von bestimmten Produkten, z. T. durch die eigenen
Industrieabgase, nahezu unmöglich gemacht wurde bzw. hohe Ausschußquoten
auftraten. Verschiedene Betriebe waren dadurch zu Verlegungen an klimatisch
günstigere Standorte gezwungen. Bei hoher Luftfeuchte tritt, wie oben dargelegt,
noch eine zusätzliche Anreicherung von Schadstoffen durch Nebelbildung ein.
Mehr oder weniger häufige und kräftige Talwinde können zwar die Verhältnisse
etwas verbessern, im ganzen sind derartige orographische Verhältnisse für
Industriebetriebe jedoch äußerst ungünstig.

Technische Maßnahmen, Bebauung, Grünflächen

Die Tätigkeit des Menschen ist praktisch die alleinige Ursache für die Ver
unreinigung der bodennahen Luftschichten, insbesondere in den Städten. Die
Verminderung des Auswurfes von luftfremden Stoffen aller Art erwies sich
jedoch bald als nützlich, um Kosten zu sparen, da viele Stoffe, die sonst nutzlos
in die freie Atmosphäre abgegeben wurden, wieder zurückgewonnen, gereinigt
imd z. T. erneut verwendet werden können. Es sei hierzu nur an die Rück
gewinnung von Nutzstäuben und Lösemitteln erinnert. Die Vielzahl der tech
nischen Maßnahmen zur Emissionsverminderung können jedoch hier nur ange
deutet werden, da sich heute ganze Industriezweige wegen der Reinhaltung der
Luft damit befassen und für fast alle Abgas- bzw. Abluftprobleme zweckent
sprechende technische Einrichtungen zur Verfügung stehen.

Einige Maßnahmen und Möglichkeiten seien hier beispielhaft angeführt.

Bei Feuerungsanlagen kommen in Betracht;
1. Wahl des Brennstoffes (Art, Schwefel- und Feststoffanteil).
2. Betriebs- und feuerungstedmisch optimale Funktion der Anlage.
3. Wartung und Feuerführung der Heizanlage (z.B. durch Dampfkessel-

Wärter).
4. Ausreichende Schomsteinhöhe (Ermittlung nach TA-Luft und "VDI-Richt-

linien).
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5. Einbau von Filter und Absdieidern (Absetzkammem, Sdilaudifilter, Naß-
entstäuber, Zyklone, Elektrofilter usw.).

6. Emissions-Überwadiung durch Registriergeräte.
Bei der Emissionsverminderung von gas- und dampfförmigen Stoffen sowie

Gerüchen aus weiteren Quellen werden angewendet:
1. Erhöhung der Abluifleitungen.
2. Rückgewinnungsanlagen (Adsorption mit Aktivkohle o. ä., z. B. für Löse

mittel).
3. Reinigung der Abluff (thermische, bzw. katalytische Nachverbrennung,

Wäscher, Filter, Ozonierung und Biofilter zur Beseitigung von Gerüchen).
4. Chemisch-physikalische Verfahren (^Ifhschtürme mit Wässer, Säure, Lauge).

Zur wirksamen Emissionsverminderung werden diese betriebstechnischen Mög
lichkeiten häufig miteinander kombiniert, um die in der TA-Luff und in den
VDI-Richtlinien festgelegten Emissions- bzw. Immissionsgrenzwerte einzu
halten und einen optimalen Wirkungsgrad zu erzielen.
Die Bebauung bzw. das Verhältnis von bebauten zu unbebauten oder nur

locker bebauten Flächen, die Bebauungsdichte schlechthin, kann als weiterer
anthropogener Faktor die Emission und Immission von luftfremden Stoffen
beeinflussen. Das erfolgt direkt durch eine höhere Zahl von Emittenten, z. B.
Hausschornsteine, Fabrikanlagen usw. aber auch indirekt — ähnlich wie das
Relief — durch Verminderung der Windgeschwindigkeit und Austauschvor
gänge. Das bedeutet aber immer eine Zunahme der Luftverschmutzung.
Der schon erwähnte Stadt- oder Flurwind kann deshalb als Frischluftbringer

nur dann wirksam werden, wenn ihm entsprechende unverbaute Bahnen zur
Verfügung stehen. In Bonn hat sich z. B. ergeben, daß am Ausgang des Melbtales
im SW der Stadt häufig ein Kaltluftsee entsteht, welcher durch die dichte
Bebauung des Stadtteiles Poppelsdorf nur durch eine Straße bis zum Stadt
zentrum vordrinpn kann. Emonds (1957) sagt dazu: „Wenn man bedenkt,
daß auf diese Weise frische, saubere Luft von den bewaldeten Hängen im Süd
westen der Stadt bis zu deren Kern vordringt, dann leuchtet die Wichtigkeit
der Erhaltung und Schaffung solcher Ventilationsbahnen ein." In Stuttgart hatte
Schwalb (1960) ähnliches beobachtet, was von Oehmichen (1962) nochmals
unterstrichen wird, da hier ein etwa 5 km langer Grünzug als Frischluftstraße
ausgebaut werden soll. In München bildet die Isar mit ihrem breiten Flußbett
und Grünanlagen eine natürliche Frischluftstraße von SW nach NO.

Dichte Bebauung verändert außerdem die stadtklimatischen Faktoren (Tem
peratur, Strahlung, Luftfeuchtigkeit, Niederschläge) mehr oder weniger stark
gegenüber dem Umland. In zahlreichen Untersuchungen ist die unterschiedliche
Immissionsbelastung sowohl durch gas- (SOj), als auch durch staubförmige
Stoffe in Abhängigkeit von der Bebauungsdichte nachgewiesen worden. Es muß
hierzu auf die Tabelle 5 (S. 45—46) verwiesen werden.
Im Rahmen der Nutzung eines Stadtgebietes kommt den Flächen eine be

sondere Bedeutung zu, von denen keine Emissionen ausgehen und somit nicht
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zur Verschlechterung der Atemluft beitragen. Es sind dies neben größeren
Plätzen und Freiflächen, soweit sie vom Autoverkehr unberührt bleiben, be
sonders die Grünanlagen, Parks und Walder sowie die gärtnerisch und land
wirtschaftlich genutzten Flächen, die eine wichtige Aufgabe zur Erhaltung bzw.
Verbesserung der stadtklimatisdien und lufthygienisdien Verhältnisse zu erfüllen
haben. Auch Friedhöfe bilden durch ihre Grünanlagen und zumeist hohen
Umfriedungsmauern Oasen der Ruhe und angenehme kleinklimatische Stand
orte für die Großstadtbevölkerung.

Diese immissionsfreien oder zumindest sehr immissionsarmen Gebiete wirken
mit ihrem vielfältigem Pflanzenbestand ausschließlich hemmend und verrin
gernd auf den Grad der Luftverunreinigung ein, da hierbei physikalische,
chemische und auch biologische Prozesse mehr oder weniger intensiv zur Luft
reinigung beitragen.
Wenn auch die physikalischen und chemischen Reinigungsprozesse von Grün

anlagen bzw. Bäumen (Waldern) vielfach überschätzt werden, so ist doch
unbestritten, daß Zweige, Blätter und Nadeln als Strömungshindemisse die
durchstreichende Luft siebartig ausfiltern und dabei Staub und feste Teilchen
der Rauchgase (Ruß, Asche usw.) festhalten. Durch Niederschläge (Regen)
werden dann diese Partikel wieder abgewaschen und die „biologischen Filter",
wie das Laub- bzw. Nadelwerk der Bäume und Büsche kurz bezeichnet werden
soll, stehen zu einer erneuten Beladung mit festen Luftverunreinigungen bereit.
Dieser Filter- und Auswaschungseffekt läßt sich in München auf wenig began
genen Bürgersteigen, z. B. im Villenviertel Nymphenburg, deutlich durch die
am Boden befindliche grauschwarze Schmutzschicht beobachten, die genau dem
überragenden Kronenteil der Bäume entspricht. Da diese Ablagerungen ver
stärkt in den Monaten März und April auftreten, werden also ganz offensicht
lich die von der Heizperiode herrührenden Ruß- und Ascheteilchen durch den
Regen (Schnee) herabgespült. In den Sommermonaten kann allerdings auch
durch die Bildung von sogenanntem „Rußtau" durch Blattläuse und Algen ein
ähnlicher Belag mit hervorgerufen werden. Nach Meldau (1954) sollen — auf
ein ha bezogen — Fichten ca. 32 to, Kiefern ca. 35 to und Laubbäume (Buchen)
sogar 68 to Staub ausfiltem und festhalten können. Staubmessungen haben
ferner ergeben, daß über emissionsreichen Industrien und in der Stadtluft bis
zu 9000 Staubteilchen je Liter Luft enthalten sein können, im anschließenden
offenen Gelände fast 4000 und im Wald weniger als 2000 Teilchen, und hinter
dem Walde wieder 3000 bis 4000 Teilchen je Liter Luft festgestellt wurden. Daß
diese Filterwirkung vom Alter der Bäume, vom Belaubungszustand, von der
Bestandsdichte, von der Baumart und von der Größe der auffangenden Fläche
abhängt, ist verständlich. Steubing und Klee (1970) haben hierzu in ver
gleichenden Untersuchungen zur Staubfilterwirkung von Laub- und Nadel
gehölzen durch die Ermittlung der natürlichen winterlichen Staubablagerung
an Pinus mugo und Rhododendron catawbiense in Frankfurt/M. und durch
experimentelle Einstaubung an einreihigen Hecken von Picea abies und
Carpinus betulus interessante Ergebnisse ermittelt. Hiernach waren z. B. die
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Koniferen deutlidi bessere Staubfänger, u. a. bedingt durch die hohe Haft
wirkung der klebrigen Harze an den Nadeln.
Reine Grasflächen filtern deshalb sehr wenig, mit Bäumen und Büschen durch

setzte Grünflächen schon mehr und am meisten eben geschlossene Walder. Weiter
sind für diesen Effekt die Größe der Staubpartikel und die Wind- bzw. Turbu
lenzverhältnisse wichtig. Die staubreinigende Wirkung von Laubbäumen ist
gegenüber Nadelbäumen entsprechend der vergrößerten Auffangfläche natur
gemäß erheblich höher. Bei einem Laubbaum mittlerer Größe beträgt die
gesamte Blattoberfläche annähernd 1200—1600 m^.

Bei dieser physikalischen Filterwirkung ist nach Hennebo (1955) zwischen
einer Aktiv- und einer Passivwirkun^ zu unterscheiden. Bei der Aktivwirkung
handelt es sich um eine echte Filterwirkung, weil die Luftbeimengungen durch
die Grün- und Waldflächen festgehalten werden und der Reinigungseffekt
durch das mechanische Anhaften der Staubteilchen auf den Blättern bzw.
Nadeln erfolgt.
Die Passivwirktmg von Grünflächen, Parks und Wäldern besteht darin, daß
— je dichter und höher die Anpflanzungen sind — sie dem Wind ein mehr oder
weniger großes Strömungshindemis darbieten und dadurch Geschwindigkeits
und Richtungsunterschiede sowie Luftdruckdifferenzen erzeugen, so daß eine
raschere Sedimentation der Staubpartikel erfolgt. Hierdurch unterscheidet sich
unter anderem auch die Filterwirkung von schmalen, nur mit einzelnen Bäumen
bestandenen Grünzonen vom geschlossenen Baumbestand (Wilder).
Zu diesem physikalischen Reinigungseffekt kommt noch eine chemische Akti

vität der Blätter bzw. Nadeln hinzu, da die Pflanzen bekanntlich für einen
relativ hohen Gasaustausch eingerichtet sind. Der geringe GOj-Gehalt der Luft
(0,03 Vol. ®/o) erfordert dies, um eine genügende COj-Assimilation zu ermög
lichen. Das wird durch die hohe Zahl der Stomata geleistet. In der Luft
befindliches Schwefeldioxid wird durch Oxidation als Sulfatschwefel festgelegt
und kann das Fünf- bis Zehnfache des organisch-gebundenen Schwefels betragen,
vorausgesetzt, daß keine Schädigungen durch zu hohe S02-Konzentrationen
auftreten. Zur Beurteilung von Immissionsschäden durch SOj können daher
Blatt- bzw. Nadelanalysen wertvolle Hinweise geben. Nadelproben aus
immissionsfreien bayerischen "Widern und von rauchharten und rauchgas-
geschädigten Fichten und Kiefern des Ruhrgebietes ergaben nachPAVLiK (1965)
sehr deutliche Unterschiede bei den Sulfatschwefel- und Fluorwerten. „Demnach
stellt die Nadelanalyse als Ergänzung zu anderen diagnostischen Verfahren
immer noch ein brauchbares Beweismittel dar, insbesondere wenn die Analysen
werte der vergleichbar entnommenen Nadeln von der Rauchquelle bis in die
Randzone des Rauchgebietes ständig abnehmen" (Seite 82).
Daß Grünflächen im vorgenannten Sinne die verunreinigte Luft in den

Städten nur zu einem Teil reinigen können, steht außer Zweifel. Bäume und
Sträucher können bei der Staubminderung jedoch erhebliches leisten, wie z. B.
Bernatzky (1970) für Frankfurt/M. angibt, wo im Stadtzentrum abends 18 370
Staubteilchen gemessen wurden, im Park 3140, in einer baumfreien Straße
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11490 und in einer baumbestandenen Straße 3 830 Teilchen. Hinzu kommt,
daß Grünflächen, besonders in Verbindung mit Laubbäumen das unnatürliche
Großstadtklima für den Menschen erträglicher gestalten und auch physiologisch
und psychologisch gesehen, durch die Lebendigkeit und Farbe des Blattgrüns
sowie der vielfältigen Blütenfarben und -düffe günstig stimmen, ist ohne
Zweifel. Linke (1941) und neuerdings auch Sauberer (1955) weisen jedoch mit
Recht darauf hin, daß große Bäume durch eine erhebliche Verminderung des
Lichtgenusses in den umliegenden 'Wohnungen sich auch nachteilig auswirken
können, daß also zwischen Baumbestand und -höhe und den Wohnhäusern ein
vernünftiges Maß gefunden werden muß. In den Sommermonaten wird jedoch
die schattenspendende "Wirkung von Bäumen, besonders an Alleen und Straßen
sehr geschätzt, da man sich mit den heutigen technischen Mitteln (Zentral
heizungen, beheizbare Autos usw.) zwar verhältnismäßig leicht gegen Kälte
schützen kann, hochsommerlichen Hitzeperioden aber noch immer nahezu
hilflos gegenübersteht, von vollklimatisierten und damit auch kühlbaren Sonder
räumen abgesehen.
Zur Verbesserung der lufthygienischen Verhältnisse ist daher die Erhaltung

und Vergrößerung schon bestehender Grünflächen im Stadtbereich dringend
erforderlich. Flächennutzung, Bebauung und immissionsvermindernde Flächen
sollten in ausgewogener Beziehung zueinander stehen.

J. Wirkungen der Luftverunreinigung auf die Umwelt

Durch die vielfältigen chemischen und physikalischen Eigenschaften der gas-
und dampfförmigen sowie festen Verunreinigungen der bodennahen Luft
schichten ist auch ihre komplexe Einwirkung auf die belebte und unbelebte
Welt sehr unterschiedlich und vielseitig. Bereits lange bevor mit der aufkommen
den Industrie die umfangreichen Schädigungen der Vegetation (Wilder) sichtbar
wurden, war der Einfluß von verunreinigter (schlechter) Luft auf den Menschen
bekannt. Vor allem im Bergbau aber auch in Fabriken und Gewerbebetrieben
traten Gesundheitsschäden an den Arbeitern auf, die von den Arbeitsstoffen,
den Arbeitsverfahren und ähnlichem herrührten. Nach Erlaß der Reichs
versicherungsordnung (RVO, 1911) wurden bereits 1925 bestimmte Gesund
heitsschäden als Berufskrankheiten anerkannt und entsprechend entschädigt.
Ein besonderer Zweig der Medizin, nämlich die Gewerbehygiene und Arbeits
medizin befaßt sich daher seit Jahrzehnten in zahlreichen Instituten ̂^) mit
diesen möglichen Gefährdungen der menschlichen Gesundheit am Arbeitsplatz.
Die zum Schutz festgelegten MAK-Werte vieler Arbeitsstofte wurden bereits
erwähnt. Bei den Schäden an der Vegetation fielen die Wipfeldürren bzw. bald
ganz abgestorbenen Nadelbäume in der Umgebung von Fabriken zuerst ins

") In Bayern z. B. der seit 1909 eingerichtete gewerbeärztliche Dienst mit dem Institut für
Arbeitsmedizin und neuerdings der Akademie für Arbeits- und Sozialmedizin.

35



Auge. Beeinträchtigungen von landwirtschaftlidien und gärtnerisdien Kultur
pflanzen kamen jedodi bald hinzu und allmählich wurden audi eigentümliche
Veränderungen an Sachgütem und Bauwerken, z. B. dem Kölner Dom,
beobachtet.
Wenn heute die bodennahen Luftverunreinigungen für Mensch, Her und

Pflanze ein potentielles Gefährdungsmoment darstellen, so ist jedoch zu
beachten, daß eine Sdiädigung von der Konzentration, der Toxizität, der
Einwirkungsdauer und der Disposition des Objektes abhängt. Die Symptome
für eine Schädigung können sehr vielfältig sein und auch andere Ursachen
haben, z. B. bei Pflanzen durch Parasitenbefall, Krankheiten oder ähnlichem.
Zahlreiche Experimente in Klimakammern, Begasungsanlagen und im Freiland
haben hierzu umfangreiche Erkenntnisse geliefert, die in praktisch allen Fällen
eine gesicherte Aussage über das Vorliegen von etwaigen Schädigungen durch
Luftverunreinigungen gestatten. Der in lufthygienischer und damit auch klima
tischer Hinsicht ungünstige Einfluß auf die Umwelt, besonders in den mensch
lichen Großsiedlungen muß daher etwas erörtert werden, wobei auch hier
wiederum auf die umfangreiche Spezialliteratur verwiesen wird.

Eine schematische Darstellung der Wirkungswege der Luftverunreinigungen
gibt Abb. 1.

Mensch, Her, Pflanze, Sadigüter

Die Schädigung des Menschen durch die Verunreinigungen der Großstadt
luft erfolgt im wesentlichen auf zwei Arten: 1. Direkt durch eine Aufnahme
der toxischen Gase, Dämpfe und Feinststäube durch den Atemtrakt — der
Mensch atmet täglich etwa 12 m^ Luft ein — und 2. indirekt über die ver
minderte Sonneneinstrahlung (UV-Anteil) durch die Dunsthaube und häufigere
Nebelbildung durch die dem Freiland gegenüber wesentlich höhere Zahl von
Kondensationskemen. Ferner muß zwischen akuten und chronischen Schäden
unterschieden werden. Erstere entstehen durch ungewöhnlich hohe Anreicherun
gen von gesundheitsschädlichen Verunreinigungen, meistens bedingt durch
besondere meteorologische Verhältnisse (Inversionswetterlagen). Auf die hier
durch entstandenen bekannten Katastrophen im Maastal 1930, Donora/USA
1948 und London 1898 und 1952 wird verwiesen. Hierher gehört auch der
Augen- und Hustenreiz durch die Photooxidantien des Los-Angeles-Smogs. In
London sind chronische Schäden zuerst bekannt geworden, die sich im gehäuften
Auftreten von Bronchitis und Lungenkrebs äußerten. Letzterer dürfte mit dem
cancerogenen Benzpyrengehalt des Steinkohlenrußes zusammenhängen. Nach
Untersuchungen von Rußen und Luftstäuben im Mannheimer Raum durch
Kutscher und Tomingas (1966) wiesen Ruße aus Steinkohlen die höchsten
Benzpyren-Konzentrationen auf. Ruße aus ölfeuerungen waren wesentlich
geringer benzpyrenhaltig. Kohlepartikel aus Rauchgasen, die tief in die
Alveolaren der Lunge gelangen können, wiesen ebenfalls beachtliche Benzpyren-
gehalte auf. Nach Beobachtungen in London soll eine Zunahme der Sterblichkeit
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einsetzen, wenn der Rußgehalt der Luft längere Zeit über 0,5 mg/m^ ansteigt.
Die oben erwähnten Benzpyrenmessungen in "Wien ergaben für das täglich
inhalierte Luftvolumen soviel Benzpyren wie der Rauch von 50—60 Zigaretten.
Nach einer Untersuchung des Statistischen Landesamtes in München ist ein
Ansteigen der Sterbefälle durch Krebs der Luftröhre, der Bronchien und der
Lunge zu verzeichnen. Entfielen 1955 auf 100000 Personen in Bayern
durchschnittlich 17,9 Sterbefälle durch diese Todesart, so waren es in Groß
städten bereits 24,9. Für 1960 waren es 23,4 bzw. 30,5; für 1965:26,9 bzw. 31,3
und für 1969 28,9 Todesfälle in Bayern und 34,3 in Großstädten. Bei einer
Untersuchung (Dissertation) über die Häufigkeit bestimmter Erkrankungen der
Münchener Bevölkerung kommt auch Thiemann (1960) zu ähnlichen Ergeb
nissen. Von PoTHMANN (1962) und Bollmann (1963) wurden ebenfalls in
Dissertation an der Medizinichen Akademie Düsseldorf die biologische
"Wirkung von Luftverunreinigungen (SO2, Nitrose Gase usw.) auf die Gesund
heit von Menschen und Heren eingehend untersucht. Schlipköter (1965) betont
daher: ... „Von medizinischer Seite wird man den lufthygienischen Problemen
große Beachtung schenken müssen, denn die Reinheit der Luft ist eine wichtige
Voraussetzung der Gesundheit. Sie ist in den meisten Großstädten unseres
Landes nicht mehr gegeben" (S. 2).

Eine gewisse Bestätigung findet diese Forderung unter anderem durch eine
statistische Untersuchung über die Sterblichkeitsziffer von 56 Großstädten
der BRD für die Jahre 1959—1965 "). Hiernach weisen die Industriegroßstädte
im Ruhr- und "Wuppergebiet wie Gelsenkirchen, Bochum, Essen, Duisburg,
Mühlheim, Wuppertal um 5—10®/o höhere Sterblichkeitsziffem auf. Um den
gleichen Prozentsatz niedriger waren dagegen die Ziffern in Stuttgart, Köln
und München. Hamburg liegt mit 12,8 Sterbefällen je 1000 Einwohner an der
Spitze der Großstädte. Wenn eine derartige Statistik auch mit einer gewissen
Vorsicht zu betrachten ist, da unter anderem die Zahl der Personen über 65 Jahre
in den einzelnen Städten sehr unterschiedlich ist, sind klimatische Einflüsse,
insbesondere stark verunreinigte Atemluft sicher mit ursächlich.

"Wie die Abb. 1 zeigt, kann eine Schädigung des Menschen auch über die
Aufnahme tierischer und pflanzlicher Lebensmittel erfolgen, wenn diese
Organismen luftverunreinigende Stoffe inkorporiert haben. Dies gilt besonders
für die Fluor- und Bleiverbindungen sowie Biozide, welche über die Pflanzen
in die Lebensmittel tierischer Herkunft (Milch, Fleisch usw.) gelangen.
Über die Beeinträchtigungen von Tieren durch luftfremde Stoffe liegen

zahlreiche Beobachtungen und Untersuchungsergebnisse von Weidevieh vor,
besonders aus den USA. Ein größeres Aluminiumwerk in Oberbayern als
Emittent von Fluor mußte erhebliche Schadenersatzleistungen aufbringen. Die
Aufnahme von Blei längs vielbefahrenen Straßen (Autobahnen) durch Nutz
vieh ist ebenso gesichert, wie die Aufnahme von Arsenverbindungen in der
Nähe von Metallhüttenwerken, die bereits in den achtziger Jahren des ver-

^) Hrsg. vom Amt für Statistik und Datenanalyse der Landes-Hauptstadt München, 1966.
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gangenen Jahrhunderts bei den Freiberger Hütten in Sachsen beobachtet worden
waren. Hier wurden nach Prell (1937) bereits Schädigungen (Haarausfall,
Geweibmißbildungen usw.) an der freilebenden Tierwelt (Reh- und Rotwild,
Hasen, Füchse) festgestellt. Das auffallende Bienensterben im Umkreis der
"Werke bis zu 40 km Entfernung in der Hauptwindrichtung, besonders nach
Errichtung eines Schornsteines von 144 m Höbe, ergab durch Vergleich mit
ähnlichen Schadbildern nach Anwendung arsenhaltiger Pflanzenschutzmittel,
eindeutig die Abgase der Hüttenwerke als Ursache. Bereits 1956 habe ich anband
der vorgenannten Befunde auf diese Bedrohung unserer freilebenden Tierwelt
hingewiesen und die Schaffung einer diesbezüglichen kleinen Forschungsstelle
angeregt. Ähnliche Wildtierverluste durch Industrie-Immissionen werden neuer
dings durch VON Horn (1967) mitgeteilt. Er berichtet, daß am nördlichen Harz
rand, im Umkreis von nur 200 ha um dort ansässige Schwerindustrie im Laufe
von 4 Jahren 48 Stück Rehwild aufgefunden wurden und nach Pflanzen
analysen die Industrie-Immissionen als Todesursache ermittelt werden konnten.
In Zuckerrübenblättern wurden noch in 800 m Entfernung von den Werken
288 mg/kg Blei, 1,6 g/kg Zink, 26,9 mg/kg Molybdän bezogen auf die Trocken
substanz (in kg) festgestellt, auch Arsen, war nachweisbar. Die Veränderung
der Umwelt der Haus- und "Wildtiere durch giffige Industrie-Emissionen und
Schädlingsbekämpfungsmittel wird auch von Hapke (1970) erneut betont. Im
allgemeinen dürfte die Schädigung von Tieren jedoch nur auf die unmittelbare
Nachbarschaft von Emittenten bzw. an den Straßen beschränkt sein, da Tiere
kaum im großstädtischen Bereich gehalten werden, von Hunden und Katzen
abgesehen. Hunde sollen in München jedoch jetzt stärker erkranken als früher.
Dies ist durchaus verständlich bei den oben genannten hohen Konzentrationen
von CO, Benzpyren und Blei, die durch die Autoabgase direkt in den Atmungs
bereich dieser Tiere gebracht werden, wobei zusätzlich noch der ebenfalls mit
Blei und Ruß angereicherte Straßenstaub aufgewirbelt und eingeatmet wird.
Gohrs (1965) hat eine aufschlußreiche ÜbersiÄt über die schädlichen Einwir
kungen verunreinigter Luft auf Tiere je nach den Stoffen angegeben und bemerkt
hierzu: „Die Tiere können Schädigungen durch Industrieabgase und -stäube in
gleicher Weise wie Menschen und Pflanzen erfahren. Abgesehen von plötzlichen
Katastrophenfällen, die akute Vergiftungen bedingen, handelt es sich meist um
subchronische und chronische Schadwirkungen, die mit uncharakteristischen
Erscheinungen allgemeiner Art oder mit typischen Veränderungen einhergehen"
(S. 29).

Die Einwirkung von Luftverunreinigungen auf Pflanzen führte in Deutsch
land ab Mitte des vorigen Jahrhunderts mit der beginnenden Industrialisierung
— ähnlich wie in den übrigen Ländern Westeuropas und in Nordamerika —• zu
umfangreichen Vegetationsschäden in der näheren und weiteren Umgebung der
Fabriken und Industriewerke. Namentlich dort, wo heimische Grundstoffe wie
Kohle und Erze verarbeitet wurden, und die Betriebe zumeist in der Nähe von
land- und forstwirtschaftlich genutzten Flächen lagen, traten sogenannte Rauch
schäden an Ackerbaukulturen und "Wäldern in erschreckendem Maße auf. Die
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ältere und neuere Raudisdiadenliteratur weist hierzu umfangreidie Beispiele
zahlreicher Forscher bzw. Autoren auf.^')

Bereits 1907 sollen in Deutschland rund 100000 ha Waldflächen unter indu
striellem Raucheinfluß gestanden haben, wovon etwa 900 ha so schwer ge
schädigt waren, daß sogenannte Rauchblößen, d. h. fast vegetationsfreie Gebiete
um die Betriebe herum entstanden. Nach Wentzel (1967) sollen gegenwärtig
in Mitteleuropa annähernd 300000 ha Wald immissionsbeeinflußt sein, wovon
allein 50000 ha auf das Bundesgebiet entfallen. Tabelle 4 enthält hierzu einige
Angaben aus älteren Schätzungen für die einzelnen Bundesländer. Das Land
Nordrhein-Westfalen weist — wie zu erwarten — den größten Anteil auf.
Im Ruhrgebiet sollen derzeit rund 31000 ha Wald gefährdet sein.

Bei den Einwirkungen von Luftverunreinigungen auf Pflanzen muß jedoch
zwischen einem Schaden und einer Schädigung unterschieden werden. Letztere
sind alle Reaktionen der Pflanzen auf verunreinigte Luft, z. B. Blattnekrosen,
Wuchsverminderung u. ä., die, wenn sie zu einer Minderung des Nutzungswertes
führen, dann einen Schaden darstellen. Eine Schädigung kann, muß aber nicht
immer die Vorstufe zu einem Schaden sein. Zu beaditen ist neben einem wirt
schaftlichen auch die ideele Wertminderung und die Beeinträchtigung der Wohl-
fahrts- und Erholungswirkungen von Pflanzen bzw. Grünanlagen und Wäldern.

Tabelle 4:

Ermittelte bzw. geschätzte Größe der durch Immissionen geschädigten Kulturflächen in einigen
Ländern der Bundesrepublik (nach Garber, 1967, S. 28).

Wald
Landwirtschaft

Land
Obst- und Gartenbau

vorh. geschäd. vorh. geschäd.
ha ha ha ha

Baden-Württemberg 1274000 730 1920000 900

= 0,0570/0 = 0,047»/o

Bayern 2282000 3120 3962000 1680

= 0,1360/o = 0,0420/0

Hessen 827000 783 1000000 '*)
= 0,0950/0

Niedersachsen 934000 3493 2948000

= 0,3740/0
50000'Nordrhein-Westfalen 815 000 25 000 2026000

= 3,0670/o = 2,4680/o

Rheinland-Pfalz 750000 1282 965000 260

= 0,171o/o = 0,0270/0

Saarland 81000 *) 133500

*) Erhebungen bzw. Schätzungen nicht vorhanden.

") Freytag (1868), Stöckhardt (1871), von Schröder und Reuss (1883), Lindau (1903),
WiELER (1905), SoRAUER (1911), Haselhoff, Bredemann und Haselhoff (1923), Stoklasa
(1923), Flury und Andere (1932 und 1969), Berge (1963), Garber (1967), Stratmann
und Mitarbeiter (1969).
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Immissionssdiäden an Pflanzen werden besonders in Industrie- und Groß
stadtgebieten selten durch nur einen Schadstoff verursacht, vielmehr liegt hier

von Sonderfällen abgesehen — meist ein Komplex von phytotoxischen
Stoffen vor. Schwefeldioxid und Fluorwasserstoff sind die überwiegenden
pflanzenschädigenden Komponenten, Stichoxide, Chlor, Ozon usw. treten
seltener und nur örtlich begrenzt in toxischen Konzentrationen auf. Diese
gasförmigen Luftverunreinigungen dringen über die Spaltöffnungen in das
Mesophyll der Blätter ein und können in Abhängigkeit von Toxizität, Konzen
tration und Einwirkungsdauer zu akuten oder chronischen Schäden — ähnlich
wie beim Mensch und Her — führen. Klimakammer-Versuche durch Hill (1971)
haben ergeben, daß die Aufnahme auch vom jeweiligen Schadstoff abhängt.
Bei Alfalfa (35—40 cm Höhe) ergab sich eine absteigende Reihenfolge von HF,
SOj, CI2, NOj und O3. Akute Schädigungen entstehen meist durch kurzzeitige,
aber extrem hohe Immissions-Konzentrationen. Vegetationslose Zonen um
einen Emittenten herum sind hierfür typisch. Die spezifischen Schadsymptome
treten dabei schon nach wenigen Tagen auf. Aus zahlreichen Begasungsversuchen
ist dies bekannt, z. B. an Fichten und Kiefern durch Pavlik (1965), wo bei
SOj-Konzentrationen von 2,0 bzw. 4,5 mg/m^ nach 15 bzw. 16 Tagen starke
Schädigungen auftraten. Junge Kiefern (Propflinge), welche im Ruhrgebiet
von phänotypisch gegen Industriegase resistenten Bäumen ausgesucht worden
waren, zeigten bei diesen Konzentrationen hingegen fast keine Schädigungen.
Chronische Schädigungen treten bei niedrigen, aber langandauernden bzw.
ständigen phytotoxischen Immissionen auf. Die Auswirkungen dieser Schädi
gungsart führen zu einer zunehmenden Schwächung der Pflanzen mit vor
zeitigem Blatt- bzw. Nadelabfall, Abnahme des Zuwachses und über ein
längeres Siechtum bis hin zum Absterben, z. B. der Koniferen, vornehmlich
Kiefern. Nach dem Vorgenannten können die Schadsymptome sehr vielfältiger
Natur sein und folgende Veränderungen an den betroffenen Pflanzen hervor
rufen: 1. Welkeerscheinigungen durch Schädigungen von Mesophyllzellen und
Störungen im Wasserhaushalt. 2. Verfärbungen mit hellen Chlorosen bis zu
Braunverfärbungen (Nekrotisierungen). 3. Absterbeerscheinungen wie in
Industriegebieten z. B. bei den ein- oder nur zweijährigen Nadeln, während
ungeschädigte Koniferen 3—5jährige Nadeln aufweisen. 4. Formveränderungen
der Blätter, z. B. kahn- oder löffeiförmige Aufwölbungen, welche typisch für
Fluorschäden sind, vom Verfasser (1970) jedoch auch bei unmittelbarer
Einwirkung von Benzindämpfen an einer Roßkastanie nachgewiesen wurde,
und Zwergwuchs bzw. Mißbildungen.^^) Auch Stäube können zu Schädigungen
durch ätzende Bestandteile führen und außerdem durch Lichtentzug und
Verstopfung der Stomata die Assimilationsleistung der Blätter herabsetzen.
Indirekte Schäden sind auch über die Anreicherung pflanzenschädlicher Stoffe
im Boden möglich, wie ebenfalls Pavlik (1965) in Düngungsversuchen mit
Fluorgaben an jungen Fichtenpflanzen ermitteln konnte. Andererseits kann

") Auf den Farbtafelatlas von van HAtrr und Stratmann (1969) über phytotoxische Im
missions-Einwirkungen an Pflanzen wird hierzu hingewiesen.
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durdi geeignete Düngerzugaben die "Widerstandsfähigkeit von Pflanzen gegen
Luftverunreinigungen erhöht werden.
Das äußere Sdiadbild einer raudigasbedingten Pflanzenschädigung hängt

überdies wesentlich von der arteigenen Resistenz gegenüber phytotoxisdien
Luftverunreinigungen ab. Durch viele Experimente (Begasungs- und Freiland
versuche), z. B. der Landesanstalt für Immissions- und Bodennutzungsschutz
(LIB) des Landes Nordrhein-Westfalen sind diese Zusammenhänge weitgehend
aufgeklärt. Es liegen umfangreiche Aufstellungen über land- und forstwirt
schaftliche sowie gärtnerische Pflanzen vor, aus denen Resistenzreihen abgeleitet
werden können. Hierbei ist aber zu beachten, daß durch das Standortklima,
durch Boden-, Düngungsverhältnisse und anderen Faktoren, sowie durch
individuelle Eigenschaften der einzelnen Pflanzen Abweichungen vorkommen
können.

Daß in der Großstadt besonders die Nadelgehölze durdi Abgase und Stadt
klima bevorzugt geschädigt werden, hat unter anderem Haase (1960) in einer
diesbezüglichen Untersuchung in Hamburg beobachtet. Die nach Zonen einge
teilte Rauchbelästigung im Stadtgebiet (Reidat, 1965) ergibt sehr deutliche
Unterschiede in .der Anzahl der geschädigten Nadelbäume, wobei auch die
Artenzahl — durch die Resistenzunterschiede bedingt — sehr zurückging. Eine
neuere Untersuchung aus dem Ruhrgebiet (Knabe, 1970) zeigt einen eindeutigen
Zusammenhang der exakt ermittelten SOj-Belastung und den Kiefemvorkom-
men. Immissionswerte über 0,25 mg S02/m® führen zu einer kiefernwaldleeren
Zone. Besonders auffallend sind im Ruhrgebiet nach Wentzel (1971) die
Habitus-Änderungen der Waldbäume als Folge der starken Luftverunreinigung,
wobei Kronenabdachung und vermehrtes Astwachstum neben erheblich vermin
dertem Höhenwachstum zu einem typischen „Immissionshabitus" führt.
Die besonders gegen Fluorwasserstoff (HF) sehr empfindlichen Gladiolen

wurden von Spierings (1963) an verschiedenen Orten in Holland untersucht,
wobei er feststellte, daß die symptomatischen Blattspitzenschäden (gelblich
braune Verfärbungen) besonders in solchen Städten auftraten, wo kein Epi-
phytenbewuchs und eine hohe Luftverunreinigung vorlag. Nach Guderian und
Mitarbeitern (1969) treten bei Zwiebel-und Knollengewächsen (Tulpe, Gladiole,
Krokus, Narzisse, Scilla) starke wertmindemde Schäden bereits bei Konzen
trationen von 1—2 pgHF/m® Luft und nur mehrtägiger Einwirkung auf. Auch
Forstpflanzen (Fichte, Tanne, Lärche) besitzen eine hohe Fluor-Empfindlichkeit.
Im Münchener Botanischen Garten im Westen der Stadt (Nymphenburg)

werden immer häufiger Schäden beobachtet, so daß bereits an eine spätere Ver
legung gedacht wird. Auf die Schädigung eines in der Einflugschneise des Flug
hafens gelegenen Fichtenwaldes wurde bereits auf S. 13 hingewiesen.

Bei der "Wirkung von Luftverunreinigungen auf Sachgüter (Materialien)
spielen die Oxide des Schwefels eine große Rolle, die besonders bei hoher
Luftfeuchtigkeit bzw. Nässe an Metallen und Baustoffen zu starken Korrosions
schäden führen. Zur Förderung dieser Schädigungen können als Katalysatoren
wirkende Stoffe, z.B. Vanadiumpentoxid, welches in bestimmten Heizölen
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vorkommt, beitragen. Sdiwefelwasserstoff ist die Ursadie für das Nadidunkeln
von Farben mit Blei-, Kobalt- und Quecksilberverbindungen. Industrieabgase
sollen 800 Jahre alte Glasbilder am Augsburger Dom in ihrer Farbqualität
bereits weitgehend beeinträchtigt haben. Bekannt sind ferner die häufigen
Schäden an Autolackierungen durdi zahlreiche feste Komponenten der groß
städtischen Luftverunreinigungen. Textilien, insbesondere Kunstfasern (Nylon,
Perlon usw.) werden durch Aldehyde und saure Rußflocken in ihrer Haltbarkeit
herabgesetzt. Ozon als Hauptschädiger von natürlichen und künstlichem Gummi
(Autoreifen) spielt bei uns keine Rolle wegen der verminderten Sonnen
einstrahlung. Anders ist dies z. B. in den USA, insbesonders in Los Angeles.
Grün (1965) gibt interessante Beispiele anhand von Schadensfall-Unter
suchungen über zunächst nicht richtig erkannte Schädigungen von Bauwerken
durch verunreinigte Großstadtluft an. Ein bekanntes Beispiel ist hierfür der
Kölner Dom, dessen carbonathaltiger Sandstein durch SO2, HjS und CO2 an
Festigkeit eingebüßt hat. Knetsch (1952) betont hierzu, daß außer den
verwendeten Sandsteinen, Andesit und Muschelkalk, besonders der Trachyt
(Drachenfels-, Berkumer-) starke Verwitterungsschäden zeigt und die Zer
setzung in den letzten 30 Jahren sehr rasch erfolgt ist. „Es scheinen hier also
Verhältnisse vorzuliegen, die ,stadtklimatisch' bedingt, eine enorm verstärkte
chemische Verwitterung während der letzten Jahrzehnte vermuten lassen". Die
Veränderung des „Luftchemismus in den letzten 100 Jahren (Rauchgase usw.)"
.  . . spielt neben Temperatureinflüssen ohne Zweifel eine entscheidende Rolle.

Nach Sarring (1971) haben langjährige Beobachtungen eines Instituts in
München ei^eben, daß helle Kalksteinbauten (Rathaus, Justizpalast usw.) aber
auch Sandsteinbauten (Residenz, Alte Pinakothek usw.) und zahlreiche Denk
mäler aus denselben Materialien oder auch aus Bronze (Figuren, Brunnen) auf
Friedhöfen, in der Residenz usw. mit dem Aufkommen der Ölheizung und des
Fahrzeugverkehrs sehr geschädigt wurden, . . . „was 500 Jahre gehalten hat
»wurde jetzt in 5 Jahren zerstört." SOj, Ruß und Straßenstaub werden als
Ursachen angegeben, was neuerdings heftig umstritten ist (z. B. Luckat 1973
undRiEDERER 1974).

4. Luftverunreinigung und meteorologische Faktoren im Komplex Stadtklima

Da in der vorliegenden Arbeit die Besonderheiten des Stadtklimas wieder
holt dargestellt werden und die "Wechselwirkung der meteorologischen Faktoren
mit der Luftverunreinigung besonders betont wird, soll lediglich noch auf die
Strahlungsverhältnisse und das Phänomen der Dunstglocke hingewiesen werden,
die sich bei geringer Luftbewegung und bevorzugt bei Inversions-Wetterlagen
über der Großstadt ausbildet. Bei entsprechenden Wetterbedingungen und
starker Anreicherung der bodennahen Luftschichten mit luftfremden Stoffen
bildet sich auch direkt in Bodennähe eine Dunstschicht aus. Kratzer (1956,
5. 138) schreibt hierzu: „Draußen lacht der blaue Himmel über der Landschaft,
in der Stadt dagegen ist alles in Grau gehüllt und die Sonne scheint nur in
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sdiwadiem gelblidi-rötlidiem Lichte. Draußen kann man kilometerweit ent
fernte Kirchtürme noch sehen, drinnen verschwinden die Häuser langer Straßen
bald in undurchdringlichem Grau. Je größer die Stadt, um so dichter und dicker,
um so widerstandsfähiger ist ihre Dunsthaube."

Dieser Stadtdunst bzw. die Dunstglocke über der Stadt beeinflußt besonders
den Strahlungshaushalt. Vor allem wird die direkte Sonneneinstrahlung durch
den Dunst geschwächt und zwar um so mehr, je länger ihr Weg (tiefer Stand
im "Winter) imd je höher der Gehalt an Verunreinigung in der Lufl ist, was
ebenfalls im Winter zutrifft. Man schätzt, daß dadurch im Sommer etwa 20®/o
und im Winter 50®/o der direkten Sonneneinstrahlung vom Stadtdunst ab
sorbiert werden. Für die Schwächung der Strahlung spielen besonders die festen
Aerosole, insbesondere die Rußpartikel, wie Prüssmann (1965) in seiner Disser
tation näher untersucht hat, eine große Rolle.
Die Strahlungsbilanz (Q) wird durch die Dunstglocke derart beeinflußt (Glas

hauswirkung), daß eine Erhöhung der Lufttemperatur eintritt, weil die effektive
Ausstrahlung — ähnlich wie bei bewölktem Himmel — vermindert wird. Da
andererseits von der Einstrahlung (Globalstrahlung) in der Stadt nur wenig
"Wärmeenergie zur Verdunstung verbraucht wird, da das Niederschlagswasser
(Regen, Schnee) von den Dächern und Straßen rasch abfließt und eine Boden-
durdifeuchtung kaum möglidi ist — abgesehen von den Grünflächen — trägt
die Einstrahlungsenergie vor allem zur Erwärmung der Luft bei. Die "Wärme
abgabe der beheizten Gebäude unterstützt im Winter diese Temperatur
erhöhung. '

Die Strahlungsbilanz lautet nach Flohn (1968, S. 19):
Q = (S+H)(1 —a) —(E —G)

Hierbei bedeuten:
(S + H) (1 — a) effektive Einstrahlung

(E — G) effektive Ausstrahlung
S direkte Sonneneinstrahlung
H diffus gestreute Himmelsstrahlung
a Albedo (Rückstrahlungsvermögen)
E Ausstrahlung der Erdoberfläche
G atmosphärische Gegenstrahlung

In "Wien beobachteten Dirmhirn und Sauberer (1959) an einem "Wintertag eine
erhebliche Abnahme der Belichtungsstärke durch die Luftverunreinigungen und,
daß sich außerdem dieser absorbierende Stadtdunst bei schwachem Wind nur
sehr langsam verlagerte. Bei einer Untersuchung der Globalstrahlung in
München durch Baumgartner (1962) hatte die Stadt im Jahresdurchschnitt nur
86®/o derjenigen Strahlung empfangen, die am Hohenpeißenberg (ca. 40 km
südwestlich München) ankam. Der Unterschied in der Höhenlage der beiden
Stationen beträgt 450 m und macht etwa 4,5®/o der Strahlungsdifferenz aus,
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d. h. infolge der Dunstglocke über der Stadt kommen rund 10®/o weniger
Strahlung an. Bei ähnlichen Messungen durch Gräfe und Schlunk (1965) im
Hamburger Raum wies das Stadt- und Industriegebiet im Vergleich zur näheren
Umgebung ebenfalls erhebliche Strahlungsminderungen auf. Im Mittel längerer
Zeiträume jedoch geringer als im Ruhrgebiet. „Diese Globalstrahlungsminde-
rungen werden auf die großstädtischen und industriellen Luftverunreinigungen
zurückgeführt und ermöglichen eine direkte Kontrolle der Luftverschmutzung."
Nach Domrös (1966) beträgt der Lichtverlust im Kern des Ruhrgebietes bis
zu 50®/o.

Über einen Rückgang der Sonnenscheindauer wird auch aus Paris und
amerikanischen Städten berichtet. In England sollen sich dagegen in einigen
Industriestädten durch technische Maßnahmen zur Reinhaltung der Luft die
Einstrahlungsverhältnisse wieder verbessert haben.
Zusammenfassend ist festzustellen: Die wesentlichsten Ursachen für die Aus

bildung eines eigenen Stadtklimas liegen in den tiefgreifenden Veränderungen
der Lufttemperatur, der Windverhältnisse, des Niederschlages einschließlich
Tau und Nebel, der Strahlungsverhältnisse und schließlich der Luft durch
Verunreinigungen. Bei starker Luftbewegung, Bewölkung und Regen verschwin
den jedoch die klimatischen Unterschiede zwischen Stadt und Land, so daß
Linke (1940, S. 76) schreibt: . . . „Das Stadtklima ist also ein Schönwetter
phänomen, das bei Windstille und wolkenlosem Himmel seine stärkste
Entfaltung zeigt." Die zahlreichen Einzeluntersuchungen hierzu wurden von
Brezina und Schmidt (1937), Kratzer (1956), Geiger (1961), Boer (1964),
Blüthgen (1966), Bereny (1967) und neuerdings von Heigl (1969) zusammen
gefaßt und kritisch diskutiert.
Die graphische Darstellung (Abb. 2) soll die Wechselwirkung der meteoro

logischen Faktoren mit der Verunreinigung der Großstadtluft im Komplex
des Stadtklimas etwas veranschaulichen. Tabelle 5 gibt außerdem einen
Überblick über die Vielzahl der bisherigen Untersuchungen zu diesem Problem.
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Tabelle 5:
Bisherige Untersuchungen in Städten über Luftverunreinigungen und Stadtklima

Stadt Art der Untersuchung Forscher und Jahr

Asdiaftenburg Luftuntersuchungen Noll, 1965

Bad Tölz Staubgehalt der Luft Kahler u. Brandtner, 1938
Basel Stadtluftuntersuchungen Bäumler u. Müller, 1959

Berlin Lufthygien. Eigenschaften Flach u. Würfel, 1952
Berlin Staubniederschlagsmessungen Bracht, 1960
Berlin (DDR) Lufthygien. Untersuchungen Kahl u. Andere, 1963
Berlin-Dahlem Staubgehalt der Luft Fett, 1965

Berlin Staubniederschlags-Messungen Kampf u. Schmidt, 1967
Berlin Mess. V. Kohlenwasserstoffen Lahmann u. Häntzsch, 1969
Bochum Staubgehalt der Luft Brockhaus u. Andere, 1963
Bonn Stadtklimatische Untersuchungen Emonds, 1954

Bremen Rechn. Erm. d. S02-Grundbelast. Fortak, 1966

Darmstadt Pollen- und Sporengeh. der Luft Stix, 1969
Dortmund Kontinuierl. Staubmessungen Barth, 1962
Dresden Straßenluftuntersuchungen Vasu, 1928

Dresden Klima, Ruß- u. Staubgehalt der Luft Donau, 1931
Düsseldorf Staubgehalt der Luft Brockhaus u. Andere, 1963
Duisburg Ergebnisse von Luftuntersuchungen AltVATER, 1962

Duisburg Unters. Uber S02-Immissionen Stratmann, Buck u. A., 1965
Duisburg Schwebstaub-Konzentrationen Kettner, 1964
Duisburg Lufthygien. Gutachten Stadtverwaltung, 1965
Duisburg Dauerunters, z. Fluorproblem Schneider, 1968
Erfurt S02-Messungen Kaunzner, 1963
Frankfurt/M. Blütenstaub in der Luft Philippi, 1961
Frankfurt/M. Ber. ü. Luftverunrein. und Lärm WiEGAND u. Zinke, 1961
Frankfurt/M. S02-Immissionsbelastung Körner, 1966
Frankfurt/M. Zeith Veränd. d. Staubpegels Körner, 1967

Frankfurt/M. S02-Konzentrationsverteilung Georgii u. Andere, 1968
Frankfurt/M. Lufthyg.-meteorol. Unters. Plan.-Gem. Untermain 1970/71

Freiburg Staubkonzentrat, und Inversionen Reifferscheid, 1967

Geislingen/St. Staubniederschlagsmessungen Baum, 1966
Götebourg SO2-, CO- und Staubmessungen Gesundheitsamt, 1966
Graz SO2-Ablagerungen i. Stadtgebiet Steinhauser u. Chalupa, 1956

Graz Mess. d. Staubablagerungen Steinhauser, 1966
Halle/S. Mess. d. Staubsedimentation Hammje, 1963
Halle/S. S02-Messungen Knauer, 1963
Hamburg Staubniederschlags-Unters. Gräfe u. Schütze, 1966
Hamburg Säurestufen d. Niederschlages Gräfe u. Schütze, 1967
Hanau Staubbelastung Körner, 1968
Hannover Bleioxidbest. i. Schwebestaub Einbrodtu. Liffers, 1968

Innsbruck Verteilung der Aerosole Ginner u. Hess, 1937
Karlsruhe Mess. d. S02-Gehalte$ der Luft Höschele, 1965

Kassel Staubniederschlagsmessungen Körner, 1970
Köln Gutacht. ü. Luftverunreinigung Berge, 1963

Köln S02-Belastung von 1964—1968 Guthof u. Deimel, 1967
Leipzig Städteklimatologische Unters. Hesse, 1951
Linz Rauch- und Industriegase WEISS u. Frenzel, 1956
Linz Witterung und Klima WEISS u. Frenzel, 1958
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Stadt Art der Untersuchung Forscher und Jahr
Linz

London
Ludwigshafen
Mainz

Mannheim

Mannheim
Marseille

Marseille, Paris
et Briancon

Mülheim/R.

Münster/Westf.
Münster/Westf.

Münster/Westf.

München

München
München

Nordrhein-Westf.
Städte *"')
Nordrhein-Westf.
Städte

Nürnberg
Oberhausen

Paris

Rostock

Rotterdam

Stockholm
Stuttgart
Stuttgart
Stuttgart
Wien

Wien

Wien

Wien

Wien

Wiesbaden
Zürich

Zürich

Zwickau/Sa.

Städtehygienische Situation
SOj-Messungen seit 1954
SOj-Immissions-Messungen
Denkschrifl: z. Reinh. der Luft
Unters, v. Rußen u. Luftstäuben

S02-Immissions-Messungen
SO2- und Windmessungen
Pollen- und Sporengehalt
der Luft seit 1955

Schwebstaubgehalt der Luft
Unters, ü. Staubniederschlag
S02-Konzentration der Luft
Bleioxidbest. i. Schwebestaub
Stadtklimatische Studien
Beiträge zum Stadtklima
Berichte ü. Luftreinhaltung
Reinhaltung der Luft, Messungen
von SO2- und Staub-Immissionen
Untersuchungen über NO2-
Immissionen

Das Klima der Stadt

Bleioxidbest. i. Schwebestaub
Luftverunr. u. Gesundheit
Winterliche Staubverteilung
Luchtverontr. e. volksgeszonh.
Luftföreningsundersöcknungen
Stadtklima und Luftverunr.
Staubniederschlags-Messungen
Klima- und Grünplanung
Unters, z. Luftchemie
Klima und Bioklima der Stadt
CG-Messungen im Stadtbereich
Feste u. gasförmige Luftverunr.
Benzpyrengehalt der Luft
Staubbelastung
Luftunters, von 1961—1965
Staubniederschlags-Messungen
Mess. d. Luftverunreinigungen

Jarosch, 1967
CoMMiNS a. Waller, 1967
Lahmann u. Andere, 1967
Stadtverwaltung, 1964
Kutscher u. Tomingas, 1966
Lahmann u. Andere, 1967
Orieux et PouGET, 1966
Charpin, Aubert, Guehe,
Lauriol et Charpin, 1966
Langmann u. Kettner, 1965
Franke, 1962
ZSCHAUBITZ, 1964
Einbrodt u. Liffers, 1967
Büdel u. Wolf, 1933
Kratzer, 1968
SCHWEGLER, 1967 u. 1969
Ber. d. Arbeits- u. Sozial
ministers NW, 1969
Hartkamp und Strat-
MANN, 1969
Sperk, 1943
Einbrodt u. Liffers, 1967
Memetrier e. Pelletrier, 1967
Schmidt u. Otto, 1964
Burema u. Andere, 1964
Von Ubisch u. Nilson, 1967
Schwalb, 1960
Greiner, 1962
Oehmichen, 1962
Bangert, 1958
Steinhauser u. Andere, 1959
Dirmhirn, 1963
Baumann u. Andere, 1966
Pailer u. Andere, 1966
Körner, 1968
Hess, 1966
Dextoer u. Andere, 1967
Sandig, 1963

"■) Die Tabelle erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit. Unberücksichtigt blieben ältere
Untersuchungen und aus amerikanischen Städten, da sie durch die große Anzahl von
Hausmüll-Verbrennungsanlagen, Kraftfahrzeugen und auch anderen klimatischen Bedin
gungen mit europäischen bzw. deutschen Verhältnissen kaum vergleichbar sind.

**) SO2, NO2 und Staub in: Bochum, Castrop-Rauxel, Dortmund, Düsseldorf, Essen, Gelsen-
kirÄen, Oberhausen; ferner SOj in: Bottrop, Duisburg, Hagen, Mülheim, Recklinghausen,
Wanne-Eickel; ferner NO2 in: Krefeld, Ringenberg, Grevenbroich, Nievenheim, Lünen.
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II.

TESTPFLANZEN, INSBESONDERE FLECHTEN ALS INDIKATOREN
DER LUFTVERUNREINIGUNG UND DES STADTKLIMAS

1. Allgemeines über Testpflanzen, insbesondere Flechten

Mit der beginnenden Industriealisierung um die Mitte des vorigen Jahr
hunderts führten die beträchtlichen Raudiscfaäden in der Land- und Forst
wirtschaft zwangsläufig zu prozessualen Streitigkeiten zwischen den Wald-
eigentümem und den Industriewerken über den zu leistenden Schadenersatz.
Hierbei zeigte sich bald, daß es äußerst schwierig war, den eindeutigen Nachweis
für die Herkunft der phytotoxischen Immissionen zu erbringen. Besonders in
den Fällen, wo mehrere Industriebetriebe in Nachbarlage verschiedene Schad
stoffkomponenten in die freie Umgebung abließen, war die Herkunft der
Immissionen häufig umstritten.

Eine gewisse Klärung in den Methoden zum Nachweis von industriellen
Immissionen brachte zuerst Sorauer (1904) mit dem sog. Fangpflanzenver
fahren. Hiernach werden bestimmte, gegen Rauchgase besonders empfindliche
Pflanzen unter gleichen Boden-, Düngungsverhältnissen usw. in Holzkästen
eingepflanzt und exponiert bzw. um den fraglichen Betrieb herum angebaut,
wobei gleichzeitig unter möglichst gleichen Bedingungen ein Versuch in einem
rauchschadenfreien Gebiet durchgeführt wird. Die Pflanzen werden laufend
beobachtet und später der mikroskopischen und chemischen Analyse unter
zogen. Hierbei sind besonders die Bodenverhältnisse zu beachten, da mit dem
Flugstaub die natürlichen Verhältnisse besonders in Bezug auf die Düngung
gestört werden und dadurch wiederum das äußere Schadbild der Pflanzen
beeinflußt werden kann, wie neuere Untersuchungen gezeigt haben (Pavlik
1965, Guderian und Stratmann 1968). Bei den letzteren Untersuchungen
wurden an sechs Stationen in 60 1 fassenden Holzkübeln Obstgehölze und
Beerensträucher, landwirtschaftliche und gärtnerische Nutzpflanzen sowie
Forstkulturen um die Eisenerzröstanlage Füsseberg in Biersdorf/Sieg über
mehrere Vegetationsperioden hinweg aufgestellt und beobachtet bzw. untersucht.
Gleichzeitig wurden auch die SOj-Immissionen registriert.
Das Fangpflanzenverfahren nach Sorauer wurde dann mehrfach modifiziert,

insbesondere die Testpflanzen geändert. Eine Abwandlung wurde z.B. von
Schönbeck (1963) und Garber (1967) angegeben. Letzterer verwendet Kunst
stoff-Eimer als Versuchsgefäße, die in der Praxis zwar gut zu handhaben
sind, sich jedoch nicht für massenwüchsige bzw. tiefwurzelnde Pflanzen eignen.
Nach den mit der Fangpflanzenmethode gemachten guten Erfahrungen zur

Ermittlung der Herkunft von industriellen Schadstoffen lag es nahe, höhere
Pflanzen als biologische Indikatoren für Luftverunreinigung und Klima auch in
Städten zu verwenden. Von Bobrov (1955) wurde im Gebiet von Los Angeles
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Sauergras (Poa annua L.) zur Erforschung des Smogs verwendet und als
besonders empfindlidi auf die smogspezifisdien phytotoxischen StofFe erkannt.
Neuerdings werden in den USA (Heck and Heagle, 1970) zur Erforschung
des „photodiemical smog", welcher aus den Bestandteilen der Autoabgase
(Kohlenwasserstoffe und Stickoxide) durch Einwirkung von Sonnenlicht ent
steht, Tabakpflanzen als empfindliche Reaktionspflanzen benutzt, wobei die
laufend nachwachsenden Blätter eine einheitliche Empfindlichkeit aufweisen,
so daß aus der Reaktion der Pflanzen auf die Verteilung und Konzentration
photochemischer Oxydationsprozesse geschlossen werden kann. Nach Kühl
und Wagner (1970) eignen sich hierzu auch Petunien sehr gut, wie sie aus
Begasungsversuchen ermitteln konnten. In Lausanne wurden 96 Stunden alte
Linsensprößlinge (Lens culinaris) im Stadtgebiet exponiert, wobei sie bereits
nach 10 Tagen meßbare Unterschiede in der Entwicklung aufwiesen. Diese
zeigten sich sowohl im Aussehen der Pflänzchen als auch im Längenwachstum.
Die gleichzeitig ermittelten SOj-Werte lagen im Winter bei 0,117 und im
Sommer bei 0,029 mg/m^ (Chollet et alias, 1967).
Im Stadtgebiet von Hamburg wurden zur Erfassung von Pflanzenschäden

durch Abgase der Kraftfahrzeuge an besonders stark frequentierten Straßen
kreuzungen Zierpflanzen (Petunien, Pelargonien, Fuchsien und andere) in Holz
kübeln aufgestellt. Hettche (1960) berichtet darüber, daß die Blätter der
Pflanzen sehr klein blieben, die Blüten kaum zur Entwicklung kamen und
Pflanzenteile bzw. ganze Pflanzen abstarben. Garber (1965/66) hat ebenfalls
in Hamburg in ähnlicher Weise an mehreren Stellen inner- imd außerhalb des
Einflußbereiches eines Industriegebietes Gefäßversuche mit Buschbohnen, Salat,
Spinat usw. durchgeführt und statistisch gesicherte Mindererträge durch die
Industrie-Immissionen festgestellt, wobei die SOj-Durchschnittswerte bei 0,4
bis 0,5 mg/m^ lagen, Spitzenwerte jedoch auch über 0,75 mgSOj/m®. Nach
Schönbeck, Scholl und Mitarbeitern (1970) ergab eine Exposition von Gras
kulturen (Lolium multiflorum und L. perenne) in Kunststoffgefäßen kultiviert,
in etwa 1 km Abstand in Nord-Südrichtung durch das Ruhrgebiet, eine inter
essante Abhängigkeit des Fluorgehaltes dieser Gräser von den Industrie-Im
missionen. Die Fluor-Gehalte aus 6 Schnitten stiegen von 1,26 mg F/lOOgTS
(TS = Trockensubstanz) aus unbeeinflußter Lage stetig zum Zentrum des Ruhr
gebietes an und gelangten mit 3 mg F/lOOgTS in bereits tiergefährdende Kon
zentrationen.^®)

Ausgehend von Beobachtungen der Botaniker und Pflanzengeographen über
das Vorkommen der niederen Pflanzen in Städten und Rauchschadengebieten,

®®) Ebenfalls im Ruhrgebiet hat van Haut (1972) Blätterkohlpflanzen zur Erkennung von
fluor-, chlor-, schwefel- und bleihaltigen Immissionskomponenten exponiert. Diese Pflanze
(mancherorts audi Grünkohl genannt), eignet sich wegen ihrer Resistenz gegenüber Luft
verunreinigungen, ihrer relativen Frostunempflndlichkeit und großen Blattoberflächen be
sonders zur Erfassung der erhöhten herbst/winterlichen Immissionen und auch zum Nach
weis polyzyklischer Kohlenwasserstoffe, darunter audi das kanzerogene Benz(a)pyren.
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besonders der Verbreitung von baumbesiedelnden Flediten, z. B. durdi Arnold
(1891/1901) in Mündien und Oberbayern, finden sidi dann audi in der Raudi-
sdiadenliteratur entsprechende Hinweise, so schreiben z. B. Haselhoff und
Lindau (1903): „Zum Schlüsse sei nocii auf ein sehr interessantes Verhalten
hingewiesen, daß die Flechten zeigen. Es ist gewiß schon häufig aufgefallen,
daß die Bäume in den Parkanlagen größerer Städte niemals einen Behang von
Fleciiten zeigen. Auch die in und auf der Rinde lebenden Krustenflechten fehlen
gänzlich. Nicht ohne triffigen Grund ist als Ursache für das Verschwinden
dieser sonst so häufigen Gewächse der Steinkohlenrauch angegeben worden.
Wenn nun auch nicht absolut feststeht ob nur der Ruß oder die schweflige Säure
hemmend auf die Flechtenvegetation einwirken, so erscheint es doch wahr
scheinlicher, die letztere dafür verantwortlich zu machen, denn sonst müßten
ja an rußgeschützten Stellen die Flechten trotzdem ihr Fortkommen finden."
Nach der Angabe von einigen Beispielen hierzu aus dem Tiergarten und
größeren Parkanlagen in Berlin sowie in Großlichterfelde, wo noch 1887 an den
Pappeln eines Feldweges, Flechten die Rinde von oben bis unten bedeckten,
führen sie aus: „Jetzt sind, wie fortlaufende Beobachtungen zeigten, Flechten
dort bis auf wenige Spuren verschwunden. Der Weg war intakt geblieben, aber
ringsum waren Häuser und Fabriken gebaut worden, die aus den Essen Stein
kohlenrauch entließen."
Sie kommen daher zu dem bemerkenswerten Schluß: „Vielleicht läßt sich diese
große Empfindlichkeit der Flechten zur schnellen Erkenntnis von Rauchschäden
verwerten. Allerdings müßten zunächst noch mehr Beobachtungen darüber
gesammelt werden imd namentlich ihr Verhalten in Rauchgegenden näher
studiert werden" (S. 120).
Auch WiELER (1905) berichtet, daß im Rauchschadengebiet einer Zinkhütte

bei Stolberg im Rheinland die niedrige Vegetation, die Gräser, die krautartigen
Pflanzen vmd kryptogamischen Gewächse Veränderungen erleiden, auch, daß
die Überpflanzen stark zurückgetreten sind, so daß ... „die Stämme ganz oder
fast frei von Moosen und Flechten sind."
„Überall erweisen sich die Flechten als untrügliche Indikatoren in Bezug auf
die leichtesten Verunreinigungen sowohl des Wassers als auch der Luft ..."
betont auch Erichsen (1928, S. 57).
Im Lehrbuch „Forstschutz" von Hess-Beck (1930) wird ebenfalls darauf

hingewiesen, daß in ausgesprochenen Rauchgebieten neben landwirtschaftlichen
Kulturpflanzen, wie Rüben, Bohnen ..." vor allem die an Baumrinden und
Ästen epiphytisch wachsenden Flechten, z. B. die gemeine Astflechte (Parmelia
physodes), sehr beeinträchtigt werden, so daß stark rauchgeschädigte Bestände
durch völliges Fehlen des grauen Flechtenbewuchses an den Rinden auffallen.
Auch innerhalb der Städte sind Parkbäume niemals mit größeren Flechten
bewachsen, was ebenfalls als Rauchwirkung anzusehen ist.

Unter Umständen wird also das Verhalten solcher hochempfindlicher
Gewächse bei der Beurteilung, ob Rauchschäden vorliegen, mit heranzuziehen
sein" (1930, S. 114).
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Obgleidi man also bereits um die Jahrhundertwende erkannt hatte, daß
Flechten sehr empfindlich auf Verunreinigungen der Luft, bzw. Veränderungen
der Biosphäre überhaupt, reagieren, dauerte es nahezu 60 Jahre, bis diese
Indikatoreigenschaft in wissenschaftlicher Weise zum Studium des Einflusses von
Luftverunreinigung und Stadtklima angewendet wurde. In diesem Zeitraum
befaßten sich allerdings zahlreiche Forscher mit der Flechtenvegetation in
Städten und um einige Industriebetriebe (vergl. Tabelle 6 und 7). Hierauf und
auf die wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchungen wird später noch näher
eingegangen.

2. Biologie und Ökologie der Flechten, insbesondere der rindenbesiedelnden in
Städten

Da es nicht Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist, die derzeitige Verbreitung
der Flechtenvegetation im Untersuchungsgebiet zu erfassen und kartenmäßig
darzustellen, sondern im wesentlichen darin besteht, die Blattflechte Hypo-
gymnia physodes (L) Nyl., syn. Parmelia physodes (L) Ach. als biologischen
Indikator jfür die Veränderungen der Biosphäre (Stadtklima und Luftver
unreinigung), gewissermaßen als „Meßinstrument" zu verwenden und ihre
Veränderung unter der Einwirkung von Luftverunreinigung und Stadtklima
zu ermitteln, soll die Biologie der rindenbesiedelnden Flechten nur kurz
dargestellt werden, um etwas ausführlicher auf die Ökologie, insbesondere auf
die meteorologisch-klimatologischen Faktoren einzugehen, da die Entwicklung
der Flechten, vornehmlich in Städten, weitgehend von der Tageshelligkeit
(Licht), der Feuchtigkeit (Niederschlag, Taufall, Nebel) und der Temperatur
abhängt und gerade diese Faktoren in Großstädten und industriellen Ballungs
räumen erhebliche Veränderungen gegenüber der natürlichen, unbeeinflußten
Landschaft erfahren.

Allgemeines zur Biologie der Flechten

Die Flechten (Lichenen) gehören zu den eigenartigsten Organismen der
Pflanzenwelt. In ihren vielgestaltigen äußeren "Wuchsformen, die bereits durch
A. VON Humboldt (1806) in seinen „Ideen zu einer Physiognomik der Ge
wächse" beschrieben wurde, erscheinen sie als einheitliche Organismen. In
Wirklichkeit aber sind sie Pilze, welche mit Algen in einer so engen Symbiose
leben, daß ein morphologisch und physiologisch einheitliches Gewächs entsteht.
Die Flechtenpilze sind meist Schlauchpilze (Ascomycetes), die Flechtenalgen
können zumeist der Gattung nach mit freilebenden Arten identifiziert werden,
es handelt sich überwiegend um Grün- und Blaualgen. Der gesamte Flechten-
thallus setzt sich somit aus einem lichenisierten Pilz (Mycobiont) und einer
lichenisierten Alge (Phycobiont) zusammen, deren Anteile an der von ihnen
gebildeten Flechte als Gonidien bezeichnet werden. Bei den meisten der 400
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Gattungen und etwa 18000 bis 20000 Arten (Mattick 1954) ist der Pilz vor-
herrsdiend und auch für die Wuthsform der Flediten bestimmend. Es können
sidi auch sogenannte „Halbflechten" (Hemiiidaenes) durch eine sterile Verbin
dung zwischen Pilz und Alge bilden. Nicht selten gesellt sich auch zur Flechte
ein zweiter Pilz als „Parasymbiont" oder Flechtenparasit, so daß besonders
auffallende habituelle Veränderungen der Wuchsform entstehen können
(Steiner 1965).

Nach ihren äußeren Wuchsformen imterscheidet man Krusten-, Blatt- (Laub)
und Strauchflechten. Die Krustenflechten sind entweder ins Substrat (Unterlage)
eingesenkt oder sehr dicht mit ihm verbunden. Die Blattflechten bilden einen
flächenhaften Ihallus, welcher auf der Unterlage, z. B. Baumrinde, mehr oder
weniger fest anhaftet. Bei den Strauchflechten steht der Flechtenkörper strauch-
oder bartförmig dreidimensional von der Unterlage ab.
Die Vermehnmg der Flechten erfolgt in der Hauptsache vegetativ, indem sich

Bruchstücke des Ihallus, die durch mechanische Einwirkungen entstehen, ablösen
und die sich dann bei zusagendem Standort und klimatischen Bedingungen zu
neuen Flechten entwickeln können. Für die Fortpflanzung bilden sich jedoch
auch Soredien als spezifische Vermehrungskörper, die aus einer oder wenigen
Algenzellen, umwickelt von Pilzhyphen, bestehen. Als weitere Verbreitungs
organe kommen noch unterschiedlich geformte kleine Auswüchse der Ihallus-
oberfläche — Isidien — in Betracht, die ebenfalls abbrechen und zu neuen
Flechten heranwachsen können.
An die Umweltbedingungen (Licht, Feuchtigkeit usw.) und an die Unterlage,

auf denen sie wachsen, stellen sie nur sehr geringe Ansprüche, so daß sie zu
den genügsamsten aller Pflanzen überhaupt zählen. Sie sind daher in allen
Klimabereichen der Erde zu finden und siedeln noch unter extremen Bedingun
gen, wo andere Gruppen des Pflanzenreiches nicht mehr existieren können. Sie
gedeihen daher sowohl in Wüstengebieten als auch in der arktischen Tundra und
im Hochgebirge. Am häufigsten verbreitet sind sie in kühlen und feuchten
Klimaten .. .** noch in den unwirtlichsten Gegenden der Erde vermögen sie zu
gedeihen, und sie stellen dort die äußersten Vorposten pflanzlichen Lebens dar"
(Mattick, 1953, S. 264).

In gleicher Anspruchslosigkeit und Genügsamkeit vermögen sie nahezu alle
Substrate zu besiedeln und leben auf ihnen als Epilichenes oder in sie hinein-
versenkt als Endo- oder Kryptolichenes. Sie gedeihen auf sterilen Sandböden,
humushaltigem Erdboden aber auch auf nacktem Fels, Stein- und Betonmauem,
Dachziegeln, auf abgestorbenem Holz (Dachschindeln, Bretterhütten, Zaun
latten usw.) sogar auf Glas, Knochen, Eisenteilen (Grabkreuze) und ganz
besonders auf den Rinden und Borken der Bäume. Durch ihre große Anpassungs
fähigkeit werden sie daher auch die „Pioniere der Pflanzenwelt" (Nienburg
1921) genannt. Dies gilt besonders für die Krustenflechten, die ihre Unterlage
durchdringen und so auf Kalk- bzw. Silikatgestein einige Millimeter tiefe
Schichten auflösen können und somit höheren Pflanzen gewisse Standort
bedingungen Schäften und Ansiedlungen erst ermöglichen.

51



In dem Verhältnis der Zahl der Fleditenarten zu der Zahl der Gefäßpflanzen,
dem „FleAtenkoeffizienten" nach Mattick (1953) drückt sich ebenfalls die
Lebensfähigkeit der Flechten bei Ungünstigerwerden der klimatischen Verhält
nisse aus. So beträgt dieser Koeffizient z. B. für Deutschland als Ganzes 0,48,
für Schweden bereits 0,95, für Spitzbergen 3,5 und für die Antarktis 100, das
bedeutet beim letzteren, daß 200 Flechtenarten nur 2 Gefäßpflanzen gegen
überstehen. Diese Zunahme des Flechtenkoeffizienten vom Äquator zu den
Polen hin findet sich in ähnlicher Weise auch in der vertikalen Verbreitung der
Pflanzen vom Tiefland zum Hochgebirge. So kommen in Tirol oberhalb von
3 400 m noch über 100 Arten vor und im Himalaya-Gebirge wurden bei 6 200 m
Höhe noch Flechten gefunden. Von Poelt wurde dort die montan-ozeanische
Flechte Parmelia sinuosa bei über 5000 m Meereshöhe über den Gletschern
an Gestein beobachtet (zit. nach Schauer 1965, S. 146). In seiner Dissertation
über die ozeanischen Flechten, welche an hohe Niedersiläge und Luftfeuchtig
keit gebunden sind, hat Schauer (1965) jedoch gezeigt, daß viele Flechten
wiederum sehr von den jeweiligen Standortfaktoren, insbesondere dem Lokal
klima und der Waldform abhängen. Er beschreibt daher in einigen Beispielen
die charakteristische Flechtenvegetation in typischen Waldformen der Nord
alpen (S. 134 ff.).

Dieser erstaunlichen Resistenz bei den klimatischen Bedingungen, wie Feuchte
und Trockenheit, Nässe und Schneebedeckung, Hitze und Kälte steht nun eine
bemerkenswerte Empfindlichkeit der meisten Flechtenarten Veränderungen der
Biosphäre, insbesondere verunreinigter Luft gegenüber, denn nahezu alle
Lichenologen beklagen den Rückgang und das zum Teil völlige Verschwinden
der Flechten in Städten bzw. in der Umgebung größerer menschlicher Sied
lungen, Industriebetrieben usw. in den letzten Jahrzehnten. „In der Nähe des
Menschen und seiner Kulturen und Siedlungen verschwinden sie immer mehr,
vertrieben durch die Verunreinigungen der Luft (Rauch und Abgase) und durch
die ungünstiger (vor allem trockener) gewordenen mikroklimatischen Verhält
nisse ihrer Standorte." (Mattick, 1953, S. 264). Von einigen Großstädten2')
liegen zeitlich verschiedene Untersuchungen vor, die diesen bedauerlichen Sach
verhalt deutlich belegen. So berichtet Klement (1966) vom Flechtensterben
ini nördlichen Deutschland, besonders der Laub- und Strauchflechten .. . „zahl
reiche Arten, die noch zwischen den beiden Weltkriegen als häufiger vorkom
mend bezeichnet wurden, zählen heute bereits zu Seltenheiten." Ähnliches
gilt für große Teile der Nordalpen und des Alpenvorlandes wie Scmauer (1965)
feststellen mußte. Besonders für die ozeanischen Flechten, die ein ausgeglichenes
Waldklima mit ständig hoher Luftfeuchtigkeit verlangen, betont er ... „die
Einflüsse des Menschen auf die Flechtenwelt, deren Bedeutung nicht stark
genug eingeschätzt werden kann" (S. 144) und ferner (S. 145): „Unsere Karten
zeigen vielfach frühere und zwar oft sehr üppige Vorkonunen in den groflen
Waldungen südlich von München und in den Wäldern des fränkischen Jura,

'') Berlin, Dresden, Hamburg, London, München, Paris, Stodcholm.
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deren einstiger Fleditenbestand heute völlig oder zumindest weitgehend
erloschen ist." Arten wie Parmelia maxima und andere sind daher fast völlig
verschwunden. Ähnlich äußert sich auch Barkman (1961, 1966) über die
zunehmende Verarmung der Kryptogamenflora durch anthropogene Einflüsse
in Holland während der letzten hundert Jahre.
Arnold (1897—1901), welcher die Lichenenflora von München und seiner

Umgebung über einige Jahrzehnte hinweg sehr eingehend beobachtet hat, klagte
schon um die Jahrhundertwende, daß durch die Veränderungen der '^Ider vom
vorherrschenden Laubwald (Eichen und Buchen) zum Nadelholz die Laubholz
bevorzugenden Rindenflechten immer mehr eingeschränkt werden und außerdem
die alten Bäume aus den V^ldem verschwinden und somit gewisse Flechtenarten
aussterben und überhaupt wird... „durch die gegenwärtige herrschende Behand
lung der "Wälder vielen Flechten das Dasein erschwert" (1900, S. 99)... „Baum-
bärte, besonders Usnea ceratina, kommen um München an Buchen nur noch
selten vor, waren aber früher häufiger" . . bemerkt er hierzu und an anderer
Stelle über den Forstenrieder Park: „Die Baumbärte waren noch vor zwanzig
Jahren weit häufiger als in der Gegenwart" (1900, S. 13 und 57). Was würde
er wohl heute sagen?
Auch Behr (1954) bedauert, daß im Odenwald, welcher zu 60®/o aus Wald
flächen besteht, die Flechtenvegetation—obgleich sie über 500 Arten aufweist—
in den letzten Jahrzehnten sehr verarmt ist. Den Quotienten aus Gebietsgröße
und Artenzahl gibt er mit 0,2 an, während er für die Umgebung Münchens nach
Klement (1952) noch 0,27 beträgt.
In der heutigen zweckbestimmten Wald- und Forstwirtschafl: werden alte,

bzw. abgestorbene Bäume erst recht nicht mehr geduldet. In den Obstplantagen
wird gekalkt und gespritzt; ähnliches erfahren auch die Bäume an den Straßen,
soweit sie nicht überhaupt beseitigt wurden. Moore werden entwässert, Flüsse
und Bäche begradigt und ganze Landschaften durch neue Siedlungen, Straßen
(Autobahnen), Industrieanlagen usw. tiefgreifend verändert. Dies alles muß
sich in ungünstiger Weise auf die Flechtenvegetation auswirken. Irgend einen
Schutz genießen sie zudem überhaupt nicht, im Gegenteil.®®)

Forscht man jedoch nach den genauen Ursachen des auffälligen Rückganges
oder des völligen Verschwindens zahlreicher Flechtenarten, so ergibt sich ein
sehr unbefriedigendes Ergebnis, worauf später bei der Erörterung der Verhält
nisse in Großstädten noch eingehend hinzuweisen ist. Vorab ist jedoch zu sagen,
daß makroklimatische Veränderungen, insbesondere hinsichtlich der für die
Flechten lebensnotwendigen Feuchtigkeit (Niederschlag, Luftfeuchtigkeit bzw.
Taufall), sowie der Temperatur- und "Windverhältnisse kaum ausschlaggebend
sein können, da sich die Jahresmittel dieser Faktoren noch immer im Rahmen
langjähriger normaler Klimaschwankungen bewegen. So sind letztlich nur

'°) Im Pflanzensdiutzgesetz vom 10.5.1968 i. d. F. vom 27. 7.1971 (BGBl. I S. 352/1161)
werden Moose und Flediten als Sdiadorganismen neben schädlichen Algen und Pilzen,
Bakterien, Unkräutern und parasitischen höheren Pflanzen angeführt.
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Veränderungen der Umwelt, insbesondere die Verunreinigung der bodennahen
Luftsdiiditen (Mikroklima), die wiederum überwiegend durch anthropogene
Ursachen hervorgerufen werden, als verantwortlich anzusehen.

Zur Ökologie der epixylen Flediten

Für das Gedeihen der epixylen Flediten sind die klimatischen, edaphischen
und biotisdien (anthropogenen) Umweltfaktoren besonders entscheidend, da
schon geringfügige Veränderungen nachhaltige "Wirkungen für die Flechten
haben können, wobei besonders mikroklimatische Einflüsse von großer Be
deutung sind. Die vorgenannten Umweltfaktoren müssen daher einer näheren
Betrachtung unterzogen werden.

Klimatische Faktoren

Von den klimatischen Faktoren sind es die Tageshelligkeit (Licht), die
Feuchtigkeit (Niederschlag, Tau, Nebel) bzw. Trockenheit, Temperatur sowie
in zunehmendem Maße die Veränderungen der natürlichen Zusammensetzung
der bodennahen Luftschichten, die die lebenswichtigen physiologischen Vorgänge
der Flechten an dem jeweiligen Standort beeinflussen und bestimmen.
Hierzu hatte bereits der k.-bayer. Forstmeister von Krempelhuber (1861)

bemerkt:.. „Nebst hinreichender Feuchtigkeit ist auch den Lichenen ein gewisses
Maass von Licht und "Warme zu ihrem Wachstum und Gedeihen unentbehrlich,
doch scheint dieses Maass sehr verschieden zu sein. Dem grössten Iheil unserer
Lichenen sagt offenbar ein mittleres Maass von Licht und "Wärme am besten
zu, und die Feuchtigkeit, welche ihnen die Niederschläge aus der Atmosphäre,
Regen, Schnee, Thau und Nebel spenden, reicht vollkommen zu ihrer ungestörten
Entwicklung und zur Fristung ihres langen Lebens hin" (S. 69).
Diese Faktoren stehen naturgemäß in enger Wechselbeziehimg, so daß der
Einfluß einzelner Faktoren für das Wachstum bzw. Verschwinden der Flechten
nicht eindeutig beurteilt werden kann. Dies gilt besonders für die Verhältnisse
in Städten und Industriegebieten.

Die Tagesbelichtung, kurz Helligkeit oder Lidjt genannt, scheint am
wichtigsten zu sein, denn man kann immer wieder feststellen, daß üppiger
Flechtenbewuchs sich nie im Innern von Waldbeständen, z. B. Fichtenwald,
findet. Stets sind es die Bäume an den Waldwegen, an Lichtungen oder in sehr
weitständigen, lichten "Widern, an denen dichte Flechtenüberzüge siedeln. Der
auffallende Flechtenreichtum der Straßenbäume — selbst an stark befahrenen
Ausfallstraßen der Städte — hängt gewiß mit dem optimalen Lichtfaktor
zusammen, wobei allerdings die Beobachtung zu machen ist, daß die reinen
Südseiten der Baumstämme etwas gemieden werden. Dies trifft besonders für
die häufige Blattflechtenart Hypogymnia physodes (L) Nyl., syn. Parmelia
physodes (L) Ach. zu. Die Flechten gelten daher allgemein als lichtliebend,
da die Belichtungsverhältnisse für die Assimilation lebensnotwendig sind und
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nur wenige Arten an sdiattigen Standorten existieren können. Eutin (1954)
bezeidmet nadi seinen eingehenden experimenteilen physiologisdi-ökologischen
Untersuchungen über den Wasserhaushalt und die Photosynthese bei Flechten
2. B. die epixylen Flechten Parmelia furfuracea, Ramalina fraxinea und Evernia
prunasti zu den Sonnenflechten und Biatora lucida, Coniocybe furfuracea zu
den Schattenflechten.
Die Einstrahlungsverhältnisse bzw. der tatsächliche Lichtgenuß am jeweiligen

Standort hängt wiederum von der Jahres- und Tageszeit, von der Exposition
und Neigung der Substratfläche und von der Intensität des einfallenden Lichtes
überhaupt, ab. In industriellen Ballungsgebieten und Großstädten tritt durch
die festen, flüssigen und gasförmigen Luffbeimengungen eine Schwächung des
Sonnenlichtes ein, wobei bei verstärkter Dunstentwicklung der Ausfall an
kurzwelliger (UV-) Strahlung am größten ist (vergleiche hierzu die Ausführun
gen auf S. 43 flF.).
Neben dem Lichtfaktor ist die Feudftigkeit (^Whsserfaktor) in Form von

Niederschl^, Tau oder Nebel sehr wichtig für ein optimales Wachstum der
Flechten, da sie in der Lage sind — im Gegensatz zu den Gefäßpflanzen —
abgesehen von wenigen Ausnahmen, wie z. B. die epiphytische Bromeliacee
Tllandsia recurvata, welche nach Troll (1966, S. 298) in Südamerika .. „auch
noch auf Telegraphendrähten lediglich vom Kondenswasser der Lufl: und
zugewehtem Staub zu leben vermag" — Wasser nicht nur im flüssigen Zustand
(Regen), sondern auch als Tau oder Nebel aufzunehmen (Ochsner 1927y
Mattigk 1951, Eutin 1954, Steiner 1965), weil die Hyphenwände quellfähig
sind und sie als poikilohydre Organismen in der Lage sind, sich den Feuchtig
keitsverhältnissen des Standortes anzupassen.
Für eine apparente Assimilation ist nach Stocker (1927) jedoch ein bestimm

ter Wassergehalt der Flechten erforderlich, welcher bei etwas untersättigtem
Durchfeuchtungszustand eine maximale Assimilation und Atmung ermöglicht.
Nach Neubauer (1938) ist eine maximale Wassersättigung jedoch immer nur
für kurze Zeit — während und kurz nach Regenfällen — gewährleistet. Die
übrige Zeit verharren die Flechten im latenten Zustand kaum meßbarer
Aktivität, während der nur mit feineren Versuchsmethoden ein geringer Gas
wechsel noch nachgewiesen werden kann (Eutin 1954). In einer neueren Unter
suchung von Bertsch (1966) wurde an einigen Bart- und Bandflechten auch die
bereits bekannte Tatsache, nämlich, daß die Flechten die Fähigkeit besitzen, auch
Wasserdampf aus der Luft aufzunehmen, erneut bestätigt, da unter anderem ...
„die ausgetrockneten Ihalli aus nahezu wasserdampfgesättigter Luft bis zu
70®/o ihres Trockengewichtes an Wasserdampf aufnehmen. Diese Wasserdampf
aufnahme reicht aus, um den C02-Gaswechsel zu reaktivieren" (S. 165).
Die Wisserdampfaufnahme erfolgt ausschließlich durch die Oberfläche der

Ihalli, so daß der Einfluß der Wasserführung, bzw. -haltung des Substrates
(Unterlage) praktisch gering ist oder nur indirekt einwirkt, indem bei rissigen
Rinden und Borken (z. B. Eiche) am Stamm herabfließendes Regenwasser besser
zurückgehalten bzw. in ihnen eindringen kann als in glatte Rinden (Buchen,
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Birken). Für den Wasserhaushalt und damit auch für den Wadistumsverlauf der
Flechten ist das Substrat-jedoch hinsichtlich der Exposition dieser Unterlagen
wichtig, weil hiervon der Lichtgenuß bzw. eine Temperaturerhöhung und als
Folge eine mehr oder weniger starke Verdunstung abhängt.
Nach den eingehenden Untersuchungen durch Beschel (1950 bzw. 1954)

über den Wachstumsverlauf von Flechten an den Grabkreuzen zahlreicher
Friedhöfe in und um Innsbruck zeigte sich, daß Perioden höherer Niedersdjläge
auch ein erhöhtes Wachstum bedingen. Unter den Parmelienarten nimmt die
Hypogymnia physodes eine Mittelstellung ein. Auch Butin (1954) fand in der
Umgebung von Bonn bei der Erdflechte Peltigera praetextata im trockenen
Sommer 1952 einen wesentlich geringeren Zuwachs als im regenreichen Sommer
1953. Im Mittel betrug der Zuwachs 0,7 cm (1952) und 3,06 cm (1953).

Nächtlicher Tauf all ermöglicht nach Butin (1954) am Morgen etwa 2 bis
4 Stunden lang eine apparente Assimilation und durch Nebel wird die
Verdunstung bzw. Austrocknung taufeuchter Flechten verzögert. Die große
Bedeutung des Taues wird auch durch eine neuere Beobachtung von Lange
(1969) unterstrichen, welcher in der Wüste Negev bei Jahresniederschlägen von
nur 30 bzw. 100 mm noch Ramalina maciformis fand, die sich ausschließlich
vom Tau (198 Taunächte/Jahr) am Leben erhalten kann.
Durch Nebel wird nach Troll (1956) der hygrische Charakter eines Klimas

wesentlich erhöht, so daß — wie bereits in den Mittelgebirgen und in den
Alpen zu beobachten ist — der Flechtenbewuchs und der -behäng der Bäume
mit Laub- und Bartflechten stark zunimmt. Sowohl in den Nebel- und Höhen
wäldern der immerfeuchten Tropen, als auch in den ariden Gebieten der Tropen
und Subtropen mit stärkerer Nebelentwicklung ist dadurch der Epiphytismus
ein auffallendes und charakteristisches Merkmal der Vegetation.

Die Temperaturverhältnisse an den Unterlagen (Substrat) sind für die
Flechten weniger entscheidend, da in unseren Klimabereichen eine Schädigung
durch Austrocknung nach Lange (1953) unwahrscheinlich ist und sie Erwär
mungen bis 70° C ertragen können. Schmeidl (1965) maß an trocknen Torf
ziegelresten im Chiemsee-Moor Temperaturen von 60 bis 70° C und betont,
daß sie dennoch von Flechten besiedelt werden. Es ist also über einen weiten
Temperaturbereich eine bemerkenswerte Resistenz vorhanden.

Edaphische Faktoren

Für die Beurteilung der Flechtenverbreitung und des -Wachstums in Städten
wurden in nahezu allen Untersuchungen die rindenbesiedelten Flechten der
Bäume herangezogen, weil auf diesem Substrat überwiegend diejenigen Flechten
anzutreffen sind, (Blatt- und Krustenflechten) welche für die Abgrenzung der
Flechtenwüste, bzw. der Normal- und Kampfzone nach Sernander (1926) von
Bedeutung sind. Es sollen daher die Eigenschaften der Baumrinde bzw. -borke
näher betrachtet werden, da auch hierzu von Krempelhuber (1861, S. 48)
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bereits bemerkt; . . „dass ausser den klimatisdien Verhältnissen audi die Be-
sdiaffenheit des Bodens (Substrathes), welcher den Flechten zum "Wohnsitze
dient, vorzüglichen Einfluss auf das Vorkommen dieser Gewächse äussert, ist
eine Hiatsache . In ausführlichen Übersichten . . „die Verbreitung auf den
verschiedenen Substrathen, welche ihnen zum Wohnsitze dienen . (S. 51)
belegt er diese Meinung und betont nochmals: „Die Eichenen entnehmen die zu
ihrer Ernährung dienenden Stoffe nur aus der Lufl: und aus dem Wasser, nicht
aber aus dem Substrathe, das ihnen lediglich zum Wohnsitze dient" (S. 68).
Für die Ansiedlung und das Wachstum der Flechten ist die Oberfläche der

Rinde/Borke bedeutsam, da auf glatten Oberflächen die Fortpflanzungskörper
naturgemäß schlechter haften können als auf rissigen und rauhen.
Auch die Absorptionsfähigkeit der Rinde beeinflußt das Wachstum, da eine

länger feuchte Unterlage auch die Durchfeuchtung der Flechtenthalli beeinflußt
und begünstigt. Rauhe und rissige Rinden weisen normalerweise auch ein höheres
Absorptionsvermögen auf als glatte, an denen Regenwasser schnell ablaufen
kann. Nach Beschel (1958) kann jedoch alte Rinde von Holunderstämmen bei
sehr starker Durchfeuchtung (Regen) so stark quellen, daß anhaftende Ihalli
zerstört werden können. Nach seinen Beobachtungen hört daher die Besiedlung
auf Holunder gegen die Zentren der Städte zu eher auf als auf anderen Bäumen.
Dies dürfte m. E. neben anderen Ursachen (Luftverunreinigung) auf die Tatsache
zurückzuführen sein, daß im Bereich der Großstädte eine deutliche Zimahme
des Regenniederschlages festgestellt wurde. Für München wird hierzu auf die
Ausführungen auf S. 82 verwiesen.
An den meisten Bäumen löst sich mit fortschreitendem "Wächstum und Alter

die Rinde mehr oder weniger rasch ab, so daß bereits vorhandener Flechten
bewuchs wieder zerstört wird. Beschel (1958, S. 83) gibt nach einer unver
öffentlichten Mitteilung von Vareschi eine Baumreihenfolge an, in welcher
ein schnelleres Abblättern der Rinde erfolgt. Einige Baumarten seien hieraus
angeführt: Buche — Tanne — Eiche — Fichte — Lärche — junge Birke. Die
häufig anzutreffenden Straßen- bzw. Parkbäume (Akazie, Linde, Ulme, Kasta
nie, Robinie, Platane) sind leider nicht angegeben. Auch hier tritt nach Beschel
mit Annäherung an das Stadtzentrum eine Verlangsamung des Flechten
wachstums ein, weil rascher abblätternde Bäume zwangsläufig auch die darauf
siedelnden Flechten eher einbüßen.

Bei den Eigenschaften des Substrates spielt auch der pH-Wert^"^) eine Rolle.
Rinde von Nadelbäumen reagiert sauer, ähnlich die von Buche, Eiche, Esche und
Birke. In der Normalzone der Flechtenverbreitung liegt der pH-Wert zwischen
4 und 5 und im Stadtgebiet bei 5,5 bis 6,5. An staubigen Straßen kann die
Reaktion bis zum Neutralpunkt steigen (pH = 7,0).
Die Rinden bzw. Borken der einzelnen Baumarten bieten den Flechten höchst

unterschiedliche Siedlungs- und Wachstumsbedingungen, die noch durch die

Der pH-Wert (Wasserstoffionenkonzentration) ist bekanntlich ein Maß für die saure oder
alkalische Reaktion einer wäßrigen Lösung. Ist sie sauer, so liegt ein pH-Wert von 1 bis 7
vor und sie reagiert alkalisch, wenn ein pH von 7 bis 12 vorliegt.
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kleinklimatisdien Faktoren (Stammklima) wie Sonneneinstrahlung, Temperatur
und Feuditigkeit des jeweiligen Standortes modifiziert werden. Hieraus erklärt
sich, auch die Bevorzugung bestimmter Teile der Stammoberfläche, meist der
„"Wetterseite** durch eine deutliche Expositionsabbängigkeit der Rindenflechten.
Steiner (1952) konnte z.B. im "Wipptal bei Steinach/Tirol in etwa 1100 m
Höbe beobachten, daß Xantboria substellaris ... „in standortsökologischer
Hinsidit durdi die strenge Bindung an die S- und W-Flanken von Baumtämmen
gekennzeichnet ist** (S. 260). Eine ähnliche Expositionsbevorzugung haben
Steiner und Schulze-Horn (1955) an der artenarmen Epipbytenflora in Bonn
festgestellt. Die gleichzeitig mit aufgenommenen Algen, überwiegend Grün
algen (Pleurococcus) zeigen in der übersichtlichen "Windrosendarstellung der
Expositionsabbängigkeit des Epipbytenbewuchses an Bäumen, daß die Krusten-
flediten die W-SW-Flanke und die Algen die N-, NE- uncl NW-Flanke der
Bäume bevorzugen... „die verschiedenen Ökologischen Ansprüche dieser beiden
Epipbytengruppen kommen in diesem Unterschied der Expositionswabl sehr
klar zum Ausdruck** (S. 160). Auch in neueren Untersuchungen wird auf die
Bevorzugung der Wetterseite (W, S"W) hingewiesen. Für Hamburg z. B. durch
ViLLWOCK (1962). Domrös (1966) hatte hierzu in Bochum 1600 Bäume
untersucht und festgestellt, daß der Flechtenbewuchs (Krustenflechten mit vor
wiegend Lecanora- und Pertusaria-Arten) . . . „sich fast ausschließlich (mit
99,2 Prozent) auf die Süd- bis Westflanken der Baumstämme konzentriert,
während alle übrigen Flanken der Stämme nicht bevorzugt besiedelt sind**
(S. 104). Mielke (1971) fand an 8900 Bäumen in Magdeburg nur die Krusten
flechte Lecanora varia (Ebrb.) Ach. und bemerkt zur Expositionsabbängigkeit:
. . . „Je näher man in das Stadtinnere kommt, also in Gebiete, die wenig von
Flechten besiedelt sind, desto mehr sucht sich Lecanora die Wetterseite der Baum
stämme zum Wachstum aus** (S. 176). Die vorherrschende Windrichtung ist W
undSW.

Biotische und antbropogene Faktoren

Bei den biotischen Faktoren, welche einen gewissen Einfluß auf die Flechten
ausüben, sollen hier im engeren Sinn nur die Beziehungen zwischen Flechten
ünd Tieren verstanden werden, die sich in mannigfacher Weise bemerkbar
machen können. Die vom Menschen geschaffenen stadtklimatischen "Verbältnisse
und Veränderungen der natürlichen Zusammensetzung der Luft werden
gesondert bebandelt, weil sie von allen Umweltfaktoren den stärksten Einfluß
auf die Flechtenvegetation ausüben.

Eine direkte Schädigung des Epipbytenbewuchses durch Haustiere (Pferde,
Kühe, Schweine) spielt beute praktisch keine Rolle mehr, wie noch Felföldy
(1941) angibt, da die Zahl dieser Tiere durch Motorisierung usw. sehr abgenom
men bat und zudem die Haltung beute überwiegend in Tierstallungen bzw. eng
begrenzten Koppeln erfolgt. Bei überwiegender Grünland- bzw. Weidewirt-
schafl:, wie z. B. im Alpenvorland kann man jedoch häufig die Beobachtung
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madien, daß freistehende Bäume mit einem üppigen Fleditenbewudis durdi
das Sdieuern der Tiere (Kühe, Rinder, Pferde) bis zu ca. 2 m Höhe völlig
flechtenfrei sind. Freilebende Tiere, wie Hasen, Rehe und besonders Rot- und
Gamswild, können in schneereichen "Wintern durch Abnagen und "Verbeißen
erheblichen Schaden anrichten. Besonders in der Nähe von Einständen werden
die Rinden, einschließlich der darauf siedelnden Flechten, sämtlicher erreich
baren Äste abgeäst. Für das Gamswild, welches auch in härtester Wintersnot
keine menschliche Fütterungshilfe annimmt, dürften Flechten die wichtigste
Nahrungsgrundlage überhaupt sein, da sie reich an Flechtenstärke, dem Lichenin,
sind. Das Ren der nordischen Länder lebt fast ausschließlich, besonders im
Winter von Flechten und auch der Mensch hat in Notfällen sein Leben oftmals
nur durch Flechten retten können. Mehrfach wurde bekannt, daß z. B. Flug
zeugbesatzungen bei Notlandungen in unwirtlichen Gebieten sich überwiegend
durch Flechten am Leben erhalten konnten. Daß Sandstede (1930), der von
Beruf Bächer war, zur Probe selbst aus Cladonienmehl, vorwiegend aus
schwedischer Cladonia alpestris, Flechtenbrot zum menschlichen Verzehr
gebacken hat, sei hierzu nur als Kuriosum erwähnt.

Tiere, insbesondere Vogel können jedoch durch ihre Exkremente (Harn und
Kot) den Flechtenbewuchs erheblich beeinflussen, wie z. B. Schulz-Korth
(1931) an den Bäumen einer Reiherkolonie beobachten konnte und auch von
Beschel (1958) bei aufragenden und freistehenden Substraten (Grab- und
Feldsteine, Zaunpfosten u. ä.) bestätigt wird. Derartige Beeinflussungen dürften
aber im ganzen gesehen kaum ins Gewicht fallen, da viele Flechten, insbesondere
die nitrophilen Arten auf eine solche Düngung geradezu angewiesen sind. Erst
dann, wenn diese Düngung ein gewisses Maß überschreitet, kann eine Schädigung
entstehen. In der Mehrzahl der Fälle, wie eben bei den nitrophilen Flechten,
ist jedoch das Vorhandensein von Vogelexkrementen, wozu Spuren völlig aus
reichen, eine Voraussetzung für das Gedeihen.

Größeren Schaden können aber Schnecken und Milben anrichten. Beschel
(1958) betont hierzu, daß die Schädigungen durch Milbenfraß stadtwärts
zunehmen. . . . „Natürlich tritt der Milbenbefall auch in der Normalzone
auf. "Wird aber dort eine Flechte schwer geschädigt, so wird sie von gesunden
Exemplaren überwachsen, oder sie vermag sich rasch zu regenerieren. In der
Stadt mit der geringsten Konkurrenz der Flechten bleiben diese angefressenen
Exemplare lange erhalten, da mit der Wachstumsgeschwindigkeit wahrscheinlich
auch die Regenerationsfähigkeit nachgelassen hat" (S. 82).

Bei den anthropogenen Einwirkungen auf die Flechten steht ohne Zweifel
die Verunreinigung der Luft durch die zunehmende Industriealisierung in den
letzten Jahrzehnten, besonders im Bereich der chemischen Großindustrie (Her
stellung von Kunststoffen, Verarbeitung von petrochemischen Produkten usw.)
und der gewaltig angestiegene Verbrauch von festen und flüssigen Brenn- und
Kraftstoffen (Kohle, Heizöl, Benzin usw.) zur Deckung des Energie- und
Wärmebedarfs in Dampf-, bzw. Heißwasserkesselanlagen der Industrie und
Wohnhäuser und schließlich des Kraftfahrzeugverkehrs an erster Stelle. Nach
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Teworte (1970) wurden 1969 in der Bundesrepublik Deutschland in Millionen
Tonnen verbraucht: Steinkohle 54, Koks 10, Braunkohle ca. 100, Heizöl S 28,
Heizöl EL 39, Benzin 18, DieselkraftstofiF 10.

Alle diese Brenn- und Kraftstoffe enthalten neben Feststoffen, Fluor, Blei
usw. vor allem in unterschiedlichen Anteilen Sdiwefel, welcher als phytotoxisch
wirkendes Schwefeldioxid (SO2) in die Atmosphäre abgegeben wird. Eine Folge
davon ist, neben der Einwirkung auf die Vegetation und Sachgüter, die zu
nehmende Versäuerung des Regenwassers, wie Messungen im Auftrag der
Deutschen Forschungsgemeinschaft ergeben haben. So sank z. B. an der Aerosol-
Meßstelle Schauinsland im Schwarzwald der pH-Wert von 1965 bis 1968 um
den Betrag von 0,4%. Dieses Absinken geschieht nicht gleichmäßig, sondern
in Schwankungen, die genau die winterliche Heizperiode erkennen lassen.
Schweden hat sich daher nach Witt (1969) an den Europarat gewandt, da

sich durch die stete Zunahme des SOj-Gehaltes in der Luft der pH-Wert der
Niederschläge von 1962 bis 1966 um 0,9% vermindert hat. Das bedeutet, daß
der Säuregehalt in vier Jahren um das 8-fache gestiegen ist. In zahlreichen
Seen hat er sich alle zwei Jahre verdoppelt und schon teilweise Werte erreicht,
die den Fischbestand emsthaft gefährden. Tierisches Leben ist im Wasser
normalerweise nur bei einem pH-Wert oberhalb 4 möglich, die erreichten Werte
lagen bei 3,0.
Nach Untersuchungen des Regenwassers durch Schaffnit (1957) ergab sich

für die industrialisierte Zone des Ruhrgebietes (Herne, Wanne-Eickel, Bochum,
Hiltrop, Oberhausen) ein S04-Gehalt von 52,0 bis 81,3 mg/1; für die Randzone
13,1 bis 20,0 mg/1 und für die rauchschadenfreie Zone 14,2 mg/1. Dieses
Ergebnis spiegelt sich auch in der mit großer Sorgfalt von Domrös (1966) durch
geführten Untersuchung zur Verbreitung der rindenbewohnenden Flechten im
mittleren Ruhrgebiet wieder, obgleich er — durch die außerordentliche Armut
an Flechten bedingt — lediglich Krustenflechten (Lecanora- und Pertusaria-
Arten) aufnehmen und kartieren konnte. Er betont unter anderem,... „daß der
spärliche Flechtenbewuchs gerade in der Normalzone des Untersuchungsgebietes
die Flechtenarmut des gesamten Großraumes dokumentiert. Sie beruht vor
wiegend auf der hohen Ortsüblichkeit staub- und gasförmiger Immissionen"
(S. 100).

Nach Garber (1967, S. 106) ergaben Fluorbestimmungen im Regenwasser:
im ländlichen Gebiet von Hamburg 0,13—0,27 mg/1
im Industriegebiet von Hamburg 0,25—0,55 mg/1
im Industriegebiet Raum Köln 0,3 —7,96 mg/1
im Industriegebiet an Wesermündung 0,15—6,96 mg/1
in der Großstadt Nürnberg 0,18—1,0 mg/1

Gräfe und Schütze (1967) haben ebenfalls in Hamburg 230 Niederschlags
proben aus Bergerhoff- und LÖBNER-Geräten auf ihren pH-Wert überprüft
und gefunden, . . . „daß im Winter der Niederschlag in bezeichnender Weise
saurer ist als im Sommer", abgesehen von der Umgebung um Industriegebiete
und der City, wo ständig ein hoher Säuregehalt (pH 3,0—3,25) festgestellt
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wurde. Zwisdien den pH-, Staub- und S02-Werten ergaben sidi überraschender
weise keine signifikanten Beziehungen. Grünanlagen erwiesen sidi zwar als
staubvermindernd, jedoch nicht säureherabsetzend. Lediglich größere Parks und
Friedhöfe wiesen einen etwas geringeren Säuregehalt auf.
Durch die hier nur kurz aufgezeigte Verunreinigung der Lufb (Biosphäre)

durdi Schwefeldioxid, Fluor und andere schädliche Abgase und Stäube wird
das Gleichgewicht in der Natur nachhaltig gestört und dürfte neben Ver
änderungen des Kleinklimas sicher den Rückgang bzw. das völlige Verschwinden
vieler Flechtenarten bewirken, denn besonders den baumbesiedelnden Arten
werden durch den Regen die schädlichen Luftverunreinigungen direkt zugeführt.
Mrose hatte bereits 1941 den Rückgang der Usneen in den deutschen Mittel
gebirgen auf den zimehmenden Sulfatgehalt des Regenniederschlages zurück
geführt.
Abb. 3 läßt aus der geographischen Lage und Größe der Industriezentren und

Ballungsräume unschwer erkennen, daß praktisch die gesamte Bundesrepublik
— abgesehen von Bayern — von diesen großflächigen Emittenten ausgehend als
mehr oder weniger stark immissionsbelastet angesehen werden muß, da bei
entsprechenden meteorologischen Bedingungen (Windverhältnisse, Inversionen)
die entstehenden Luftverunreinigungen aus diesen Räumen in die umliegende
Landschaft verfrachtet werden. In Bayern sind es im wesentlichen die Ballungs
räume München und Nürnberg—Fürth—Erlangen, sowie die in den
letzten Jahren entstandenen Erdölraffineriegebiete bei Ingolstadt/Donau^^) und
Burghausen/Inn, die neben einigen Großstädten als großflächige Emittenten
anzusehen sind. Die unterschiedliche Immissionsbelastung der einzelnen Bundes
länder ist auch aus der geschätzten Fläche von geschädigten land- und forst
wirtschaftlichen Kulturen ersichtlich (Tabelle 4, S. 39).
Auf eine neue Art der anthropogenen Luftverunreinigung — die m. E. bisher

zu wenig beachtet wurde — sei noch hingewiesen, nämlich die zunehmende
Verwendung von chemischen, meist hochgiftigen Mitteln zur Vernichtung bzw.
vorbeugenden Bekämpfung pflanzlicher und tierischer Schädlinge. Zahllose
Herbizide und Insektizide (Biozide) sind auf dem Markt und werden in der
Land- und Forstwirtschaft ausgiebig verwendet. Durch die maschinelle Feinst
zerstäubung werden besonders Waldränder, Straßenalleen und freistehende
Bäume beaufschlagt, also gerade solche Standorte, die normalerweise durch
ihre optimalen Wachstumsfaktoren (Licht, Feuchtigkeit) einen artenreichen
und üppigen Flechtenbewuchs aufweisen. Wie in den allgemeinen Ausführungen
über Luftverunreinigung und Stadtklima schon betont, konnten derartige
Stoffe sogar in der Stadtluft nachgewiesen werden (S. 13).
Zu diesen hemmenden bzw. schädlichen Umwelteinflüssen auf die Flechten

vegetation treten in den menschlichen Ballungsräumen, insbesondere in den
Großstädten, die schon mehrfach erwähnten klimatischen Besonderheiten.

In der Hauptwindriditung sind bis 15 km Entfernung bereits mehr als 100 ha Kiefernwald
geschädigt; die Flechtenvegetation dürfte hier ebenfalls sehr beeinträchtigt sein.
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3. Bisherige Untersudiungen der Fledjtenvegetation
in Städten und Industriegebieten

Obgleidi die große Empfindlidikeit der epiphytisdien Organismen, besonders
der Flediten, auf Veränderungen der Umweltfaktoren bekannt war — wie auf
S. 49 ff. bereits ausgeführt wurde — befaßten sich die meisten, insbesondere
die älteren Untersuchungen, ausschließlich mit der Flechtenvegetation in
Städten, wozu allerdings Arnold (1892, S. 31) bemerkt: „In keiner dieser
Specialfloren ist auf die Verbreitung der Flechten im Innern der Stadt Gewicht
gelegt worden."

Erst in neuerer Zeit wurden derartige Beobachtungen auch auf Industrie
gebiete und einzelne "Werke ausgedehnt. Hinweise auf schädliche Einwirkungen
industrieller/gewerblicher Emittenten (Fabriken) sind jedoch auch in einigen
städtischen Untersuchungen zu finden. Die Testflechte Hypogymnia physodes
soll bei dieser Betrachtung von bisherigen Untersuchungen besonders hervor
gehoben werden, weil sie als Bio-Indikator in meßbarer Weise auf bestimmte
Immissionstypen und hier wiederum phänotypisch auf die häufigste Schad
stoffkomponente Schwefeldioxid, reagiert. Auch zur Diskussion und Gegen
überstellung der eigenen Meßergebnisse erscheint eine gesonderte Betrachtung
dieser Flechtenart sinnvoll und zweckmäßig.
In Tabelle 6 sind in alphabetischer Reihenfolge die bisherigen Untersuchungen

mit den Forschern nach dem Untersuchungsgebiet (Stadt) aufgeführt. Tabelle 7
gibt ergänzend hierzu einen Überblich über einige Untersuchungen der natür
lichen Flechtenvegetation im Einflußbereich von Industriebetrieben, die unter
anderem für die Frage nach den Ursachen der Flechtenschädigung von großer
Wichtigkeit sind. Beide Tabellen erheben keinen Anspruch auf Vollständigkeit.
Wenn auch von den meisten Forschem die Luftverunreinigimg für die

Schädigung der Flechten verantwortlich gemacht wird, so darf sicherlich der
Einfluß der Stadt mit ihren vielschichtigen Einwirkungsfaktoren nicht außer
Acht gelassen werden. Auf diesen, hier nur kurz angedeuteten unterschiedlichen
Auffassungen über die Ursachen der Flechtenschädigung, beruhen von den bis
jetzt vorliegenden Untersuchungen im wesentlichen folgende verschiedene
Meinungen:
Nylander (1866), Britzelmayr (1875), Arnold (1891—1901), Lindau

(1923), Erichsen (1928), Haugsja (1930), Vaarna (1934), Felföldy (1942),
Sauberer (1951/59), Vareschi (1953), Bortenschlager und Schmidt (1963),
Fenton (1964), Sloover (1964), Domrös (1966), Laundon (1967), Lund-
STRÖM (1968), Skye (1968), Trass (1968), Bortenschlager (1969), Maurer/
Ehrendorfer und Mitarbeiter (1969/1971), Rüge und Förster (1970) und
Steubing (1970) sowie Kirschbaum und Mitarbeiter (1971) kommen zu der
Überzeugung, daß das Wachstum der epixylen Flechten durch die Luftverun
reinigungen, besonders aus den Haus- und Industrie-Feuerungsanlagen so
beeinträchtigt wird, daß sie beim Erreichen bestimmter Grenzwerte und lang
zeitigen Einwirkungen völlig verschwinden müssen. Außer dampf- bzw. gas-
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förmigen StofiFen kommt hierbei auch dem Staub eine besondere Bedeutung
zu.

Neben Nylander (1866), welcher . . . „die Flechtenflora eines theiles von
Paris gesdiildert hat und schon damals auf die aus der Verschlechterung der Luft
entspringenden, sogar bei den Flediten sich äußernden Nachtheile hingewiesen
hat" (zit. n. Arnold, 1892, S. 30) und Britzelmayr (1875), welcher die
Fleditenflora von Augsburg näher beschreibt und hierzu bemerkt: . . . „an
mehreren Plätzen der inneren Stadt stehen ältere Bäume ohne alle Flediten-
vegetation. Aehnliches lässt sich audi an anderen ungünstigen Standorten,
z. B. in unmittelbarer Nadibarschafl von Fabriken wahrnehmen" (S. 56), hat
Arnold (1891—1901) nach seinen langjährigen Beobaditungen in München,
das um die Jahrhundertwende bereits nahezu 500000 Einwohner besaß, als
Erster detaillierte Angaben über die Flechtenvegetation und die möglichen
Ursachen ihrer Schädigung gemacht. Er schreibt in der „Vertheilung der Arten"
1892, S. 28 flF.: „Im Innern der Stadt, nämlich dem einst von einer Backstein
mauer umschlossenen Theile von München, kommen Flechten jetzt wohl nicht
mehr vor. "Während der ersten Hälfte dieses Jahrhunderts reichte jedoch, wie aus
wenigen in die Jahre 1845 bis 1855 fallenden Beobachtungen hervorgeht, ein
Theil der in der näheren Umgebung von München vorhandenen Flechten weit
in die Vorstädte und bis an die Ueberreste der alten Stadtmauer herein. An
den Bäumen vom Sendlingerthorplatze durch die Sonnenstraße über den
Dultplatz (heute Karlsplatz, gen. „Stachus", d. Verf.) sowie im Hofgarten
und in den Anlagen am Gasteige gegen Bogenhausen gibt es keine Flechten
mehr. Es darf behauptet werden, dass theils das Zusammenwohnen einer
grösseren Bevölkerung und vorzugsweise die Einwirkung des durch den Ver
brauch der Stein- und Braunkohlen verursachten Rauches das Verkümmern der
Eichenen herbeiführt. Erst in den äusseren Stadtteilen und den in neuester Zeit

Tabelle 6:
Bisherige Untersudiungen der Fleditenvegetation in Städten.

Ort (Stadt) Forsdier Jahr

Augsburg Britzelmayr 1875

Belfast Fenton 1964

Berlin Haselhoff und Lindau 1903

Berlin Schulz-Korth 1931

Berlin (DDR) Natho 1964

Bonn Steiner und Schulze-Horn 1955

Bregenz Beschel 1958

Caracas Vareschi 1953

Danzig Mattick 1934

Debrecen Felföldy 1942

Dombirn Beschel 1958

Dresden Mattick 1937

Estnische Städte Trass 1968

Frankfurt/Main Kirschbaum, Klee und Steubing 1969/1971
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Ort (Stadt) Forscher Jahr

Graz Ehrendorfer und Mitarbeiter 1969/1971
Hamburg Erichsen 1905

Hamburg ViLLWOCK 1959/1962
Hamburg Rüge und Förster 1970

Hannover Klement 1958

Helsinki Vaarna 1934

Innsbruck Beschel 1950/1958
Kiel Fischer-Benzon 1901

Kiel Trümpener 1926

Köln (Dom) Klement 1956

Köpmanholmen Moberg 1968

Krakau ZURZYCKI 1950

Kühlungsborn Natho 1964

Landeck Beschel 1958

Landskrona Kajanus 1911

Leipzig Fischer-Benzon 1901

Linz Bortenschlager und Schmidt 1963

London Weddel 1873

London Laundon 1967

Lublin und einige Kleinstädte in Polen Rydzak 1953/1959
Lund Almborn 1943

Magdeburg Mielke 1971

Mündien Arnold 1891/1901
Mündien SCHMID 1957

München JÜRGING 1968

Newcastle Gilbert 1965

New York (Long Island) Brodo 1961/1966
Niederländ. Städte Barkman 1958

Norwegische Städte Lynge 1921

Oslo Haugsja 1930

Paris Nylander 1866

Paris Bouly de Lesdains 1948

Pilsen Rozkova und Kmoch 1956

Rheinisch-Westfälische Städte "■) Domrös 1966
Salzburg Beschel 1958
Selby/Yorkshire Jones 1952
Sudbury Blanc and Rao 1966
Stockholm Sernander 1926
Stockholm Hoeg 1934
Stockholm Lundström 1968
Stockholm Skye 1968
Tomaszow Mazowiecki Rydzak und Krysiak 1968
Uppsala Krusenstjerna, von 1945
Wels Bortenschlager 1969
Wien Sauberer 1951/1959
Zürich Vareschi 1936

Essen, Dortmund, Duisburg, Gelsenkirchen, Bochum, Oberhausen, Mülheim, Redtlinghausen,
Herne, Bottrop, Wanne-Eickel, Castrop-Rauxel, Gladbedc, Hamm, Herten, Lünen, Rhein
hausen und Witten.
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zur Stadtgemeinde gezogenen ländlichen Vororten (vergl. Abb. 14 d. Verf.)
nimmt die Zahl der Flediten soweit zu, dass bestimmte Gruppen unterschieden
werden können, weldie sich auf Rinde und mannigfachem Holzwerk, auf
Ziegeln und sonstigem Gestein an älteren, zwischen den hohen Neubauten
stehengebliebenen Gebäuden erhalten haben."
Auch in späteren Schilderungen über die Verbreitung der Rindenflechten in

München weist Arnold auf die Schädigung durch die verunreinigte Lufl: hin.
So schreibt er zu den nach Nymphenburg führenden Lindenalleen: . . . „Die
durch den Steinkohlenrauch verdorbene Lufl beseitigt die kränkelnden Flechten"
(1900, S. 24). Auch an den alten Weidenbäumen im Englischen Garten und
längs der Isar sind die Flechten verschwunden . . . „woran bis gegen 1885 die
um München allgemein verbreitete Flechtenflora der Strassenbäume zu erblicken
war. Im Laufe der letzten 15 Jahre sind jedoch zufolge des Steinkohlenrauches
die Flechten bis auf wenige kränkelnde, krüppelhafte Exemplare verschwunden"
(1900, S. 44).

Die Zonierungskarten der Flechtenverbreitung (Normalzone, Kampfzone,
Flechtenwüste) z. B. von München, Wien und neuerdings von Linz, Wels, Graz,
Frankfurt/Main und Hamburg zeigen eindeutig einen bestimmten Zusammen
hang zwischen dem Flechtenvorkommen und der Bebauungsdichte (Haus
feuerungen) und größeren Emittenten (Fabriken, Industrieanlagen, Heizkraft
werke usw.) und stehen überdies in guter Übereinstimmung mit den
von diesen Städten vorliegenden Meßergebnissen der Luftverunreinigung,
insbesondere der Verteilung und absoluten Höhe der Schwefeldioxid-Im
missionen. Die neuesten Arbeiten aus den vorgenannten Städten sollen daher
etwas ausführlicher erörtert werden.

Bei den Untersuchungen durch Bortenschlager und Schmidt (1963) über
Luftverunreinigung und Flechtenverbreitung in Linz (200000 Einwohner),
ergab sich eine interessante Beobachtung bei der Flechtenwüste, die in zwei
Arealen im Stadtgebiet auftritt. Sie erkreckt sich nämlich einmal in der Stadt
im Industriegebiet (Stickstoffwerke) und dann am Südwestabhang des Pfennig
berges. Sie betonen daher:... „In dem völlig unverbautem Gebiet am Südwest-
abhang des Pfennigberges, ungefähr 100 m über dem Stadtniveau, sind vor
allem Industrieabgase als Ursache für das Fehlen der Flechten verantwortlich
zu machen" (S. 26).
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Tabelle 7:
Bisherige Untersudiungen der Flechtenvegetation im Einflußbereich von Industriebetrieben.

Art des Betriebes Ort und Jahr Forscher

Aluminiumhütte Ruhrgebiet, 1969 Schönbeck
Aluminiumhütte Romanche/Isere, 1968 Martin et Jacquard
Chemisdie Werke Buna/Halle, 1965 Schubert und Pritsche
Eisenerz-Röstanlage Biersdorf/Sieg, 1965 Lib Essen

Eisenerzverarbeitung Rudnany/Slowakei, 1962 PiSUT

Elektrizitätswerk Wien, 1951/1959 Sauberer
Emailwerk und Gießerei Wels, 1969 Bortschenschlager
Fabriken Oslo, 1930 Haugsja
Kalk- und Zementwerk Gmund/Tegernsee, 1957 SCHMID

Masdiinenwerkstätten Helsinki, 1934 Vaarna
Papierpulpefabrik Köpmanholmen/Sdiwed., 1968 Skye

Schieferölgewinnung Närkes/Kvarntorp, 1958 Skye
Sdiwefelsäurefabrik Augsburg, 1875 Britzelmayr

Stickstoff werke Linz, 1963 Bortenschlager u. Schmidt

Die Fleditenwüste zieht sidi hier als sdimaler, deutlidier Streifen unmittelbar
ostwärts des Industriegeländes in Höhe der Schornsteine hin, obwohl dieses
Gebiet eines der nebelreidisten von Linz ist. Von Weiss und Frenzel (1956)
wurden hier bei den häufigen Westwinden und einem Abstand von rund 2,5 km
zur Großindustrie hohe S02-Immissionswerte gemessen. Bei Inversionswetter
lagen werden die aus den Schornsteinen emittierten Feuerungsabgase der Hoch
druck-Dampfkesselanlagen am Aufsteigen gehindert und schädigen nicht nur
die Flechten, sondern auch den Wald selbst, insbesondere die Nadelbäume. An
dieses sehr stark beaufschlagte Gebiet schließen sich dann rasch die Zonen ohne
Einwirkung von Luftverunreinigung und Stadtklima an. Sie kommen daher
unter anderem zu dem Ergebnis: „Daß die Karte der Flechtenzonen ein gutes
Bild von der Reinheit der Luft gibt, wie es mit keiner anderen Methode so
schnell und genau gewonnen werden kann, da mit der Beobachtung des Flechten
wachstums die gesamten schädigenden Wirkungen über lange Zeit integriert
erfaßt werden." (1963, S. 26). Sie räumen allerdings auch ein, daß es vom
Standpunkt der Flechtenökologie sehr schwierig ist, . . . „im einzelnen zu
beurteilen, welche schädigenden Einflüsse ausschlaggebend sind" (S. 27).
In Wels (50000 Einwohner) wurden von Bortenschlager (1969) ähnliche

Zusammenhänge aufgedeckt. Auch hier ist die Ausdehnung der ebenfalls in
zwei Arealen auftretenden Flechtenwüsten sowohl durch den dichtverbauten
Stadtkern als auch durch Industrien bedingt. Die Zone IV (entspricht der
inneren Kampfzone nach Domrös) zeigt eine erhebliche Ausdehnung, die durch
Metallgießereien, Emaillierwerke, Fabriken und durch den Hauptbahnhof
verursacht wird.^')

Emailwerke und Metallgießereien emittieren neben den Sdiadstoffen Sdiwefeldioxid und
Staub besonders Fluor in erheblidien Mengen, wobei die Toxizität von Fluor bzw. Fluor
wasserstoff (HF) auf Pflanzen etwa das 400-fache von SOj beträgt. Siehe hierzu auch
Tabelle 1 (S. 16).
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Audi die eingehenden Kartierungen der Flechtenvegetation im Stadtgebiet
von Graz (255000 Einwohner) durch Maurer und Mitarbeiter (1969) bzw.
Ehrendorfer und Mitarbeiter (1971) zeigen, daß mit Annäherung an das
Stadtgebiet von der Normalzone aus mit fehlender oder nur sehr geringer
Luftverunreinigung sich dann bereits an den der Stadt zugekehrten Hängen
der umrahmenden Berge eine reduzierte Flechtenvegetation bemerkbar macht
(äußere Kampfzone). In der Übergangszone = mittlere Kampfzone, die bereits
im direkten Einwirkungsbereich von Stadtklima und Luftverunreinigung liegt,
treten nur noch nitrophile Flechten auf. In der Zone IV und V (innere Kampf
zone bzw. Flechtenwüste) wird dann durch dichtverbaute Stadtteile und Indu
striegebiete eine fast völlige Zerstörung des Flechtenwachstums hervorgerufen.
Diese Flechtenzonierung deckt sich auch hier weitgehend mit den im Grazer
Stadtgebiet durch Steinhauser und Chalupa (1965) gemessenen S02-Immis-
sionen.

In einer Untersuchung über Flechten als Indikatoren für die Immissions
belastung einer Großstadt wurde von Kirschbaum, Klee und Steubing (1971)
in Frankfurt/Main (685000 Einwohner) erneut bestätigt, daß die Flechten
wüste durch dichte Bebauung, der Ansiedlung von gewerblichen Betrieben
und eine Erweiterung nach Osten durch ein größeres Industriegebiet bedingt
ist. Flechtenwüste und innere Kampfzone erstrecken sich hauptsächlich nördlich
des Mains in der vorherrschenden Windrichtung (SW). Die äußeren Vororte
umfassen im wesentlichen die mittlere Kampfzone, in welche im Westen das
Industriegebiet von Höchst als innere Kampfzone inselförmig eingelagert ist.
Im Süden der Stadt folgt sie als schmales Band dem Lauf des Mains und
grenzt hier an die äußere Kampfzone an, die bereits durch das Auftreten von
Laubflechten charakterisiert ist und verläuft etwa parallel zur Bebauungsgrenze.
Interessant ist die Feststellung, daß größere Grünflächen (Parks) im Stadt
gebiet eine deutliche Zunahme der Flechtenbesiedlung erkennen lassen. Dies
wird allerdings weniger auf veränderte (erhöhte) Luftfeuchtigkeit als auf eine
merkliche Verminderung der Staub-Immission zurückgeführt. In den vergan
genen 100 Jahren wurde freilich auch im Frankfurter Raum die Flechten
vegetation stark dezimiert. Aus diesem Rückgang und den vorgenannten Unter
suchungsergebnissen wird daher geschlossen, „daß die Flechten gegenüber SOj,
ungünstigen Feuchtigkeitsbedingungen und auch Staub empfindlich reagieren**.

Durch die hier mögliche direkte Gegenüberstellung des Verhaltens der unter
phytotoxischen Einwirkungen stehenden Flechten zu den Emittenten bzw.
Immissionen selbst, — ähnlich wie es von Domrös (1966) für das Rheinisch-
Westfälische Industriegebiet durchgeführt wurde — kann schon jetzt die Be
hauptung aufgestellt werden, daß die Luftverunreinigung ursächlich ist für die
Schädigung und letztlich für das Verschwinden der Flechten aus den Städten.

Einen weiteren Beweis für diese Ansicht liefern unter anderem nach Schön
beck (1969) die von der LIB Essen durchgeführten Expositionsversuche mit
Hypogymnia physodes sowohl in einigen Städten des Rheinisch-Westfälischen
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Industriegebietes als auch um einige Großemittenten (Eisenerz-Röstanl^e und
Aluminiumhütte) mit Schwefeldioxid- und Fluor-Immissionen. Auf weitere
Beweise durch die Untersuchung der natürlichen Flechtenvegetation im Ein-
wirkungsbereich von Industriewerken (Tabelle 7) und den Ergebnissen von
S02-Begasungsversuchen mit verschiedenen Flechtenarten, unter anderem auch
Hypogymnia physodes, durch Dässler und Ranft (1969), Klee (1970), sowie
den eigenen Expositionsversuchen mit exakt ermittelten S02-Immissionswerten,
wird später noch näher eingegangen.

Eine Reihe von Forschem vertritt indeß die Ansicht, daß nicht die Luft
verunreinigung, sondern die stadtbedingte geringere Feuchte der Luft in Ver
bindung mit höheren Temperaturen, geringerem Taufall und somit insgesamt
gesehen, eine stärkere Austrocknung wachstumsschädigend für die Flechten
ist. Beschel (1958, S. 95) betont z. B.: .. . „Vom Stadtklima wirkt sich dabei
wohl die Trockenheit am stärksten aus. Während in Trockenwüsten durch die
großen Temperaturschwankungen noch ausgiebig Tau fällt und so den dort
lebenden Flechten Wasser zukommen läßt, wird der Taufall in den Städten
durch die relativ hohen Nachttemperaturen vermindert. Die viel geringere
Luftfeuchtigkeit in der Stadt geht Hand in Hand mit einem viel rascheren
Austrocknen der Thalli nach Niederschlägen. Sie verkürzt so die Zeiten, in
denen ein Assimilationsüberschuß erreicht werden kann".
Er meint aber auch, daß die Flechten ... „durch ein für sie ungünstiges Klima
bereits geschwächt, dem Einfluß der Abgase nicht mehr standhalten können.
Wo wenig Flechten wachsen, sinkt auch die Zahl der Fortpflanzungskörper. Die
giftigen Rauchgase aber verhindern in den Zentren der ungünstigen Gebiete
auch ein Auskeimen neuer Lager" (1958, S. 95).
ScHMiD (1957) liefert jedoch hierzu aus München ein Gegenbeispiel, indem
größere, waldähnliche Grünanlagen — der Englische Garten (360 ha Fläche)
an der Isar (Isarauen) und der Nymphenburger Park (220 ha Fläche) im Westen
der Stadt gelegen, nahezu die gleichen Luftfeuchtigkeitsverhältnisse wie das
Freiland aufweisen. Der Nymphenburger Park besitzt dadurch eine... „ nahezu
normale Flechtenvegetation, die die Kampfzone bis zum dichtbebauten Stadt
kern hereindrängt". Der Englische Garten hingegen ist . . . „mit Ausnahme
einiger Krustenflechten und winzigen Anflügen von Laubflechten epixylenfrei".
Hier schädigen eindeutig die durch die vorherrschenden SW-Winde aus der
Stadt verfrachteten Luftverunreinigungen. W^rend also der Nymphenburger
Park nahezu eine Insel der Normalzone darstellt, schiebt sich der Englische
Garten zungenförmig als Kampfzone in das Stadtgebiet hinein, obgleich der
nächtliche Taufall und die relative Luftfeuchte auch in trockenen Sommer
monaten die der Normalzone erreicht (vergl. hierzu Abb. 23, 24 und 29). Die
relative Trockenheit der Stadtluft bzw. des Stadtklimas kann natürlich für die
Flechten ungünstig sein, wie z. B. aus den Untersuchungen von Steiner und
Schulze-Horn (1955) über die Verbreitung und Expositionsabhängigkeit der
Rindenflechten in Bonn hervorgeht, besonders in der Gegenüberstellung mit
den gleichzeitig von Emonds (1954) durchgeführten stadtklimatischen Unter-
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sudiungen. Die Fleditenwüsten decken sich hier nach ihrer Lage und Ausdehnung
fast genau mit den von Emonds durdi Meßfahrten ermittelten Temperatur- und
Föuditewerten und den danach festgelegten Bezirken der wohlklimatischen
Gütestufe V (sehr schlecht).

Bei dem Fragenkomplex „Stadtklima oder Luftverunreinigung" als Ursache
für die Flechtenarmut der Städte kommt daher Steiner (1957, S. 122/23) zu
dem Schluß: „Bei Berücksichtigung des Wasserhaushaltes der epiphytischen
Kryptogamen scheinen vor allem zwei Klimaelemente ausschlaggebend zu sein.
Erstens die relative Trockenheit des Stadtklimas. Nach Emonds werden etwa
zwei Drittel der Niederschläge durch das Kanalisationssystem abgeführt; sie
bleiben ohne Einfluß auf das Feuchtigkeitsklima der Stadt. Zweitens die nächt
liche Übertemperatur der eingebauten Stadtkerne. Die geringe nächtliche Ab
kühlung wird zu verminderter Tauhäufigkeit führen; die rindenbewohnenden
Flechten werden relativ selten in durchfeuchtetem Zustand die ersten Stunden
nach Sonnenaufgang zur Stoffproduktion verwenden können."
Ähnlich äußert sich Klement (1958) über die Flechtenvegetation der Stadt
Hannover. Allerdings wurde hier die epiphytische Flechtenflora ganz ver
nachlässigt, weil sdion die . . . „weitere Umgebung von Hannover nur eine
bemerkenswert dürftige Epiphytenvegetation aufweist." Zu der reichhaltigeren
epilithischen Flechtenvegetation bemerkt er daher: . . . „daß nur die Luft
feuchtigkeit und alle von dieser beeinflußten mikroklimatisdien Komplexe den
,Faktor im Minimum' darstellt und alleine oder doch fast alleine darüber
entscheidet, ob noch ein Flechtenleben in der Steinwüste der Städte möglich ist.
Denn über den Wüstencharakter des Stadtklimas kann nicht der geringste
Zweifel bestehen. . . . Damit werden aber auch die Voraussetzungen für eine
Taubildung ungünstig beeinträchtigt und schließlich die Lebensmöglichkeiten
außerordentlich erschwert" (S. 59/60).

Bei der Untersuchung der Flechtenvegetation Unterfrankens kommt IClement
(1953, S. 2) allerdings zu dem Ergebnis: „Wie überall in dichter besiedelten
Gebieten ist auch die Flechtenvegetation im Kreis Ebern (Nordbayern) verhält
nismäßig arm. Die verschiedenen Kultivierungsmaßnahmen, die sich ausnahms
los als flechtenfeindlich erweisen, im Zusammenhang mit den Raudogasen in der
Nähe größerer Industriebetriebe, drängen das Groß der empfindlichen Flechten
immer weiter zurück und lassen nur noch eine bescheidene Anzahl widerstands
fähiger Arten von Ruderalcharakter aufkommen."
Rydzak (1953), welcher in Polen zahlreiche Städte — meistens allerdings

Kleinstädte — untersucht hat, betont z. B. bei Lublin (150000 Einwohner,
ca. 3000 ha Fläche) in der deutschen Zusammenfassung: „Über Vorkommen,
Dislokation, schwache Entwicklung und Elimination von Flechtenarten in den
Städten entscheidet nicht ein einziger Faktor, im gegebenen Falle das allgemein
beschuldigte Schwefeldioxyd und noch andere die Luft verunreinigende Gase,
sondern ein Komplex von vielen Faktoren, welche das Verhältnis von Luft und
Untergrundfeuchtigkeit in der ganzen Stadt und an den einzelnen Standorten
gestalten."
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Ferner führt er aus; „Die vom Verfasser beschriebenen Flechtenwüsten, Kampf
zonen und Zonen mit normal entwickelter Flechtenflora decken sich mit der
Dislokation von Temperatur und einer gewissen (verhältnismäßigen) Luff-
feuditigkeit im Stadtgebiet und sind das Resultat eines Kampfes mit der Luft
dürre, das Resultat des Kampfes um Wasser und nicht ein Kampf mit schädlichen
Gasen" (S. 354).
In einer neueren Arbeit kommen Rydzak und Krysiak (1968) bei Unter

suchungen in Tomaszow Mazowiecki (53 500 Einwohner, 1000 ha bebaute
Fläche) zu einem ähnlichen Ergebnis, obgleich in der Stadt große Kunststoff-
Herstellungswerke ansässig sind. Mit den Hausfeuerungen zusammen werden
täglich etwa 22 to SO2 emittiert. Obwohl hierdurch an land- und forstwirt
schaftlichen Kulturen, insbesondere an den Nadelbäumen, erhebliche Schäden
festgestellt wurden, kommen sie zu dem Ergebnis, daß der Stand der Flechten
flora ähnlich dem Zustand in kleinen Kurorten Polens ist. Sie folgern daraus:
.  . . „Die Flechten sind also kein Hinweis für die Luftverunreinigung durch
Gase in den Städten, sondern ein Hinweis eines Komplexes von mikroklima
tischen Komponenten, welche ihnen im Verlaufe des ganzen Lebens die Möglich
keit geben, an dem genannten Standort eine positive Bilanz in den Assimilations
und Atmungsprozessen zu unterhalten" (S. 190).
Man muß hier allerdings beachten, claß Rydzak nicht nur die Flechten an

Bäumen, sondern auch auf Mauern, Betonpfeilem usw. mit aufgenommen
hat und man ihm freilich zustimmen muß, daß eine Stadt nicht eine Ansammlung
von Bäumen, sondern vielmehr einen „Mineraluntergrund" darstellt (1953,
S. 348). Die Anzahl der epiphytischen Flechten ist in seinen untersuchten
Städten trotzdem etwa doppelt so hoch wie die Zahl der Flechten auf
Steinuntergrund. In Lublin z. B. 55 Flechtenarten an Bäumen und 35 auf
mineralischen Substraten; in Tomazöw Mazowiecki standen 70 epiphytische
Flechtenarten 30 epipetrischen Arten gegenüber. Aus der Literatur (z. B. Bark-
MAN, 1958) ist außerdem bekannt, daß die epipetrischen Flechten weitgehend
toxitolerant sind und es ist eine Tatsache, daß sie noch in Stadtbezirken vor
kommen, wo epiphytische Flechten bereits völlig fehlen. Nach Pisur (1962),
welcher sowohl die epiphytische als auch die epipetrische Flechtenvegetation
in der Umgebung einer Eisenerzhütte aufnahm und kartierte, hängt dieses
Verhalten besonders bei Kalksteinen „wahrscheinlich mit günstigeren mikro
klimatischen Bedingungen (größere Feuchtigkeit, Neutralisationsfähigkeit des
Substrates usw.) zusammen". Er meint daher: . . . „Wie es scheint, ist die
epiphytische Flechtenvegetation wesentlich empfindlicher" (S. 482).

Ähnliches war auch von Steiner und Schulze-Horn (1955) im Bonner Stadt
gebiet beobachtet worden, denn sie betonen: „Schon eine flüchtige Orientierung
zeigt, daß auf Mäuerchen und Steinsockeln von Gartenzäunen und am Grund
schattiger Hausmauern eine relativ gut entwickelte Flechtenvegetation zu finden
ist. . . Diese Feststellungen gelten durchaus audj für die Stadtgebiete, in denen
epixyle Flechten gar nicht oder nur in äußerst reduzierter Vitalität vorkommen"
(S. 13).
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Im "Westen von München (Stadtteil Nymphenburg) fand idi auf der oberen,
geraden Fläche von Betonpfosten einer Vprgarteneinfriedung bis zu 8 cm 0
große Exemplare von Lecanora muralis®'') obgleich die Fundstelle unmittelbar
an der Grenze der beginnenden Flechtenwüste (nach Schmid, 1957) liegt und
außerdem nach Messungen als stark luflverunreinigt anzusehen ist. Hingewiesen
sei auch noch auf die Feststellungen Klements (1956, S. 87) zur Flechtenflorula
des Kölner Domes . . „eine örtlichkeit, wo es an der Einwirkung von Rauch
gasen, Ruß und Teer gewiß nicht mangelt „ ... und auf seine Beobachtungen im
Stadtgebiet von Hannover (1958).

Bereits Britzelmayr (1875) hatte bei seinen Flechtenstudien in Augsburg
beobachtet, daß die „Rinden- und Steinflechten" sehr unterschiedlich verbreitet
sind. Er schreibt dazu: „An mehreren Plätzen der inneren Stadt stehen ältere
Bäume ohne alle Flechtenvegetation oder nur mit einem kränklichen Anfluge
von Physcia parietina überzogen, während einige Schritte weiter entfernt auf
Sand- oder Ziegelsteinen "Verrucaria muralis, Physcia murorum, Placodium
albescens etc. in ziemlich ordentlicher Ausbildung anzutreffen sind. Es scheinen
also die auf Rinden wachsenden Flechten inmitten der Stadt noch weniger
aufkommen zu können, als die auf Steinen sich festsetzenden Arten. Aehnliches
lässt sich auch an andern ungünstigen Standorten, z. B. in unmittelbarer Nach
barschaft von Fabriken wahrnehmen*' (S. 56/57).

Bei der Untersuchung der FlechtenVegetation in . . „der nächsten Umgebung
der chemischen und Schwefelsäurefabrik, Watte- und Gasfabrik**, wo es nicht
mangelt.. „an vegetationsfeindlichen Einflüssen, an Russ, Rauch und mancher
lei Dämpfen**, betont er nochmals: . . „Die auf Steinen, auf dem Boden oder
nahe an demselben wachsenden Flechten leiden durch die Fabrik-Nähe am
wenigsten** (S. 57/58).
In einigen, z. T. ebenfalls neueren Arbeiten wird eine Mittelstellung der vor

genannten Auffassungen über die Ursachen der Flechtenschädigung in den
Städten eingenommen.
Mattick (1937) hatte hierzu wohl als erster die .. „direkten Einwirkungen

der dichten Besiedlung** verantwortlich gemacht und damit die Bebauung,
Industrialisierung, Zunahme des Verkehrs, aber auch die Veränderung des
Stadtklimas durch Luftverunreinigung, Abnahme der Lichtintensität, der Luft
feuchte und der Taumenge sowie veränderte Temperaturverhältnisse, gemeint.
Auf die ähnliche Ansicht Beschels (1958) wurde bereits hingewiesen. Ferner
ist z. B. ViLLWOCK (1959) in ihrer Dissertation nach stoffwechselphysiologischen
und Begasungsversuchen mit Schwefeldioxid von 1,0—3,0 mg S02/m® ̂ ®) mit
den Flechten Parmelia furfuracea, P. physodes und Lecanora varia zu dem
Ergebnis gekommen, daß es unwahrscheinlich ist,. . „daß die erhöhte Trocken
heit der Stadt allein die Verdrängung der Flechten aus der Stadt verursacht. .**

**) Für die Bestimmungshilfe wird Herrn Dr. Schauer, München gedankt.
Derartige S02-Kon2entrationen wurden in Städten bei austauscharmen Wetterlagen schon
häufig gemessen (vergl. die Angaben auf S. 110 und 114).
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und sie betont dann weiter (S. 68),.. „es können weder allein die klimatischen
Bedingungen einer Stadt nodi aussdiließlidi SO2 für das Fehlen der Flechten
im Stadtgebiet verantwortlich gemacht werden, vielmehr sind dafür die "Wechsel
beziehungen zwischen diesen beiden Hauptfaktoren unter Berücksichtigung der
jeweils artspezifisdien Wasserhaushalts- (und Stoffwechsel-) Eigenarten der in
Frage stehenden Flechten maßgebend." In einer neueren Zusammenfassung
der Ergebnisse (1962) weist sie darauf hin, daß bei der ständig hohen relativen
Lufffeuchte in Hamburg — bei einem Jahresmittel von 80®/o sinken auch die
Sommerwerte kaum unter 70®/o — die Trockenheit allein kaum ausschlaggebend
sein kann, da auch in größeren Parkanlagen im Stadtgebiet, wo die Feuchtig
keitsverhältnisse nahezu den Freilandwerten entsprechen, eine anomale
Flechtenvegetation anzutreffen ist. Ähnliches hatte auch Schmid (1957) beim
Englischen Garten in München beobachtet.^^) Abschließend stellt sie daher fest:
.  . „Daß eine so ausgedehnte Flechtenwüste, wie sie in Hamburg angetroffen
wird, ihre Ursache im Zusammenwirken mehrerer, der Großstadt eigenen
Faktoren hat, unter denen sich zwei als besonders hemmend abzeichnen: Einmal
als entscheidender Faktor der Einfluß von Schwefeldioxyd (SO2) zur Zeit der
winterlichen Nebelhaube und zum anderen die erhöhte Trockenheit der Stadt
während der Sommermonate" (S. 164).
Auch Natho (1964), welcher in seiner Habil.-Schrift die "Verhältnisse in Berlin
(DDR) untersucht hat, kommt zu dem Ergebnis, daß in den Wintermonaten
. . „die Abgase der Hausfeuerungen sich besonders mit ihrem hohen Schwefel-
dioxydgehalt auf die Flechtenentwicklung auswirken und diese hemmen." Ein
Einfluß größerer Industriebetriebe ließ siÄ jedoch nicht nachweisen, da die Zahl
der Großbetriebe in diesem Teil Berlins verhältnismäßig gering ist und zudem
auf wenige Gebiete beschränkt ist. „Teilweise wirkt die Industrie verschlechternd
auf den Flechtenbewuchs, wie es für Oberschöneweide gesichert und für Karls
horst als wahrscheinlich anzusehen ist."
Abschließend bemerkt er: „Das Zusammenwirken der Faktorengruppen ,Lufl:-
verunreinigung' und ,Stadtklima* ist für die Zonierung des FleAtenbewuchses
im Stadtgebiet veranwortlich, wobei die Struktur der Stadt (Bebauungsdichte
usw.) eine nicht unwesentliche Rolle spielt" (S. 69).
Beim Komplex Stadtklima ist jedoch zu beachten, daß die relative Luft

feuchtigkeit nur einen geringen Einfluß auf die Assimilation der Flechten ausübt,
da sie auch bei 70 oder 80®/o relativer Luftfeuchte bereits so trocken sind, daß
sie nicht mehr assimilieren können. Bei höheren Luftfeuchten kann diese Aus
trocknung lediglich etwas verzögert werden. In Afghanistan z. B. beträgt die
relative Luftfeuchtigkeit im Sommer nur etwa 35—40®/o und lediglich einige
Taufälle bzw. die Durchfeuchtung im Winter reichen völlig aus, um ein üppiges
Flechtenleben zu ermöglichen.®')

") Tabelle 10b enthält unter anderem die Werte der relativen Luftfeudite einiger Städte
zum Vergleidi.

") Nadi einer persönlichen Mitteilung von Herrn Prof. Dr. M. Steiner, Bonn.

72



Für das Stadtgebiet von "Wien widerlegt audi Sauberer (1959) die alleinige
Abhängigkeit der Fleditenverbreitung von den Feuditigkeits- bzw. Trocken
heitsverhältnissen, da im "Westen der Stadt trotz erheblich höheren Regennieder
schlägen und Feudite eine üppigere Flechtenbesiedlung nicht zu beobachten
ist. Unter Hinweis auf die Ausbildung einer flechtenarmen bis fleditenfreien
Zone in der Umgebung der mit dem Brennstoff Kohle betriebenen Dampfkessel
feuerungen eines Elektrizitätswerkes, in welcher auch sehr starke S02-Immis-
sionen gemessen wurden, kommt sie zu dem Sdiluß: „Es kann daher ange
nommen werden, daß die Luftverunreinigungen, zumindest an der "Verbreitung
der rindenbewohnenden Flechten maßgebend mitbeteiligt sind und daß die
kartenmäßige Darstellung der Verbreitung als Ergänzung zu den Ergebnissen
der Untersuchungen über die Luftverunreinigungen gelten kann" (S. 119).
Domrös kam auch zu dem Ergebnis: „Die Luftverunreinigung und das Stadt

klima sind jedoch nicht als gleichwertige Faktoren für die Schädigung der
städtischen Flechtenflora anzusehen, vielmehr stellen die Untersuchungen über
die Verbreitung rindenbewohnender Flechten im Rheinisch-Westfälischen
Industriegebiet die Luftverunreinigung als maßgeblidjen Faktor für die Schädi
gung und Zerstörung der Rindenflechten heraus" (1966, S. 105).

Neuerdings betont auch Trass (1968), welcher einige estnische Städte (Tartus,
Pörnus, "Viljandis, Haapsalus) untersucht hat, daß mikroklimatische Bedingun
gen nur eine sekundäre Rolle spielen und die Flechtenarmut in den Großstädten
auf die Verunreinigung der Luft mit giftigen Gasen zurückzuführen ist, wobei
sich verschiedene Flechtenarten wegen ihrer unterschiedlichen Empfindlichkeit
gegenüber phytotoxischen Abgasen, insbesondere Schwefeldioxid, als ein Grad
messer für die Luftverunreinigung eignen.
Eine Untersuchung über die Verbreitung der epiphytischen Flechten durch

Rüge und Förster (1970) in Hamburg (1835 000 Einwohner) — rund 12 Jahre
nach der Flechtenaufnahme durch Villwock (1959) betont inbesondere den
schädlichen Einfluß der staubförmigen Luftverunreinigungen auf die Flechten
vegetation und hat unter anderem ergeben, daß sich die Grenze der Flechten
wüste in diesem Zeitraum bis zu 3 km in neu erbaute Industrie- und Wohnviertel
vorgeschoben hat, wobei die Alster jedoch ausgeklammert wird. „Die Aus
dehnung der Flechtenwüsten nach O dürfte sich eindeutig aus der hier neu
angesiedelten Industrie erklären lassen. Die nördliche Ausdehnung dieser Zone
muß dagegen zunächst im Zusammenhang mit der zunehmenden Besiedlungs-
dichte in diesem Gebiet gesehen werden: Die Häufigkeit der Taubildung nimmt
bei einer dichteren Bebauung so stark ab, daß die COj-Assimilation und somit
die zum Flechtenwachstum erforderlichen Voraussetzungen für Lecanora varia
(Ehrh.) Ach. nicht mehr voll gegeben sind" (S. 31).
Ähnliches gilt auch für die Kampfzone, die sich z. B. nach N um mehr als 1 km
verschoben hat . . . „Aus diesem ursprünglichen Wiesen- und Weidegebiet, in
dem auch Laubflechten naturgemäß vertreten waren, sind diese Flechten nach
der starken Bebauung der Flächen also verdrängt worden."
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Interessanterweise sollen dagegen im Nord- und Südosten der Stadt Laub
flechten wieder zum Stadtzentrum zurückgewandert sein (z. T. bis zu 7,5 km)
und heute auch in solchen Grün- und Parkanlagen wachsen, wo sie vor 12 Jahren
noch fehlten. Sie kommen dadurch zu dem Schluß, daß die SOj-Konzentration
in der Luft allein nicht die entscheidende Schadkomponente sein kann, sondern
es muß . . „ein neuer, für die Entwicklung der Laubflechten entscheidender
Faktor hinzukommen, der bisher noch nicht beachtet wurde. Dies ist — und
das gilt offenbar nicht nur für Hamburg — die Staubkonzentration" (S. 32).
In einem Vergleich mit der Staubniederschlagsverteilung nach Messungen

durch Gräfe und Schütze (1966) ergibt sich nämlich, daß die Laubflechten die
Gebiete meiden, in denen im Jahresdurchschnitt mehr als 0,1 g Staub/m^ • Tag
fallen. Sie folgern daher: „"Ehrend bisher die Flechten als Zeiger für SOj,
Taubildung usw. gewertet wurden, können die Laubflechten heute nach den
Hamburger Erfahrungen auch als Staubzeiger innerhalb der Großstädte ange
sprochen werden". Sie machen hierfür physikalische und chemische Eigenschaften
des Staubes verantwortlich, z. B. verminderten Lichteinfall, Verringerung des
COj- und 02-Nachschubes durch Verklebung des Staubes auf den Organismen,
Verringerung der Benetzungsfähigkeit der Flechten und chemische Faktoren.
"Wenn die Hamburger Ergebnisse für die Diskussion über die möglichen

schädigenden Komponenten der Großstadtluft auf die epixylen Flechten auch
einen neuen Gesichtspunkt beinhaltet, so ist hierbei aber zu bedenken, daß
der Staub im allgemeinen vielen Flechten erst ein Wachstum ermöglicht oder
zumindest nicht völlig unterbindet. Dies gilt besonders für die nitrophilen
Arten, die durch den Straßenstaub, besonders wenn dieser noch durch organische
Stoffe (Tierkot o. ä.) angereichert ist, regelrecht gedüngt werden und schon
deswegen im Innern von "Widern gar nicht vorkommen können. Die heutigen
staubfreien (asphaltierten) Straßen auch außerhalb von Städten und Dörfern,
sogar ein erheblicher Teil ehemaliger Feldwege ist bereits staubfrei, tragen
zweifellos eine große Schuld am Verschwinden zahlreicher Flechtenarten. Der
Flechtenreichtum an noch gelegentlich zu findenden staubigen Straßen- und
Alleebäumen ist hierfür ein beredter Beweis.^®)
Es muß daher bei derartigen Angaben über die Staubmenge noch die minera

logische Zusammensetzung bekannt sein, um einen wachstumhemmenden oder
-fördernden Einfluß beurteilen zu können. Insgesamt betrachtet ist jedoch die
"Wirkung von Staub auf Pflanzen geringer als die "Wirkung von toxischen Gasen
(Dämpfen) wie Schwefeldioxid, Fluor, Stickstoffdioxid usw. Dichte Staub
ablagerungen können allerdings eine chemisch-physiologische "Wirkung ausüben.
Bereits Haselhoff (1932) hatte hierzu auf die schädliche Einwirkung der Flug-

Nach einer persönlichen Mitteilung von Herrn Prof. Dr. M. Steiner sind die Flechten in
Afghanistan durchwegs nitrophile Arten, die trotz massiver Belastung durch den Straßen
staub, welcher durch Tierkot (Schafe, Kamele) stark angereichert ist, einen üppigen Wuchs
an den Bäumen aufweisen. Selbst in Wüstengebieten bilden nach seinen Beobachtungen
Gesteinsflechten direkt Polster von einigen cm Höhe, weil sie durch den abgelagerten Staub,
der sich besonders nach einer Taudurchfeuchtung hier ansetzt, hindurchwachsen.
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asdie aus Stein- und Braunkohlefeuerungen hingewiesen, da diese Brennstoffe
einen hohen Gehalt an Natrium- und Calciumsulfid aufweisen, welche durdi
Hydrolyse HjS entstehen lassen und dadurch Pflanzenschäden zur Folge
haben. Bei dem hohen Anteil der Flugaschen im Staubniederschlag der Groß-
stadtluff, in Mündien z. B. mehr als die Hälfte (vergl. hierzu die Ausführungen
auf S. 119 ff.), wird es daher verständlich, daß der Großstadtstaub und das
trifft sicherlich auch für Hamburg zu, in Verbindung mit Feuchtigkeit (Regen,
Tau, Nebel) durchaus in der Lage ist, auf die Flechtenthalli, insbesondere bei
Blatt (Laub)flechten, zerstörend einzuwirken. Die Untersuchungen von Klee
(1970) haben ebenfalls ergeben, daß aufgebrachte Koksasche Hypogymnia
physodes stark schädigt und besonders die ständig befeuchteten Flechten die
höchste Absterberate zeigten. Daß Fabrikstäube die Keimung von Flechten
sporen beeinträchtigen, wurde auch von Kofler, Jacquard und Martin (1969)
festgestellt. In zahlreichen neueren Untersuchungen wird ebenfalls auf die
Abhängigkeit der Flechtenvitalität bzw. -Verbreitung von der Höhe der Staub-
Immissionen hingewiesen. Konzentration und Verteilung des Staubes weisen
auch in München eine angenäherte Übereinstimmung mit den Zonen der Baum
flechten auf (vergl. Abb. 29). Zur Flugasche kommt noch die schädliche "Wirkung
des Rußes, welcher überwiegend — wie eingangs schon erwähnt — bei der
unvollständigen Verbrennung von festen und flüssigen Brennstoffen (Braun-
und Steinkohle, Heizöl) entsteht. Hierzu schreibt schon Arnold (1900, S. 99)
.  . „dass der durch den Verbrauch der Steinkohlen erzeugte Russ sich rings
um München als schwarzer Ueberzug an allen Bäumen, hauptsächlich an den
Aesten und Zweigen festsetzt. Hierdurch gehen die kleinen Krustenflechten
zu Grunde und werden verhindert, wieder nachzuwachsen. Die Strauch- und
Laubflechten in der Nähe der Stadt fangen an zu kränkeln, erschlaffen, ver
färben sich und werden vielfach von einer grünen, jede Symbiose ausschliessen-
den Alge verdrängt. Der nachtheilige Einfluss dieses Russes erstreckt sich schon
weit in die Wälder hinein" ®').
In einer neueren Untersuchung über die epiphytischen Flechtenwuchszonen

von München kommt Jürging (1968) ebenfalls zu dem Ergebnis, daß seit der
letzten Aufnahme durch Schmid (1957) bei den untersuchten Bäumen von
Park- und Grünanlagen sowie der wichtigsten Ausfallstraßen gewisse Ver
änderungen der Flechtenvegetation zu beobachten sind. Gegenüber einer Aus
weitung der Zonen nach NE ist vom W her die Kampfzone etwas in das
Stadtgebiet vorgerückt, wobei überwiegend die SW-Seiten der Bäume (Wetter
seite) besiedelt werden. Hierbei dürften — ähnlich wie in Hamburg — die seit
Jahren durchgeführten Maßnahmen zur Reinhaltung der Luft mit einer erheb
lichen Verminderung der SO2- und Staub-Immission (vergl. Abb. 23, Abb. 25,
27 und S. 115 ff.), den baumbesiedelnden Flechten wieder ausreichende Existenz
bedingungen geschaffen haben.

") Um 1900 erstreckten sich die Wälder bis in die heutigen Stadtbezirke Nymphenburg, Bogen
hausen, Sendling und längs den Isarauen.
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Zur Poleophobie"*") der Rindenflediten bemerkt er:... „Es scheint nun dodi
so zu sein, daß sowohl Trockenheit als auch die Luftverunreinigung als schwer
zu trennende Faktoren gemeinsam entscheidenden Einfluß auf die Flechten
ausüben." Er weist daher darauf hin, daß für genaue Aussagen zum Problem
Luftverunreinigung imd Fleditensdiädigung sowohl Begasungsversuche von
Flechten mit Schwefeldioxid als audi . . „Beobaditungen gleichmäßig in der
Stadt verteilter Flechtenproben. erforderlich wären.

Bis zu einer endgültigen Klärung der Frage nach den tatsächlichen Ursachen
für den Rückgang bzw. das Verschwinden und letztlich für die Flechtenarmut
der menschlichen Großsiedlungen wird man wohl Steiner zustimmen müssen,
der ausführt: „Daß die Luftverunreinigung eine wichtige Rolle spielt, ist kaum
zweifelhaft. In manchen Fällen dürfte sie sogar allein ausschlaggebend sein, wie
ein kürzlich von Skye (1958) genau analysiertes Beispiel von Flechtenschädigun
gen in der Umgebung eines schwedischen Industriewerkes zeigt. . Zusammen
fassend wird man sagen dürfen, daß beide Faktoren: Luftverunreinigung und
Stadtklima, von Bedeutung sind. In einzelnen Fällen wird der eine oder der
andere Faktor allein den Ausschlag geben. Häufiger werden beide zusammen
für die Erscheinung der Poleophobie verantwortlich sein. Die verschiedene
Stellungnahme der Untersucher mag vielfach mit der Besonderheit ihrer Unter
suchungsgebiete zusammenhängen" (1965, S. 796).

Unbestritten ist jedoch auf Grund der zahlreichen Beobachtungen und Unter
suchungen die Erkenntnis, daß insbesondere die rindenbesiedelnden Flechten
als vorzügliche Indikatoren von ungünstigen Veränderungen der Biosphäre
anzusehen sind, denn es „reagieren die Flechten offenbar spezifischer auf eine
Änderung der lufthygienischen Verhältnisse als die nur wenige Komponenten
registrierenden Meßinstrumente" (Steubing, 1970, S. 37). Auf die Tabellen
6 und 7 (S. 63 und 66) und das umfangreiche Schrifttum wird nochmals hinge
wiesen.
Von Domrös (1966) wurde dieses Indikatorproblem eingehend erörtert und

begründet und durch neuere Untersuchungen anderer Forscher bestätigt. Auf
dem Symposium in Wageningen/Holland 1968 über die "Wirkung luftverun
reinigender Stoffe auf Pflanzen und Here wurde besonders auf die Eignung
von niederen Pflanzen (Flechten und Moose) zur Abgrenzung immissions-
belasteter Gebiete hingewiesen (Le Blanc, Wentzel, 1968). Ähnliches erfolgte
auch auf dem Kongreß „Reinhaltung der Luft" 1969 in Düsseldorf durch
Schönbeck, Buck, van Haut und Scholl (1970).
Über die Brauchbarkeit und den Nutzen der Flechtenmethode für die Praxis

der Immissions-Überwachung bzw. Abgrenzung von Immissionsgebieten und
Ermittlung des / der Emittenten durch die zuständigen Behörden und Institu
tionen wird im V. Kapitel näheres ausgeführt.

*•) Der Begriff Poleophobie = Stadtfeindlidikeit wurde (lt. Barkman 1958) von Erichsen
1928 eingeführt. (Zit. nadi Steiner, 1965, S. 796).
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III.

DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET

Bei der Entstehung und Ausbreitung von Luftverunreinigungen in der
erdbodennahen Grundsdiidit der Atmosphäre spielen die natur- und wirtsdiafts-
räumlichen Gegebenheiten des betrachteten Gebietes eine große Rolle.
Für den Großraum München sind daher sowohl die Oberflächengestalt als

au(h die landschaftliche Eigenart der Münchener Ebene einer näheren Betrach
tung zu unterziehen, wobei besonders die morphologischen Besonderheiten her
vorgehoben werden müssen, die klimatisch wirksam sind und hemmend oder
fördernd auf den Austausch der verunreinigten Luftmassen einwirken und unter
anderem die besonderen meteorologisch-klimatologischen Verhältnisse bedingen.
Die wirtsdiaftsräumlichen Gegegenheiten, die durch Industrie- und Gewerbe
betriebe, den Haushaltsfeuerungen und den Kraftfahrzeugverkehr die wesent
lichen Quellen der Luftverunreinigung beinhalten, müssen in diesem Zusammen
hang ebenfalls einer Betrachtung unterzogen werden, da sie zusammen mit den
naturräumlidien Gegebenheiten die lufthygienischen Verhältnisse beeinflussen
und bestimmen.

1. Naturr'dumliche Gegebenheiten

Topographie und Vegetation der Münchener Ebene

Die Stadt München liegt auf dem fluvioglazialen Schotterfeld des (schwäbisch-)
bayerischen Alpenvorlandes, der sogenannten „Schiefen Ebene von München"
gleichsam als ein „Goldener Sattel auf dürrer Mähre" wie der Schwedenkönig
Gustav Adolf 1632 gesagt haben soll. In ihrem Grundriß stellt sie ein gleich
schenkliges Dreieck dar, dessen Basis in der Linie Darching (Taubenberg) —
Maisach mit 60 km Länge der Stirnfront des Isargletschers entspricht und von
700 m NN nach NW auf nahezu 500 m NN abfällt, während die dritte Dreieck
spitze bei Moosburg in etwa 400 m NN liegt. Dem symmetrischen Umriß ent
spricht also nicht gleichzeitig auch eine Symmetrie des Gefälles. Abb. 4 zeigt
deutlich, daß diese Ebene mit schwacher Neigung nach NE abfällt und im NW
an der Linie Moosburg—Dachau—Maisach an das tertiäre Hügelland angrenzt,
welches sich als Stufe deutlich im Landschaftsbilde abhebt. Diese Abdachungs
ebene wurde durch die eiszeitlichen Schmelzwasser aufgeschüttet und über
wiegend mit Niederterrassenschottern, den Aufschüttungen der letzten Eiszeit,
bedeckt, so daß die große Ebenheit des Geländes der herrschende Formen
eindruck ist. Es senkt sich aber nicht nur die Oberfläche der Schotterebene von

Im wesentlidien folge idi hier C. Troll (1926).
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S nach N, die bei "Wblfratshausen eine Mächtigkeit von etwa 80 m, in Deisen
hofen etwa 25 m und im Stadtzentrum etwa 15 m Mächtigkeit aufweist, sondern
auch seine aus wasserundurchlässigen Letten und Mergeln, dem sogenannten
Flinz, bestehende Unterlage. Der Flinzhorizont hat allerdings geringeres Gefälle
als die Schotteroberfläche. Auf ihm verläuft der Grundwasserstrom, der dort,
wo die Schotterterrasse ausdünnt und ein bestimmtes Maß unterschreitet, in
einem Quellhorizont an die Oberfläche tritt und zur Entstehung der großen
Quell- und '^esenmoore (Dadiauer und Erdinger Moor) führte.

Innerhalb des Stadtgebietes ist die „Hanglage" aus den Profilen (Abb. 5a
und 5b) zu erkennen. Zur leichteren Übersicht wurden den Profilpunkten die
zugehörige Nummer des Stadtbezirkes beigesetzt. Bei einer durdisdinittlidien
Höhe von 530 m NN beträgt die maximale Höhendifferenz 100 m, wobei
der höchste Punkt mit 580,6 m NN an der südlichen Stadtgrenze in Solln,
nahe dem Kloster Warnberg, liegt (36. Stadtbezirk). Der niedrigste Punkt mit
480,6 m NN liegt im N, nahe dem Schwarzhölzel bei Feldmoching (33. Stadt
bezirk). Im Südteil der Stadt beträgt das Gefälle etwa 11 m/km, im N nur
3 m/km.

In die Schotterebene hat sich die Isar tief eingeschnitten, wobei das Westufer
nach N zu immer weniger ausgebildet ist und sich bereits in der Stadtmitte fast
verliert, während das Ostufer bis über Ismaning hinaus als Steilhang erhalten
ist. Die Isar mit den Nebenflüssen Würm, Loisach, Amper, Glonn und Sempt
nimmt die Donau auf, in die auch aus dem tertiären Hügelland Ilm und Abens
fließen. Die Terrasseneinschnitte hat Troll (1926) als Grünwalder-, Altstadt-
und Hirschau-Stufe bezeichnet. Die letztere umfaßt die feuchteren Stadtteile,
praktisch die Isarauen, die dadurch auch nicht so stark besiedelt wurden. Hier
erstrecken sich größere, waldähnliche Grünflächen (Hellabrunn, Hirschau, Eng
lischer Garten). Aber auch die beiden anderen Stufen sind noch heute im Stadt
bild deutlich wahrzunehmen, z. B. im W die Theresienhöhe mit der Bavaria,
im Osten die Steilufer mit dem Maximilianeum (Landtagsgebäude) und dem
Friedensengel. Interessant ist hierbei, daß sich die alten Siedlungskerne an diese
Terrassenränder anlehnen. Im W z. B. Pullach, Ihalkirchen, Sendling, die Alt
stadt, Schwabing, Freimann und Garching, im Osten: Grünwald, Harlaching,
Giesing, Haidhausen, Ober- und Unterföhring und Ismaning. An der Würm
ist ähnliches nicht zu beobachten, da sie nur bei Pasing kleinere Terrassenränder
aufweist.
Die morphologischen Verhältnisse der Münchener Ebene sind in Abb. 6 dar

gestellt.

Wald, Heide, Moor

Die Vegetation der Münchener Ebene, die für die klimatischen und damit
auch für die lufthygienischen Verhältnisse von Bedeutung ist, läßt sich in drei
große Gruppen einteilen: Wald, Heide und Moor, welche in gürteiförmiger
Anordnung von S nach N aufeinander folgen (vergl. Abb. 7). Der Wald
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bedeckt den ganzen südlichen Teil der Münchener Ebene, ausgenommen die
Rodungsinseln um die Ortschaften herum und bildet als "Waldgürtel das Gegen
stück zum Moorgürtel im N der Ebene. Einige besitzen eine größere zusammen
hängende Fläche, wie der Kreuzlinger Forst westlich der Würm, der Forsten-
rieder Wald (Park) zwischen "Würm und Isar, der Perlacher imd Grünwalder
Forst zwischen Isar- und Gleißental und die Deißenhofener, Hofoldinger und
Höhenkirchener Forste. Im Osten erstreckt sich der Ebersberger Forst als ein
großes Waldgebiet. Innerhalb des Stadtbereiches befinden sich noch einige
kleinere "Walder, die bei den Grünanlagen näher erläutert werden.
Die //eideflächen, die sich an den Waldgürtel anschließen, sind Grasheiden

im Sinne von Meusel (kontinentale Heiden, Steppenheiden), nicht Strauch
heiden (ozeanische Heiden), also trockene Wiesen, die jedoch östliche und
südöstliche (xerotherme) Florenelemente aufweisen. Sie werden heute über
wiegend als Ackerbauflächen genutzt, soweit nicht die dünne Bodenkrume einen
Anbau von Feldfrüchten ausschließt, und eine geschlossene Grasnarbe nur eine
Nutzung als "^iWese zuläßt. Stellenweise ist auf mageren Böden jedoch auch
dies nicht mehr möglich, so daß . . . „Moose und Flechten, die auch sonst im
Unterbewuchs eine große Rolle spielen, die Führung übernehmen (Cladonia
rangiformis, Cetraria islandica usw.)" (Troll, 1926, S. 190).
Die ehemals großen Flächen der Menzinger Heide zwischen Pasing und

Obermenzing nehmen heute neue Siedlungen ein und die bekannte Garchinger
Heide zwischen Eching und Garching bis Schleißheim ist ebenfalls durch Be
siedlung sehr zusammengeschrumpft, obgleich sie früher bis in das Stadtgebiet
(Schwabing) herein gereicht hat (Fröttmaninger Heide).
Im nördlichen Teil der Münchener Ebene dominiert das Moor, das durch das

kalkreiche Grundwasser jedoch auf dem Stadium des Flach- und "^esenmoores
stehen bleibt. Die "Vegetation setzt sich überwiegend aus den als Heuwiesen
genutzten Moorflächen und aus den Moorwäldern (Birken) zusammen. Die
Gewinnung von Torf zum Eigenverbrauch (Hausfeuerung) ist praktisch bis
auf kleine Reste erloschen. Zwischen Moor und Heide sind vielfach kleine
Walder, die sogenannten „Lohwälder" eingestreut, die überwiegend Laubwälder
(Eichen) sind und mit dem schon höheren Grundwasserstand in der Nähe
des Moores zusammenhängen, wobei sie eine besondere Bodenflora aufweisen.
Hierzu sind die Wäldchen bei Schleißheim, Lohhof, das Kapuzinerhölzl beim
Botanischen Garten zu zählen. Abb. 7 läßt diese Lohwälder, welche den Rand
der Schotterzungen gegen das Moor hin umsäumen, deutlich erkennen.
Für die klimatischen Verhältnisse der Münchener Ebene sind die orogra-

phischen und damit zusammenhängenden hydro- und vegetationsgeographisdien
Gegegebenheiten sehr wichtig, da sie unter anderem die hohe Nebelhäufigkeit
aus den Moorgebieten und eine ständige Frischluftzufuhr aus dem südlichen
Waldgürtel bedingen, so daß sie auch für Fragen der Luftreinhaltung von
Bedeutung sind. Bei den nachfolgenden Betrachtungen der klimatischen Faktoren
wird hierauf noch näher eingegangen.
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Wetter und Klima

Beobachtungen von Wetter und Klima waren lange Zeit nur für die
Landwirtschaft und dann allmählich auch für die Fremdenverkehrsorte bzw.
Erholungsgebiete in der Urlaubszeit und an den Wochenenden von besonderem
Interesse. Durch die zunehmende Luftverunreinigung wurden derartige Beob
achtungen jedoch auch in Großstädten und Industrielandschaften in jüngster
Zeit sehr bedeutungsvoll, da hierdurch wichtige Unterlagen für Maßnahmen zur
Luftreinhaltung bereitgestellt werden.
München liegt in 48° 8* 23" nördlicher Breite und 11° 34* 28** östlicher Länge

(Stadtmittelpunkt ist der nördliche Turm der Frauenkirche). Etwa gleiche
geographische Breite haben in Europa Freiburg i. Br., Linz und Wien und etwa
gleiche Länge Oslo, Magdeburg, Jena, Bayreuth, Innsbruck: und Bologna. Durch
diese geographische Lage ist das Großklima vorgezeichnet, da Bayern im West
windgürtel der Erde liegt, in dem durch die wandernden Hoch- und Tiefdruck
gebiete sowie das wechselnde Zuströmen von Luftmassen aus Nord oder Süd,
vom Meere oder Binnenland, der Witterungscharakter insgesamt sehr veränder
lich ist. Die vom Westen her einströmenden Luftmassen beeinflussen mit ihrem
hohen Feuchtigkeitsgehalt den schon stark kontinental geprägten Münchener
Raum. Im Sommer entstehen dadurch absinkende Temperaturen und im Winter
zeitweise Kälteminderungen. Der Einfluß des Azorenhochs macht sich im
Sommer und das Festlandhoch im Winter bemerkbar. Vom Mittelmeer über die
Alpen ziehende Tiefdruckgebiete bedingen in den Übergangsmonaten das oft
wechselhafte Wetter. Stabilere Wetterlagen treten erst bei Winden aus Osten
auf, da hierdurch im Sommer trockene und heiße und im Winter längere an
haltende Kältewochen entstehen. Durch die nahe Lage zu den Alpen wirken
sich außerdem die Föhneinflüsse sehr stark auf das Klima aus, so daß das
oft rasch wechselnde Wetter ein Klima erzeugt, das als „mehr rauh als mild**
bezeichnet werden muß.
Da fast alle meteorologischen Elemente im Stadtgebiet gegenüber dem unbe

einflußten Umland mehr oder weniger starke Veränderungen erfahren und
somit ein eigenes Stadtklima erzeugen, welche unter anderem auch für die Ver
teilung von Luftverunreinigungen und somit letztlich für das Immissionsangebot
entscheidend beitragen, müssen die Wind- und Niederschlagsverhältnisse, Luft
temperatur, Luftfeuchtigkeit, Strahlung, Nebelhäufigkeit und Inversionen näher
betrachtet werden.

Wind- und Niederschlagsverhältnisse

Die Jahresmittelwerte der Windstärke in der BRD nehmen von Nord nach
Süd ab, d. h. die größten Windstärken treten in den Küstengebieten und die
geringsten im Alpenvorland auf. In Tabelle 10 b (S. 86) sind zum Vergleich die
Werte von einigen Städten zusammengestellt und man ersieht, daß München
gegenüber den anderen Städten, insbesondere Kiel imd Hamburg, eine wesent-
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lidi geringere mittlere 'Windstärke aufweist. Dasselbe gilt für die Häufigkeit
der Winde > 5 m/s, welche für eine rasche Durchlüftung des Stadtgebietes
und damit für eine "Verfrachtung von Luftverunreinigungen wichtig sind, da
schwache "Winde nur eine geringe und sehr langsame Durchmischung bewirken.
Auf der Münchener Ebene entsteht jedoch durch die „Hanglage" bedingt —

vor allem bei Hodidrudceinfluß — häufig ein lokales "Windsystem, das etwa
mit den Berg- und Talwinden in Gebirgstälern verglichen werden kann. Die
infolge nächtlidier Ausstrahlung abgekühlte bodennahe Luft fließt von S nach
N bzw. NE ab, während tagsüber die durdi Einstrahlung erwärmte Luft in
entgegengesetzter Riditung (N nach S) aufsteigt. Abb. 8 zeigt die Verteilung
der "Windrichtungen in Prozenten ihrer Häufigkeit sowie die "Windstillen an
einigen Orten in und um München.
Der Wind wird durch die Bebauung im Stadtgebiet sowohl in seiner Stärke

als auch in seiner Richtung am meisten verändert. Nach Kratzer (1968) hat
sich nach der Auswertung der Klimawerte von drei meteorologischen Stationen,
nämlidi im Westen der Stadt Nymphenburg mit 515 m NN (23. Stadtbezirk),
Bavariaring im Zentrum (Landeswetterwarte) 520 m NN (10. Bezirk) und
Riem im Osten (Flughafen) mit 524 m NN (32. Bezirk) in der Zeit von 1956
bis 1965 (10 Jahre) ergeben, daß die "Windstärke — wie erwartet — im Stadt
zentrum geringer ist als auf dem Land, denn an der Station Bavariaring wurde
im Mittel ein Wert von 1,83 Beaufortskala (etwa 1,6 m/s), gemessen, in Riem
dagegen 2,2 Beaufortskala (2,5 m/s), obgleich sich der Windmesser hier in
einer Höhe von 18 m befindet. Am Bavariaring ist er auf dem Dach eines
Gebäudes in 26 m Höhe angebracht. Im Mittel wird im Zentrum im Jahr
104,5 mal, in Riem 67 mal "Windstille registriert. Die verminderte "Wnd-
geschwindigkeit im Zentrum beweist erneut die Tatsadie, daß die Luftströmung
durch das Häusermeer dodi erheblich beeinflußt wird und eine ungehinderte
Strömung sich erst in größerer Höhe ausbilden kann. Nach neuesten Unter
suchungen, die nach Reidat (1969) auf dem Symposium für Stadt- und
Gebäudeklimatologie 1968 in Brüssel mitgeteilt wurden, führt die aufgelockerte
Bauweise der modernen Stadtteile mit Wohnblöcken verschiedener Höhe und
größeren Freiflächen zu verstärkter "Wirbelbildung und Böigkeit des Windes. In
Hamburg wurden dazu an Vs des Jahres Böen mit einer Stärke von 7—10
Beaufort beobachtet, so daß bereits mit Gefährdungen von Passanten und des
Verkehrs gerechnet werden muß.
Nach der Abb. 8 herrsdien auf der Münchener Ebene bzw. in und um München

Winde aus S und SW vor, wobei allerdings beachtet werden muß, daß die
Stationen des Wetterdienstes nur die freie Luftströmung, d. h. nur die "Wind
verhältnisse, die in etwa 20 m Höhe über freiem Gelände herrschen, registrieren
und daß größere Hindernisse (Städte, Industrieanlagen usw.) diese freie
Strömung sowohl in der Richtung als auch in der Geschwindigkeit verändern.
In einer Großstadt bildet sich zudem meist ein eigenes Windsystem aus, so daß
z. B. im Süden der Stadt eine andere Hauptwindriditung vorherrschen kann
als im Norden.
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Zur Ermittlung der tatsächlichen Windverhältnisse in München wurden daher
von ScHWEiGLER (1969) von November 1964 bis April 1968 die Windrichtungen
gezählt, wobei die Tage mit Inversionswetterlagen gesondert betrachtet wurden.
Es standen ihm Werte von der Flugwetterwarte Riem und vom Fernheizwerk
Müllerstraße im Stadtzentrum (60 m über Grund) zur Verfügung.
Abb. 9 zeigt die Ergebnisse der Windauszählung für diei Sommermonate (Mai

bis Oktober) 1967 und eine Jahresauszählung von Mai 1967 bis April 1968. Es
überwiegen die Windrichtungen Süd bis West, Winde aus Nord sind selten.

Bei den häufigen Inversionswetterlagen sind auch die nach Schwegler (1969)
in Abb. 10 dargestellten Windauszählungen für eine Inversionsdauer von
24 Stunden oder mehr, redit aufschlußreich, zeigen sie doch eine deutliche Bevor
zugung der Windrichtung Ost bis Süd, teilweise auch Nordost. West- bis Nord
winde hingegen sind nur schwach oder fast nicht vertreten.
Die Auszählungen für eine Inversionsdauer von 48 Stunden und mehr zeigen

eine ähnliche Verteilung, bei denen jedoch die Südrichtung noch mehr bevorzugt
ist. Auf S. 88 ff. wird auf die in München an 70 bis 80®/*» aller Tage des Jahres
auftretenden Inversionslagen noch besonders eingegangen. Bei solchen Inver
sionslagen wehen in der ersten Tageshälfte häufig Winde aus S bis SW und in
der zweiten Tageshäfle aus N bis NE. Hinzu kommt, daß diese Winde sehr
stetiger Natur sind — im Gegensatz zu den turbulenteren West- bis Nord
westwinden — wodurch die mitgeführten Luftverunreinigungen nicht nur
sehr gering verteilt werden, sondern mit der Luftströmung noch in relativ
konzentrierter Form transportiert werden. Bei länger anhaltenden Inversions
lagen im Winter herrschen jedoch meist Winde aus südlichen und östlichen
Richtungen vor.
Die sich aus diesen Windverhältnissen ergebenden Besonderheiten für die luft

hygienische Situation in München, insbesondere ihre Auswirkungen auf die
natürlichen und exponierten epixylen Flechten sowie auf planerische Gesichts
punkte bei der Festlegung von Industriestandorten und Siedlungsgebieten wird
später noch eingegangen.

Eine Betrachtung der Niedersch/Äg^verhältnisse ergibt nach Kratzer (1968),
daß sich die Stadt München in das allgemeine Stadtklima mit einem Überschuß
einreiht. Im Zentrum (Bavariaring) fielen 87,2 mm (= Liter/m^) mehr Nieder
schlag als am Westrand der Stadt (Nymphenburg) und 3,1 mm weniger als
am östlichen Stadtrand (Riem). Dieser Überschuß Land-Luvseite ist durch
schwächere Niederschläge in Riem bedingt; bei stärkeren Niederschlägen (pro
Tag mehr als 10 mm) hat allerdings die Stadt einen Überschuß. Wie hoch die
Monatsmittel 1967, 1968, 1969 und 1970 an den vorgenannten Stationen
gewesen sind, zeigt Tabelle 8. Sowohl die monatlichen Regenmengen als auch
die Tagesmaxima unterstreichen in ihren Schwankungen den recht wechselhaften
Witterungsverlauf in den einzelnen Jahren. Der Überschuß in der Stadtmitte
(Bavariaring) bleibt jedoch immer deutlich erhalten. Wenn auch der Einfluß
der Großstadt auf die Niederschlagstätigkeit umstritten ist, so werden jedoch
in München in der Regel 10 Tage und mehr mit Gewittern registriert als in den
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Tabelle 8:
Monatlidie Niederschlagsmenge an drei Beobachtungsstationen im Stadtgebiet von München.

Monate Nymphenburg Bavariaring Riem

1969 Menge Tagesmax. Menge Tagesmax. Menge Tagesmax.
(1968) mm mm mm mm mm mm

Januar 41 (90) 11 (23) 50 (119) 17 (27) 53 (106) 18 (17)
Februar 30 (34) 9 (8) 34 (42) 10 (10) 31 (43) 8  (8)
März 48 (27) 17 (6) 42 (41) 16 (9) 45 (35) 17 (8)
April 43 (54) 9 (17) 52 (67) 11 (21) 43 (52) 12 (18)
Mai 88 (65) 29 (17) 82 (78) 24 (24) 76 (75) 18 (28)
Juni 163 (97) 45 (27) 210 (176) 47 (61) 154 (160) 39 (62)
Juli 93 (117) 42 (39) 81 (151) 16 (46) 73 (92) 16 (35)
August 119 (161) 15 (37) 177 (155) 36 (38) 116 (145) 20 (23)
September 11 (113) 4 (40) 25 (120) 12 (47) 13 (97) 5 (38)
Oktober 4 (63) 1 (22) 4 (68) 2 (26) 3 (72) 1 (32)
November 84 (11) 18 (5) 88 (15) 20 (9) 77 (12) 17 (6)
Dezember 97 (23) 16 (5) 62 (25) 19 (5) 51 (21) 16 (5)

Monats-0
1970 86 19 78 16 77 16

1969 65 18 76 19 61 16

1968 71 21 88 27 76 23

1967 70 16 78 16 71 15

nördlichen Landesteilen, was — ähnlich wie die Windverhältnisse — durch die
nahe Lage zu den Alpen bedingt ist. Entsprechend verhalten sich auch die
Niederschlagshöhen, die von Norden nach Süden zunehmen. Reichel (1965)
hat in einer Untersuchung über die Häufigkeit und Verbreitung von Nieder
schlag und Schneefall im Stauraum des Alpenvorlandes folgende Werte ange
geben: Ingolstadt 690 mm, Weihenstephan 787 mm, München-Riem 934 mm,
Ammerland 1032 mm und Bad Tölz 1507 mm. Die Zahl der Tage mit einer
Niederschlagshöhe von mindestens 10 mm/Tag ergibt eine ähnliche Zunahme,
nämlich Ingolstadt 12,5 Tage/Jahr, Weihenstephan 15,4; München-Riem 27,7;
Ammerland 28,2 und Bad Tölz 52,9 Tage/Jahr.
Die Monatswerte der Hauptwitterungs- und Klimadaten im Durchschnitt der

Jahre 1953—1962 sind nachfolgend in Tabelle 9 und Abb. 11 wiedergegeben.
Zum Vergleich sind in den Tabellen 10a und 10b einige meteorologische und
klimatologische Werte von München und einigen anderen Städten zusammen
gestellt, aus denen unter anderem die besonderen meteorologisch-klimatischen
Verhältnisse Münchens hervorgehen.
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Februar 715,4 -1,1 19,8 29.1960 —29,6 10.1956

März 715,4 3,5 22,3 26.1955 —14,8 8.1955

April 714,9 7,9 26,2 30.1955 —7,6 8.1956

Mai 716,2 11,8 29,7 26.1953 —2,8 9.1957

Juni 716,9 15,5 30,3 24.1962 0,5 5.1962

Juli 716,6 17,0 34,1 6.1957 5,1 5.1962

August 717,0 16,6 33,1 14.1962 3,9 31.1956

September 717,7 13,9 30,7 3.1962 0,3 19.1959
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3 18 — 12 7 8 1

0 6 1 16 5 — 2

0 1 2 17 1 — 3

— — 5 18 0 — 8

— — 9 18 — — 8

— — 8 17 — — 6

— — 5 12 0 — 2

— 4 — 11 1 1 0

2 14 — 14 5 4 —
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In Zehnteln der Himmelsbededtung (0 = wolkenlos, 10 = bedeckt).

Tabelle 9:

Monatswerte der Hauptwitterungs- und Klimadaten im Jahresdurchschnitt 1953—1962 von Mönchen (aus Eicher, 1964).



Tabelle 10 a:
Meteorologische und klimatologisdie Werte von München und einigen anderen Städten zum
Vergleich.
Zusammengestellt nach Angaben des Dt. Wetterdienstes und Recknagel-Sprenger, 55. Aufl.
(1968).
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3280
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3040
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3260
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3240
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3600
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3900
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3370
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3,9
5.7
3.8
1.9
6.5
3.1
4,0
7.2
5,9
1,4
2.6
6.2
0,0
3,8
3.7
1.3
4.8
6.4
2,6
7,0
9.9

30,6
30.5
29.6
17.1
35.8
21.9
27,3
38.7
33,9
13,3
21,9
40,7
5.0
27,0
25,6
20,5
30.3
34.2
18,9
41.4

-  1,0
23.2 0,3

-  0,1
17,9 0,4
19,1 0,5
10.3 0,1

-  1,9
16.5 0,2
20.6 0,5
20.3 0,1
19.6 0,3
17.1 0,4
22,8 0,0
7,9 0,1

40.4 3,0
38,8 2,2

-  0,2
97.2 0,6
-  0,6

-  0,5
30.7 —

Zu Heizgradtage siehe Fußnote S. 86
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Tabelle 10 b:
Meteorologische und klimatologische Werte von Mündien und einigen anderen Städten zum
Vergleich.
Zusammengestellt nach Angaben des Dt. Wetterdienstes.

Mittlerer Relative Mittlere Häufigkeit Sonnenschein Mittlere

Jahres Lufl- Wind der dauer Zahl

Ort niederschlag feuchte stärke Winde (Stunden) der Tage
mm o/o m/s > 5 m/s X 365 mit Nebel

Augsburg 764 76 2,4 — 4,9 43

Berlin-Dahlem 587 77 4,6 24,4 4,4 42

Bonn 669 75 2,1 — 4,3 73

Bremen 724 81 4,5 — 4.2 71

Dresden 667 74 3,6 — 4,2 —

Essen-Mühlheim 866 82 4,5 — 3.9 62

Erfurt 518 79 — — 4,6 —

Frankfurt/M. 614 76 2,3 — 4.2 48

Halle 502 76 — — 4,6 —

Hamburg 712 80 5,5 27,2 3,8 47

Hannover 607 81 3,4 — 4.3 66

Karlsruhe 745 78 2,8 — 4.5 51

Kiel 683 85 5,2 32,6 4.2 47

Köln-Leverkusen 696 80 1,9 — 4.6 40

Königsberg 707 80 — — 4.4 —

München 959 74 1,8 12,8 4.7 52

Rostock 603 84 — — 4.3 —

Nürnberg 662 76 1,2 — 3.5 55

Stuttgart 660 77 — — 5.1 58

Wien 585 76 1,6 — 4.8 48

Lufttemperatur, Luftfeuditigkeit

Die mittlere Lufttemperatur liegt — dem mehr rauhen als milden Klima
entspredbend — im langjährigen Mittel bei 7,4° C bzw. 8,1° C. Der letztere
Wert hängt mit der Verlegung der Station nach dem 2. Weltkriege von Bogen
hausen zum Bavariaring zusammen. Trotz häufig hoher Sommerwerte ernie
drigen die kalten Wintermonate den Jahresmittelwert unter die vergleichbaren
Werte anderer Städte Deutschlands (vergl. Tab. 10 a, S. 85), was der Höhe über
NN und der Lage zu den Alpen entspricht. Dies drückt sich auch sehr deutlich
in der hohen Zahl der Tage mit Temperaturen unter 0° C und in den Heiz
gradtagen aus.
Der Temperaturverlauf innerhalb des Stadtgebietes deckt sich nach Büdel

und Wolf (1931) gut mit der Bebauung; die 5° C-Isotherme verläuft fast genau
mit dem dichtbebauten Stadtgebiet, wobei sich der Englische Garten und die
Isaranlagen durch Einschnürungen gut widerspiegeln. Eine ähnliche Überein-

*'') Heizgradtage = Produkt aus Zahl der Heiztage und der Differenz der mittleren Außen-
und Innentemperatur.
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Stimmung ergibt audb der Verlauf der Fleditenwüste zur Kampfzone hin nach
SCHMID (1957).

Bei der Betrachtung der Temperaturwerte ergibt sich wiederum nach Kratzer
(1968), daß das Zentrum gegenüber dem "Westrand (Nymphenburg) und dem
Osten (Riem) der Stadt einen größeren Unterschied aufweist. Bei den Ablesun
gen zu den Klimaterminen (7,14 und 21 Uhr) ist — mit wenigen Ausnahmen —
die Stadt immer um einige Zehntel bis zu 2,3® C wärmer als die Umgebung. In
besonders kalten "Wintern wurden an einzelnen Tagen bis zu 7® C Differenz
festgestellt.
Beim täglichen Temperaturminimum ist im Jahresmittel die Umgebung um

1,7® C (Nymphenburg) oder 1,0® C (Riem) kälter als die Stadt. Nach Herzog
(1969) ist Riem im Winter kälter als alle anderen Stationen, wobei Nymphen
burg den Temperaturverhältnissen von Riem sehr nahe kommt, Bogenhausen
dagegen unterliegt, wie das Zentrum, dem wärmenden Stadteinfluß. Den
geringsten Unterschied weisen im Sommer die Temperaturmaxima auf, was
dem typischen Stadtklima entspricht und neben anderen auch Emonds (1954)
beim Stadtklima von Bonn festgestellt hatte.
Die aus zahlreichen Untersuchungen bekannte Tatsache, daß die Stadtlufl

trockner als die Luft der Umgebung ist, kommt auch in dem 10jährigen Zeitraum
nach Kratzer (1968) für München wieder deutlich zum Ausdruck. Die Sommer
monate sind trockener als die Wintermonate und dies deutlicher in der relativen
Feuchte als im Dampfdruck. Vor allem sind es die nächtlichen Südwinde, die
aus höher gelegenen Gebieten kommen, absinken und dadurch eine föhnartige
Erwärmung erfahren, so daß sie als relativ trockene "Winde die Stadt erreichen.
Tabelle 11 zeigt den Gang des Unterschiedes an den drei Stationen.

Tabelle 11:

Monatswerte der relativen Luftfeudite in München.

Monate J F M A M J J A S O N D

I 81 79 76 70 71 69 68 71 73 73 79 82

II —4 —5 —5 —7 —6 —8 —8 —7 —7 —6 —5 —5

III —2 —2 —2 —3 —4 —4 —3 —3 —2 —3 —3 —3

I = Station Bavariaring (Wetteramt, Stadtzentrum)
II = Differenz Bavariaring — Nymphenburg im W (Luvstation)
III = Differenz Bavariaring — Riem im E (Leestation)

Strahlung, Nebelhäufigkeit

Der süddeutsche Raum zwischen den Alpen und der Donau weist eine
erhebliche Bevorzugung in der Sonnenscheindauer auf, wie z. B. aus Unter
suchungen von Liesegang (1965) und van Eimern (1969) hervorgeht. Ins
besondere die Münchener Ebene zählt durch die südliche Lage mit häufigeren
Anteilen am Subtropenhoch als Norddeutschland und den Föhneinflüssen zu
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dem sonnensdieinreidisten Gebiet Deutschlands. Ähnliches gilt auch für die
Globalstrahlung. Tabelle 10b zeigt dies auch deutlich im Vergleich mit anderen
Städten. Als Beispiel sei der Januar 1971 angeführt, welcher als einer der
sonnenscheinreichsten Monate überhaupt gilt. In Weihenstephan schien die
Sonne 102, in "Würzburg 62 und in Geisenheim nur 32 Stunden. In München
wurden in der Stadtmitte (Bavariaring) 94, im W der Stadt (Nymphenburg)
89 und im Osten (Mündien-Riem) 95 Stunden Sonnenschein registriert.^®). Die
Monatswerte der Sonnenscheindauer im Jahresdurchschnitt (1953/62) sind in
Tabelle 9 und graphisch in Abb. 11 dargestellt.

Die Nehelhänfigkeit, eine auffällige klimatische Folge der orographischen
und damit zusammenhängenden hydro- und vegetationsgeographischen Ver
hältnisse der tiefstgelegenen Teile der Schotterebene (Dachauer- und Erdinger
Moor), nimmt zwar mit steigender Höhe nach dem Süden zu ab, macht sich
aber in den nördlichen Stadtteilen (Freimann, Milbertshofen, Schwabing) noch
deutlich bemerkbar. Nach Schmauss (1914) hatte München-Harlaching
(18. Stadtbezirk) im Süden der Stadt 23,2 und Bogenhausen (damalige Landes
wetterwarte) im 29. Bezirk 58,5 Nebeltage im Jahr. Durch die Ausbildung eines
lokalen "Windsystems (Strahlungswetter) mit "Winden aus N bis NE tagsüber
werden die Nebel dann häufig bis in die Stadtmitte verbracht, wobei sie sich mit
den Talnebeln der Isarauen vermischen. Auch an den Stationen sind Differenzen
von "West nach Ost vorhanden. Im zehnjährigen Mittel traten im Westen
(Nymphenburg) 69,3 Nebeltage/Jahr, im Zentrum (Bavariaring) 39,2 und im
Osten (Riem) 59,5 Nebeltage/Jahr auf (Kratzer, 1968). In Tabelle 3 (S. 30)
wurde bereits auf die hohe Anzahl von Nebellagen in München, insbesondere
im Winterhalbjahr, gegenüber einigen anderen deutschen Großstädten hinge
wiesen.

Inversionen

Außer den bisher betrachteten meteorologischen Einflußgrößen hängt die
Konzentration von luftverunreinigenden Stoffen in der bodennahen Luftschicht
(Immissionsangebot) sehr von der vertikalen und horizontalen Durchmischung
der Luftmassen ab. Und gerade in dieser Hinsicht ist die Situation auf der
Münchener Ebene wesentlich ungünstiger als in den übrigen Teilen Deutschlands,
da die Untersuchungen von Hoffmann und Mitarbeiter (1962), Keil (1963),
Herb (1964) und Feldmann (1965) ergeben haben, daß in München an über
durchschnittlich vielen Tagen im Jahr besondere atmosphärische Zustände,
sogenannte Inversionen ̂^), herrschen.
Herb (1964) kam nach der Auswertung von mehrjährigen Radiosonden-

Aufstiegen in Riem zu dem Ergebnis, daß zum Frühtermin (1 Uhr) im Mittel

Nach einer brieflidien Mitteilung von Herrn Regierungsdirektor, Prof. Dr. J. van Eimern,
Leiter des Wetteramtes Mündien.

**) Siehe hierzu auch die Ausführungen auf S. 26 ff.

88



an 285 Tagen des Jahres, das sind 78,l®/o und zum Nadimittagstermin (13 Uhr)
im Mittel an 137 Tagen des Jahres, das sind 37,6®/o Inversionen über München
auftreten. An 124 Tagen oder bei 43,4®/o aller Inversionen blieben diese vom
Früh- bis zum Nadimittagstermin erhalten. Die Jahresmittelwerte der Inver-
sion-Untergrenzen lagen beim Frühtermin in 81®/o aller Fälle zwischen Erd
boden und 50 m Höhe und in rund 86®/o aller Fälle zwischen Boden und 200 m
Höhe. Beim Nachmittagstermin hatten sich durch Einstrahlung die Verhältnisse
insoweit gebessert, als nur noch 14,9®/o aller Fälle unterhalb 50 m und 29,8®/o
unterhalb 200 m Höhe lagen.

Bei ähnlichen Untersuchungen durch Feldmann (1965) wurde die durch
schnittliche Dauer der Bodeninversionen mit 8,2 Stunden errechnet, wobei 30®/o
aller Bodeninversionen weniger als 6 Stunden; 59®/o zwischen 6 und 12 Stunden;
6,5®/o zwischen 12 und 18 Stunden und nur 4,5®/o länger als 18 Stunden
dauerten. Inversionen von mehr als 2 Tagen gab es nur etwa l®/o. Tabelle 12
enthält die monatliche Verteilung der Tage mit Bodeninversionen in Riem von
1949—1953 (= 1809 Meßtage).

Tabelle 12:
Monatstage der Bodeninversionen in Mündien-Riem

Monat: J F M A M J J A S O N D

Maximum 23 20 26 27 27 27 30 28 28 26 24 25

Mittel 19 19 22 23 22 22 27 25 24 25 19 20

Minimum 13 17 18 . 13 14 17 23 22 18 21 12 17

Registrierungen von Wind und Temperaturschichtung an einem 50 m hohen
Turm beim Atomreaktor in Garching, nördlich von München durch Hoffmann
und Mitarbeitern (1962) ergaben in der Zeit von Juli bis Februar, daß in den
bodennahen Luftschichten bis 50 m Höhe 44®/o der vorhandenen Inversionen
eine Dauer von mehr als 10 Stunden besaßen. In den Monaten Juli bis August
waren es 47®/o, im September—Oktober 63®/o, im November 31®/o und im
Januar—Februar 34 Prozent. Im Januar/Februar hatten 15®/o der Inversionen
eine längere Dauer als 18 Stunden. Die gleichzeitig durchgeführten Wind-
messungen ergaben ähnliche Zusammenhänge zwischen den Inversionen und der
Windrichtung bzw. -stärke wie die schon auf S. 81 ft. dargelegten Verhältnisse.
Bemerkenswert ist jedoch, daß die meisten Stunden mit starken Inversionen in
allen Monaten bei Windgeschwindigkeiten zwischen 2,0 und 5,0 m/s, d. h.
gerade bei schwachen Winden auftreten, wodurch der Austausch und die Durch
mischung der bodennahen Luftschichten mit Verunreinigungen sehr gehemmt
wird.

In Abb. 12 sind nach Schwegler (1969) die mittlere monatliche Anzahl
der Tage mit bodennahen Inversionen bis zu 500 m Untergrenze zum
Frühtermin (1 Uhr) und Mittagstermin (13 Uhr) dargestellt. Man sieht deutlich,
daß die Inversionen mit Obergrenze unter 100 und 200 m in den Monaten
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April bis September zum Mittagstermin durdi Auflösung fast verschwunden
sind und, daß gerade in den emissionsreidien "Wintermonaten diese bodennahen
Inversionen sehr häufig vorkommen, wodurdi am Boden eine Anreicherung der
luftfremden Bestandteile eintritt und dementsprediend hohe Immissionskonzen
trationen (SO2) gemessen werden. Nadi Kolar (1969) wurden schon bis zu
15 Tagen andauernde Inversionswetterlagen beobachtet, so daß hierdurch für
die Bevölkerung und die Vegetation gefährlidie Verhältnisse entstehen, da die
Einwirkungen von höheren Immissionskonzentrationen über einen längeren
Zeitraum wesentlich kritischer sind als kurzzeitige Immissionsspitzenwerte.
Zusammenfassend muß daher festgestellt werden, daß die naturräumlidien

Gegebenheiten im Münchner Raum durch die orographischen und meteorolo
gisch-klimatischen Faktoren für die Verunreinigung der Luft in Erdbodennähe
wesentlich ungünstiger sind, als man bisher immer angenommen hatte. Eine
sichtbare Folge ist die sich häufig über dem Stadtgebiet ausbildende Dunst
glocke, die selbst an Föhntagen zu beobachten ist. Die Abb. 13a und 13b zeigen
dies sehr deutlich.

Diese Dunstglocke ist außerdem von so zähem Typ, daß die um die Stadt
herum gelegenen Flugplätze noch so beeinflußt werden, daß der Flugbetrieb
teilweise behindert wird (Krebs und Doege, 1952). Stärkere Winde oder Föhn
können sie lediglich nach N oder NE des Stadtgebietes verschieben. Dies ist
zusammen mit den häufigen SW-Winden die Ursache für das Hinausschieben
der Kampfzone der Flechtenvegetation weit über das Stadtgebiet hinaus bis
nach Garching und Ismaning. Diese bemerkenswerte Zähigkeit der Dunstglocke
ist unter anderem durch die Ausbildung eines eigenen Stadtklimas bedingt,
denn mit dem Wachstum der Stadt entsteht zwangsläufig eine Änderung der
Temperatur- und Niederschlagsverhältnisse, der Luftfeuchte, Strahlung, Taufall
und insbesondere ein eigenes Windsystem. Mit der Zunahme der bebauten
Fläche nimmt die Windgeschwindigkeit ab, während andererseits die Emission
aus den neu angesiedelten Betrieben und aus den Haushaltsfeuerungen der
Wohngebiete — sofern sie nicht an eine Fernheizversorgung angeschlossen
sind — erheblich zunimmt.

2. Wirtsdoaflsräumliche Gegebenheiten

Die Immissionsbelastung eines Gebietes hängt primär vom Ausmaß der
Emissionen ab, die von den einzelnen Anlagen (Emittenten) in diesem Gebiet
ausgehen. Die meteorologischen Einflüsse können die anfallenden Schadstoffe
lediglich verteilen, verdünnen und verfrachten. Bei der Betrachtung der
lufthygienischen Verhältnisse eines abgegrenzten Gebietes müssen daher die
wirtschaftsräumlichen Faktoren, die zur Verunreinigung der Luft beitragen,
untersucht werden und zwar besonders diejenigen, die eine Erhöhung und / oder
eine Verringerung der Immissionen bewirken.

Entscheidend ist hierbei die Nutzung des Gebietes, d. h. Größe und Lage von
Wohngebieten, von Grünflächen, Parks und Wäldern, sowie insbesondere die

90



Lage der industriellen und gewerblichen Betriebe mit ihren verschiedenartigen
Produktionsverfahren, Verarbeitung von Rohstoffen usw. und die Größe dieser
Betriebe, aus der sich wiederum ein gewisses Maß für die Höhe ihrer Emissionen
ableiten läßt. In den einschlägigen Arbeiten sind hierzu jedoch meist nur
allgemeine Angaben zu finden. Dies ist natürlich ein erheblicher Mangel, da
erst durch die genaue Kenntnis der Standorte und Größe, sowie der Produk
tionsverfahren der Betriebe ein jeweiliger Emissions-Zlmmissionsbeitrag
beurteilt werden kann. Das vorliegende Zahlenmaterial^®) wurde deshalb
entsprechend aufbereitet und danach die nachfolgenden Tabellen und Abbil
dungen erstellt.
In diesem Abschnitt soll daher einleitend ein Überblick über die Entwicklung

der Stadt München zur Industrie- und Millionenstadt gegeben werden, um daran
anschließend die heutige Nutzung des Stadtgebietes näher zu untersuchen.

Entwicklung zur Industrie- und Millionenstadt
Stadtgebiet und Bevölkerung

Das Münchener Stadtgebiet hat sich in den letzten 100 Jahren annähernd
verneunfacht. 1855 war es nmd 3400 ha groß, um 1900 bereits 8700 ha,
1935 etwa 19000 ha und 1950 wies es über 31000 ha Fläche auf. Diesen letzten
"Wert hat das Stadtgebiet im wesentlichen bis heute beibehalten. In der Abb. 14
ist das Wachstum ab 1853 dargestellt und man sieht deutlich, wie sich die Stadt
durch Eingemeindungen bis zu ihrem heutigen Umfang vergrößert hat. Die
größte Ausdehnung beträgt in fast genau nord-südlicher Richtung 20,94 km
(Feldmoching bis Solln) und in west-östlicher Richtung 26,45 km (Aubing bis
Trudering), wobei etwa 71®/o des Stadtgebietes westlich und 29®/o östlich der
Isar liegen.

Eine ähnlich rasche Entwicklung hat sich auch bei der Bevölkerung vollzogen.
Gab es nach dem 1. Weltkriege in den Grenzen des alten Reiches noch 5 Städte,
die mit München etwa vergleichbare Einwohnerzahlen (zwischen 600000 und
700000) aufwiesen: Köln, Leipzig, Essen, Dresden und Breslau, so ist München
nach dem 2. Weltkrieg nach Hamburg zur zweitgrößten Stadt der Bundes
republik geworden; Ende 1968 bestand nur ein Unterschied von 543432 Ein
wohnern. In Tabelle 13 sind neben der Zunahme der Einwohner auch die
Gebäude und Haushaltungen wiedergegeben, da die Gebäude mit den zahl
reichen Einzelfeuerstellen und meist niedrigen Schornsteinen besonders ungün
stige flächenhaffe Emissionsquellen darstellen. Man erkennt, daß München
eine ständige Bevölkerungszunahme zu verzeichnen hatte — bis auf die durch
Kriegsereignisse bedingte Rezession 1946 — und in den letzten 10 Jahren um
über 300000 Personen zugenommen hat, d. h., daß München eine Großstadt von

Dem Amt für Statistik und Datenanaiyse der Stadt München wird für die Überlassung
gedankt.
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mehr als der Einwohnerzahl von Karlsruhe zugewachsen ist (vergl. Tabellen
13 und 14). In der Reihe der Millionenstädte der Erde rangiert Mündien zwar
nur an 63., in Europa jedodi sdion an 10. Stelle.

Tabelle 13:
Einwohner, Gebäude und Haushaltungen in München von 1580 bis 1971

Jahr Einwohner Gebäude Haushaltungen
1580 20000 1265 ...

1813 51396 2491
1843 91290 17821
1852 94380 — 24796
1858 121234 6083 -

1875 193024 7382 43332
1880 230023 8747 53457
1890 349024 11272 79220
1900 499932 14088 115227
1910 596467 16302 142739
1925 680704 21153 190048
1939 829318 59961 263580
1946 751967 51718 229974
1950 831 937 78 663 330465
1956 962860 73 973 390746
1961 1085014 76 840 456932
1965 1214603 87732 510547
1968 1230561 93108 538626
1969 1274390 95100 547482
1970 1311978 121 900 591431
1971 1338432 123300 612124

Diese Bevölkerungszunahme erforderte den raschen Neubau von "Wohnungen.
Im Norden der Stadt entstanden die Großsiedlungen „Am Hasenbergl" und
„Lerchenauer See"; im Osten die Parkstadt Bogenhausen, der „Cosima-Park"
und die Siedlung Oberföhring. Am westlichen Stadtrand bei Pasing entstand
die Siedlung „Am Westkreuz" und im Süden zwischen Wurm und Isar die
SiEMENS-Siedlung in Obersendling, die Großsiedlung Fürstenried und die
Parkstadt Solln. Im Südosten entsteht z. Zt. die Trabantenstadt Neu-Perlach,
die für 75000 Bewohner geplant ist. Aber auch in den übrigen äußeren
Stadtbezirken, in denen Bauland noch reichlich zur Verfügung steht, ermöglichte
eine rege Bautätigkeit beachtliche Bevölkerungszunahmen. So hatte Milberts
hofen-Hardt im Norden der Stadt einen Zugang von fast 27000 und Feld
moching von nahezu 28000 Personen. Sehr stark gewachsen sind auch Thal
kirchen - Obersendling - Forstenried, nämlich um rund 20000 Einwohner;
Neuhausen-Moosach um fast 16000, Bogenhausen im Osten der Stadt um
12000, Aubing im Westen ebenfalls 12000 und Ramersdorf-Perlach um 11000
Einwohner. Um etwa 10000 Einwohner nahmen auch die Stadtviertel Hadern,
Berg am Laim, das Waldfriedhofsviertel und Laim zu.
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Hinzukommen noch größere Siedlungsprojekte im Umland von München,
2. B. in Oberschleißheim, Garching, Karlsfeld, Germering, Planegg, Unter
haching, Neubiberg/Ottobrunn und Haar. Die luflhygienisdie Situation im
Großraum München wird durch diese enorme Erweiterung der bebauten Fläche
erfreulicherweise kaum verschlechtert, da diese neuen Siedlungsgebiete entweder
durch eigene Heizkraftwerke oder durch Fernheizung versorgt werden. Ver
änderungen des Stadtklimas, insbesondere der Wind- und Temperaturverhält
nisse und der hierauf sehr enpfindlich reagierenden baumbesiedelnden Flechten
dürften — wie im vorherigen Kapitel schon dargelegt — jedoch mit Sicherheit
zu erwarten sein.

Industrie und Gewerbe

Tabelle 14 unterstreicht in einem Vergleich mit einigen anderen Großstädten
der BRD nochmals die dominierende Rolle Münchens, die sich neben der
Einwohnerzahl auch im Anteil des Industrieumsatzes und der Beschäftigten
zahlen ausdrückt, so daß München heute als die drittgrößte Industriestadt in
Mitteleuropa angesehen werden kann. Betrug die Zahl der Arbeitsplätze 1950
etwa 430000, so gingen 1970 insgesamt 600000 Beschäftigte einer Erwerbs
tätigkeit im Stadtgebiet nach.

Tabelle 14:
Mündien im Städtevergleidi der Einwohner, Wohnungen, Wirtschafl und Beschäftigte (1968)

Stadt
Einwohner

insgesamt je ha Wohnungen Industrie
umsatz *) Beschäftigte "■"■)

Berlin (West) 2141441 54,1 972786 14489 254635
Hamburg 1822837 24,5 682266 18111 201917
München 1279405 40,1 476653 11927 179272
Köln 855 886 34,0 304577 9083 129900
Essen 704948 37,6 255938 3710 —

Düsseldorf 676500 43.1 252181 7600 117468
Frankfurt 665 505 34,3 268548 8714 128700
Stuttgart 616025 29,6 216368 10647 148328
Hannover 526975 39,4 201 491 7422 —

Nürnberg 470778 34,6 183432 4204 —

Duisburg 462572 32,6 170150 6523 —

Karlsruhe 256627 24,4 96442 3 315 —

Augsburg 211627 24,4 79255 2206 —

"■) In Millionen DM; **) Betriebe mit mehr als 10 Beschäftigte

Die industriellen Umsätze und die Zahl der Arbeitsplätze überhaupt sind
für eine Stadt, ihre Entwicklung und für die innewohnende Wirtschaftskraft
besonders dadurch bedeutsam, weil sich die Industrie stets als Motor für alle
anderen Entwicklungsbereiche erwiesen hat. Das gilt vor allem für den tertiären
Sektor (Handel, Dienstleistungen), der sich in seinen Dimensionen nach der
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zentralörtlidien Bedeutung der Stadt und nadi ihrem Industrialisierungsgrad
richtet.

Tabelle 15 zeigt die Entwicklung der Industrie- und Gewerbe-Betriebe vom
Jahr 1500 an auf.

Tabelle 15:
Anzahl der Gewerbebetriebe in München seit 1500

Jahr 1500 1825 1875 1895 1907 1933 1950 1960 1970

Betriebe 1150 2220 13982 34768 40907 48 645 32877 33225 31 410

Bereits um die Jahrhundertwende kamen zu den Gewerbebetrieben, die noch
überwiegend handwerklichen Charakter besaßen, einige größere Industrie
betriebe aus der Gruppe Feinmechanik und Optik (Rodenstock, Arnold &
Richter, Steinhell, Deckel, Linhof, Agfa und Perutz) und schon einige
kleinere Betriebe der sich rasch entwickelnden Elektrotechnik. Ferner einige
Betriebe des Maschinen- und Fahrzeugbaues, z. B. die Lokomotivfabriken von
Maffei und Kraus, die bereits 1841 in der Hirschau am Englischen Garten ihre
Fabriken errichteten und sich dann später zusammenschlössen. Als Ergänzung
hierzu entstanden die Eisenbahnwaggonbaufirmen Meiller und Rathgeber, die
Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg AG (MAN), Hürth und Linde und die
Bayerischen Motorenwerke (BMW), welche ursprünglich Flugzeuge und Motoren
herstellten und sich dann ausschließlich dem Fahrzeugbau (Motorräder und
Personenkraftwagen) widmeten. Als Zuliefererbetrieb entwickelte sich das
„Handelshaus für Gummi, Guttapercha und gummielastische Waren", die
heutige Metzeler AG mit den erforderlichen Fahrzeugbereifungen.
Die Gruppe der Nahrungsmittel- und Getränke-Herstellungsbetriebe um

faßte damals hauptsächlich die Bierbrauereien, deren es um 1800 bei nur rund
40000 Einwohnern nicht weniger als 56 gegeben haben soll. Heute spielen die
8 Großbrauereien in Bezug auf den Umsatz und die Zahl der Arbeitnehmer nur
eine untergeordnete Rolle. Für die Verunreinigung der Luft sind sie dagegen
sehr bedeutsam, da sie sich überwiegend im Stadtzentrum befinden und zudem
einen sehr großen Energiebedarf für die Erzeugung von Wasserdampf und
Heißwasser aufweisen (vergl. Tabelle 18 S. 100). Um 1900 gab es ferner schon
zahlreiche Druckereien und Verlage sowie Betriebe der Textil- und Leder
herstellung und -Verarbeitung.
Aus diesen, zumeist noch handwerklich geführten Betrieben entstanden auf

dem Sektor der Produktivbetriebe (Herstellung und Verarbeitung) die heutigen
11333 Industrie- und Handwerksbetriebe mit rund 286000 Beschäftigten. Die
Ausführungen auf S. 96 ff. und Tabelle 17 geben einen Überblick über die
branchenmäßige Aufgliederung dieser Betriebe.
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3. Nutzungsarten des Münchener Stadtgebietes mit ihren Auswirkungen
auf Luftverunreinigung und Klima

Die lufthygienischen und klimatisdien Verhältnisse werden weitgehend vom
Umfang und der Art der Nutzung des Stadtgebietes beeinflußt. Tabelle 16 gibt
hierzu einen Überblick.

Entsprechend der schon geschilderten großen Bevölkerungszunahme hat sich
die bebaute Fläche ab 1946 um mehr als verdoppelt (1946 nur 4679 ha=15®/o).
Die Zahl der Gebäude betrug 1946 (vergl. Tabelle 13) 51718, Ende 1968 bereits
93108; um 1900 jedoch nur 14 088. Ähnlich ist auch die Zahl der Haushaltimgen
gestiegen, so daß aus diesen, wenn auch kleinen Feuerungsanlagen — besonders
durch die zunehmende Verwendung von Heizöl — eine großflächige Verunreini
gung der Luft in Bodennähe eintritt, zumal die Schornstein- bzw. Quellhöhe
dieser Emittenten die Gebäudehöhen nur wenig überragt und gerade durch die
dichte Bebauung die Windstärke und die Austauschvorgänge sehr vermindert
werden. Dies wirkt sich besonders bei den häufigen Inversionswetterlagen
ungünstig aus (vergl. hierzu Tabelle 12, Abb. 12, 13 a und 13b). Bei Sonnen
einstrahlung und in der winterlichen Heizperiode hat die dicht bebaute Stadt
region allerdings einen tieferen Luftdruck, da durch die Erwärmung der Häuser
ein Teil der Bodenluft zum Aufsteigen gezwungen wird und somit Luft aus der
Umgebung angesaugt wird. Da das Umland Münchens ländlichen Charakter
mit überwiegender land- und forstwirtschaftlicher Nutzung besitzt, wird auf
diese Weise der Stadt reine Luft zugeführt.

Tabelle 16:
Flädiennutzung des Mündiener Stadtgebietes (Stand: 31.12.1971)

v.H. ha

Gesamte Flädie des Stadtgebietes 100 31055

Bebaut mit Häusern, einschl. Höfe und Hausgärten 37,5 11655

Verkehrsfläche (Straßen, Wege, Plätze,
Eisenbahn- und Flugplatzgelände) 13,7 4234

Öffentliche Parks und Grünanlagen 5,2 1654

Sport- und Spielplätze 2,8 876

Friedhöfe (offene und geschlossene) 1,2 365

Sdirebergärten, Grabeland 1,0 327

Landwirtsdiaftlich und erwerbsgärtnerisdi genutzte Flädien
(Acker, Wiesen, Gärtnereien) 32,0 10265

Forstwirtsdiaftlidie Flächen 3,4 1047

Wasserflädien (Isar, Würm, Bädie, Teiche) 1,0 319

Sonstige Flächen (Kiesgruben, Ödland usw.) 2,1 640

Bebauungs- und Einwohnerdichte

In den Abb. 15 und 16 ist die Bebauungs- und Einwohnerdichte nach Stadt
bezirken dargestellt. Einer hohen Bebauungsdichte im Stadtzentrum steht eine
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verminderte Einwohnerdidite gegenüber, da die City mehr und mehr nur von
Geschäfts- und Verwaltungsgebäuden (Banken, Versicherungen usw.) gebildet
wird. Zahlreiche Wohnhäuser wurden abgebrochen und durch derartige Zweck
bauten ersetzt. Weil die stärkste Bebauung in einem nordsüdlichen breiten
Streifen verläuft, wird hierdurch die durch das Isartal vorgegebene natürliche
Frischluftstraße in ihrer lufthygienischen Wirkung wieder eingeschränkt, obgleich
die S- und SW-Winde am häufigsten sind. In der flächenmäßigen Verteilung
der Luftverunreinigungen, insbesondere der Konzentration von SO2 und Staub
wirkt sich diese Frischluftbahn dennoch deutlich aus.
Durch die Errichtung zahlreicher Heizkraftwerke und den laufenden Ausbau

der Leitungsnetze (ca. 220 km Länge) werden jedoch bereits heute große Teile
des Stadtgebietes mit Fernwärme versorgt, so daß sich auch hierdurch die
Immissionsverhältnisse verbessern.

Industrie- und Handwerks-Betriebe

Bei der Betrachtung der bebauten Fläche und ihrer lufthygienischen Bedeutung
ist die Anzahl, Lage und Größe der Industrie- und Handwerks-Betriebe als
Hauptemittentengruppe von besonderem Interesse. Da in München — bedingt
durch die naturräumlichen Gegegebenheiten — Grundstoff- und Schwerindustrie
fehlen, liegen hier jedoch wesentlich andere Voraussetzungen vor als etwa im
Rheinisch-Westfälischen Industriegebiet oder im Rhein-Main-Dreieck. Die Lage
der Stadt, fern von Kohle- und Eisenerzgruben und ohne schiffbare Wasser
straße verhinderte außerdem die Ansiedlung von Eisenhüttenwerken und den
damit verbundenen Gießereien, Walz- und Hammerwerken usw. Chemische
oder petrochemische Grundstoffindustrien konnten sich ebenfalls nicht zu einer
Niederlassung in dem überwiegend landwirtschaftlich orientierten Südbayem
entschließen.
Aus diesen Gründen ergibt sich, wie oben schon angedeutet, die besondere

Struktur der Münchener Industrie, die wesentlich durch die Eigenart der
ehemaligen Kunst- und Musenstadt geformt wurde, wobei besonders solche
Industriezweige gefördert wurden, die neben einem gewissen Anteil von Her
stellung und Erzeugung in hohem Maße mit der Zurichtung und Verarbeitung
von Gütern bzw. Waren der verschiedensten Branchen beschäftigt sind. Dies hat
unter anderem zur Folge, daß sich die lufthygienischen Verhältnisse erheblich
von den oben genannten Industriegebieten unterscheiden, wenngleich auch
— wie später bei der Betrachtung der Messungen von Luftverunreinigungen in
München näher dargelegt — die Immissionswerte von Schwefeldioxid diesen
Gebieten beim Vorliegen bestimmter Wetterlagen (Inversionen), recht nahe
kommen können.

Tabelle 17 bringt eine Zusammenstellung der Industrie und ihrer Arbeit
nehmer (AN) der herstellenden und verarbeitenden Betriebe nach Betriebsarten
der Arbeitsstättensystematik geordnet. Die wichtigsten hieraus seinen angeführt:
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Eisen- und Stahlindustrie, Masdiinen- und Apparatebau mit dem Straßen- und
Luftfahrzeugbau dominiert mit rund 68000 Arbeitnehmern (39871)^^) bei
147 Betrieben. Es folgen die Betriebe der Elektrotechnik, Feinmechanik und
Optik mit 104 Betrieben und 73774 AN (48448), dann kommen die Drucke
reien und Papierverarbeitungsbetriebe mit 191 Betrieben und 16135 AN
(16226) und das Textil- und Bekleidungsgewerbe, in dem der handwerkliche
Charakter noch überwiegt mit 147 Betrieben und 11615 Arbeitnehmern
(14606). Einen beachtlidien Anteil weisen die Betriebe der Nahrungs- und
Genußmittel mit 47 Betrieben und 6366 AN auf, während in den 8 Brauereien
lediglich 4140 Arbeitnehmer beschäftigt werden, d. h. — wie oben sdion be
tont — daß die Brauereien im Rahmen der Wirtsdiaft Münchens eine geringere
Rolle spielen, als gemeinhin immer angenommen wird. Eine weitere bemerkens
werte Industriegruppe sind die Betriebsarten Chemie, Pharmazeutika, Kunst
stoffherstellung und -Verarbeitung mit 81 Betrieben, welche rund 10000 Arbeit
nehmer beschäftigen. Von geringerer Bedeutung sind die Betriebe Glas, Keramik,
Musikinstrumente, Spiel- und Schmuckwaren, Sportgeräte, Gummi- und Leder
waren sowie Holzbearbeitung mit 24 Betrieben und 4 307 Beschäftigten.
Zu diesen Industriebetrieben sind noch rund 12000 Handwerksbetriebe mit

ca. 110000 Arbeitnehmern zu rechnen, welche sich wie folgt auf die einzelnen
Gewerbegruppen (Branchen) verteilen: Bau- und Ausbaugewerbe (Maurer, Zim
merer, Maler, Straßen-, Beton-, Stahlbeton- und Heizungsbauer, Fliesenleger,
Dachdecker, Betonsteinherstellung usw.) mit 1904 Betrieben und 28 980 AN.
Metallgewerbe (Schlosser, Elektro-, Fein- und KfZ-Mechaniker, Gas- und
"Wasserinstallateure, Gold- und Silberschmiede, Galvaniseure, Metallschleifer
und -drücker usw). mit 3 210 Betrieben und 31928 AN. Holzgewerbe (Tischler,
Schnitzer, Drechsler, Modellbauer usw.) mit 796 Betrieben und 4648 AN.
Bekleidungs-, Textil- und Ledergewerbe (Herren- und Damenschneider, Weber,
Stricker, Kürschner, Schuhmacher, Raumausstatter usw. mit 2535 Betrieben und
8811 AN. Nahrungsmittelgewerbe (Bäcker, Konditoren, Fleischer usw.) mit
1236 Betrieben und 9460 AN. Gesundheits- und Körperpflege, Reinigungs
gewerbe (Optiker, Friseure, Färber, Chemischreiniger, Wäscher usw.) mit 1528
Betrieben und 17622 AN. Glas-, Papier-, Druck-, Keramik und sonstige
Gewerbe (Glaser, Fotografen, Drucker, Schriftsetzer, Buchbinder, Vulkaniseure,
Instrumentenmacher usw.) mit 850 Betrieben und 5 502 Arbeitnehmern.

In der Abb. 17 sind sämtliche Industrie- und Handwerks-Betriebe (Produk
tivgewerbe, Handels-, Gaststätten-, Verkehrs- und Dienstleistungsgewerbe), ins
gesamt ca. 25000 Betriebe mit ihren zahlenmäßigen Anteilen auf die Fläche
der einzelnen Stadtbezirke bezogen, dargestellt, so daß sich ein Bild der Dichte
verteilung (Betriebe/ha) ergibt. Im Stadtkern und in den angrenzenden Stadt
bezirken, mit Ausnahme des sich längs der Isar erstreckenden 13. Bezirks (Lehel),
sind die meisten Betriebe ansässig. Die Dichte ist mit 6 bis 22 Betriebe/ha
relativ hoch.

Eingeklammerte Zahlen bedeuten die Angaben nach Boustedt (1961).
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Eine derartige Diditeverteiiung ermöglidit jedodi keine Aussage über Stand
ort und Größe einzelner Betriebe. Aus dem vorliegendem Zahlenmaterial habe
ich daher die Betriebe mit mehr als 200 Arbeitnehmern (nur Produktivbetriebe)
ausgewählt und in der Abb. 18 dargestellt. Die Beschränkung auf diese Mittel-
und Großbetriebe erschien mir aus zwei Gründen angezeigt: Einmal, um die
Übersichtlichkeit der Karte zu erhalten und zum anderen, weil praktisch von
diesen Betrieben die überwiegenden Anteile der Immissionen ausgehen. Diese
Abbildung vermittelt nicht nur einen recht aufschlußreichen Überblick über die
geographische Verteilung der Mittel- und Großbetriebe im Stadtgebiet, wobei
sie deutlich zeigt, daß die Bezirke in ihrer branchenmäßigen Verteilung zwar
über das gesamte Stadtgebiet streuen, sich aber dennoch einige Schwerpunkte
abzeichnen. In Verbindung mit Tabelle 18, welche den Brennstoffverbrauch und
die daraus errechnete S02-Emission einiger Industriegruppen für 1967 bis 1970
enthält, ermöglicht sie auch eine gewisse Abschätzung der Anteile der Immis
sionen aus deren Heizungs- und Energiegewinnungsanlagen.
Im Südwesten, Süden und Südosten des Stadtgebietes (Untersendling, Ober

sendling, Giesing, Ramersdorf) dominieren die Betriebe der Elektrotechnik,
Feinmechanik und Optik sowohl in der zahlenmäßigen Verteilung als insbe
sondere auch in den Betriebsgrößen. Es sind hier z. B. die erst in den letzten
zwanzig Jahren entstandenen Betriebe der Siemens AG mit rund 20000
Beschäftigten in Obersendling und mit rund 12000 in Ramersdorf und unter
anderen die Agfa-Gaevert AG mit über 5 000 Beschäftigten ansässig.
Dazwischen befinden sich jedoch auch noch andere Branchen, z.B. die Graphische
Kunstanstalt Thiemig mit rund 1000 Arbeitnehmern und die PERUTZ-Photo-
werke mit ca. 2 000 Beschäftigten.

Tabelle 17;
Zusammengefaßte Industriegruppen mit Arbeitnehmern in München.

Industriegruppen Betriebe Arbeitnehmer

Gewinnung und Verarbeitung von Steinen und Erden
Energiewirtschaft einschl. Heiz-, E-, Gas- und
Wasserwerke, Müllverbrennung
Maschinen-, Apparate-, Straßen- und Luftfahrzeugbau, Stahlbau,
Eisen- und Stahlwaren, Gießereien, NE-Metallindustrie
Elektrotechnik, Feinmechanik und Optik
Chemische und Pharmazeutische Industrie, Mineralölverarbeitung,
Kunststoftherstellung und -Verarbeitung
Druckereien, Papierverarbeitung
Textil und Bekleidung
Nahrungs- und Genußmittel einschl. Tabakwaren
Brauereien
Sonstige (Holzbearbeitung, Glas, Keramik, Musikinstrumente,
Spiel- und Schmuckwaren, Sportgeräte, Gummi- und Lederwaren)

36 2010

48 5421

147 67669

104 73774

81 9850

191 16135

147 11615

47 6366

8 4140

24 4307

(Quelle: Dheus, Stat. Jahrbuch 1971)
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Im Norden und Nordwesten (Milbertshofen, Freimann, Moosadi, Alladi)
überwiegen die Betriebe des Maschinen- und Fahrzeugbaues, welche sich hier
mit ihren weiträumigen Betriebsgeländen und Fertigungshallen angesiedelt
haben. Es sind dies z. B. die Bayerischen Motorenwerke (BMW) mit über 12000
Arbeitnehmern, die Süddeutsche Bremsen-AG mit rund 2 500 AN, die Waggon
fabrik Rathgeber mit etwa 2 500 AN, die Krauss-Maffei AG mit fast 5 000
AN und die MAN-Werke, die zusammen mit der Tochtergesellschaft MAN-
Turbo-GmbH neuerdings MTU (Motoren- und Turbinen-Union) nahezu
15 000 Arbeitnehmer beschäftigen.
Im Stadtzentrum (Altstadt, Schwanthalerhöhe, Neuhausen) überwiegen

Brauereien, Druckereien mit Papierverarbeitung, sowie die alteingesessene Fahr
zeugfabrik Meiller und die Metzeler Gummiwerke, die beide zusammen über
5000 AN beschäftigen und deren Werksanlagen heute vollkommen von kleineren
Betrieben imd Wohngebieten umschlossen sind, so daß eine Verlegung an den
Stadtrand bzw. in das Umland erwünscht wäre. Feinmechanisch-optisdie sowie
Textilbetriebe sind jedoch auch hier vorhanden. Metallverarbeitende Betriebe,
meist unter 500 AN haben sich in Berg am Laim niedergelassen, wo sich auch die
bekannten PFANNi-Werke (Nahrungsmittelherstellung) mit rund 1200 AN
befinden. Hier ist auch der Sitz der weltbekannten Meßgerätefabrik Rohde &
Schwarz mit nahezu 2 500 Arbeitnehmern. Weitere Einzelheiten sind der Abb.
18 zu entnehmen.

Entsprechend den unterschiedlichen Branchen und Produktionsverfahren sind
die von diesen Betrieben ausgehenden Emissionen — Lärm und Erschütterungen
bleiben hier unberücksichtigt — sehr mannigfaltig und können sowohl Gase,
Dämpfe als auch Stäube aller Art umfassen. Zur Erhaltung optimaler Arbeits
bedingungen für die Beschäftigten in diesen Betrieben werden sowohl durch die
natürliche Ent- und Belüftung der Arbeitsplätze durch Fenster, Türen usw. als
auch durch die motorisch betriebenen Lüftungs- bzw. Absaugungsanlagen z. T.
gewaltige, mit Fremdstoffen aller Art angereicherte Luftmengen meist direkt
über den Dächern der Werkhallen bzw. Arbeitsräumen ins Freie abgegeben. Dies
gilt besonders für die Betriebe der Chemie, chemisch-technischen Fertigung (Her
stellung von Arzneien, Farben + Lacken, petrochemischen Produkten usw.),
sowie für die Kunststoff- und Gummiherstellung bzw. -Verarbeitung. In
bestimmten Arbeitsräumen und bei gewissen Arbeitsvorgängen, z. B. in Metall-
beizereien, beim Reinigen und Entfetten von Metallen und produzierten
Gegenständen aller Art, bei Spritzlackierarbeiten, bei Metallschweißungen usw.
entstehen durch die Verwendung von Säuren, Kohlenwasserstoffen (Lösemittel)
und zahllosen weiteren chemischen Produkten häufig gesundheitsschädliche und
explosionsgefährliche Dämpfe und Stäube, die abgeführt werden müssen. Hier
zu sind meist 10- bis 20-fache Luftwechsel/Stunde erforderlich, um die MAK-
Werte einhalten zu können.
Dazu kommen vielfach noch Beeinträchtigungen der Umgebung durch

mehr oder weniger angenehme Gerüche aus Oxydations-, Erhitzungs- und
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Tabelle 18:
Brennstoffverbrauch und S02-£niission ausgewählter Industriegruppen in München 1967—1970

Brennstoff S02-Emission aus **)

Betriebsart nach der Kohle Heizöl Gas Strom Kohle Heizöl Insgesamt
Arbeitsstättensystematik leicht schwer Stadtgas Erdgas 1000 kWh leicht schwer

(zusammengefaßt) toSKE») to to 1000 m^ 1000 m^ to to to to

1967 16555 9 823 1845 6113 41920 180688 331 98 503

Maschinenbau 1968 12259 8922 922 6536 53 811 205 348 245 89 74 371
Fahrzeugbau 1969 7510 8 533 1018 7 805 69596 249214 150 85 37 275

1970 7074 11002 3 821 6371 75163 278 769 141 110 40 384

Elektrotechnik 243 7439 4548 2124 5908 107610 5 74 133 216
Feinmechanik 72 10043 3 257 2153 6611 127004 1 100 182 230

und Optik 415 9211 3 451 2216 7413 153 495 8 92 130 238

616 9697 3613 2367 8117 182095 12 96 138 252

Chemie einschließl. 1663 5 366 8 366 367 161 29449 33 54 144 241

Mineralölverarbeitung, 1362 6493 10163 364 142 31659 27 65 334 498

Kunststoffherstellung 478 6747 10916 344 56 40560 9 67 406 512

und -Verarbeitung 521 7727 10646 391 67 34 839 10 77 436 513

478 3305 173 740 35 826 9 33 426 45

D ruchereien 353 3775 236 820 — 41106 7 38 7 55

203 4340 164 1012 552 48159 4 43 9 54

142 4543 290 309 857 3 45 7 60

2304 3173 1291 66 — 14204 26 32 12 110

Textil und 1109 3406 1370 1035 — 15 453 22 34 54 110

Bekleidung 282 3669 1352 1423 133 17198 5 37 54 69

234 3518 1363 54 1411 18410 4 35 54 93

25409 3996 15 225 77 — 39771 508 40 608 1156

Brauereien 18 578 2697 15980 56 2290 41 931 372 27 638 1037

11457 2242 21715 49 5 041 45 340 229 22 868 1119

5 946 1041 14742 90 18810 46983 120 10 579 709

78436 52198 59496 16367 52298 545098 1570 522 2380 4471
Gesamte Industrie 63575 57940 61534 18533 68 723 627335 1270 579 2462 4312

50803 58521 78 568 21393 88161 748590 1016 585 3142 4743

43124 60575 64516 19365 112129 782310 860 605 2580 4140

*) Steinkohleeinheiten;
Für Kohle wurde ein S-Gehalt von l°/o, für Heizöl leicht 0,5"/o und für Heizöl schwer 2,0% zugrunde gelegt. SOj-Werte abgerundet.



Trocknungsprozessen, z. B. aus den Betrieben der Gewürz-, Nahrungs- und
Genußmittelherstellung.

Diese vielfältigen industriellen und gewerblichen Emissionen können je nack
Konzentration, Entfernung, Windverhältnissen, Bebauung usw. in sehr unter-
sdiiedlicher Weise auf Mensdien, Pflanzen und Here einwirken und reichen in
ihrer Intensität von geringfügigen Belästigungen bis zu irreversiblen Schädi
gungen. Durch die Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit bedingt, kann
eine ins Detail gehende Erörterung der hier nur angedeuteten Probleme nicht
erfolgen, so interessant und aufschlußreich eine derartige Analyse für die
lufthygienische Bewertung des Münchener Großraumes auch sein dürfte. Auf
die allgemeinen Ausführungen hierzu im I. Kapitel wird deshalb nochmals
hingewiesen.

Brennstoffverbrauch der Industrie und Fernheizwerke
mit ihren S02-Emissionen

In Tabelle 18 sind zu einem Überblick Art und Menge der Brennstoffe einiger
ausgewählter Industriegruppen mit den aus ihrem Verbrauch errechneten SO2-
Emissionen angegeben. Diese Angaben müssen noch kurz betrachtet werden,
da sie unter anderem intersessante, bisher meist wenig beachtete, Unterschiede
über die einzelnen Industrie-Anteile bei der Luftverunreinigung, aufzeigen.
Hiemach wird die Münchener Luft besonders durch die Brauereien verunreinigt,
da — wie bereits auf S. 94 betont — diese Betriebe einen sehr hohen Bedarf
an Wasserdampf und Heißwasser haben. Hingegen tragen die sogenannten
„sauberen Betriebe", wie Elektrotechnik, Feinmechanik und Optik und in
gewisser Weise auch der Maschinen- und Fahrzeugbau trotz der 10- bis 12-fach
größeren Beschäftigtenzahlen in erheblich geringerem Ausmaß zur Luftverun
reinigung bei.'*')
Der gesamte S02-Auswurf der Industrie mit 4471, 4312 bzw. 4743 to/Jahr

ist jedoch sehr beachtlich und erklärt z. T. auch die relativ hohen Immissions
werte im Stadtgebiet, zumal die emissionsintensiven Betriebe im Kemgebiet
konzentriert sind und hier ohnehin durch Kraftfahrzeuge und Hausfeuerungen
eine erhöhte Verschmutzung der Luft herbeigeführt wird. Die Tabelle 18 zeigt
jedoch erfreulicherweise auch eine stetige Zunahme in der Verfeuerung von
Schwefel- und feststoffärmeren Brennstoffen (Heizöl mit 0,5—l,0®/o Schwefel
und Stadt- bzw. Erdgas), wodurch eine verminderte S02-Immission und damit
eine Verbesserung der Luffqualität erreicht wird.
Zu diesen industriell/gewerblichen Emissionen müssen auch die Emissionen

aus den kommunalen Heizwerken (Fernheizversorgung und Stromerzeugung)
gerechnet werden, die als Großemittenten insgesamt maximal nahezu 37 000 to

Zu einem Überblick sei angegeben, daß Brauereien 10 ... 80 kg SOj/h emittieren, MilA-
verwertungsbetriebe (Molkereien) etwa 2 ... 10 und Industriebetriebe einschließlich Papier
fabriken 20 ... 40 kg in die Stadtluft abgeben.

101



SOj/Jahr ausstoßen, und damit hauptsädilidi für die Entstehung von kritischen
S02-Konzentrationen im Stadtgebiet verantwortlich gemacht werden müssen,
zumal die Schornsteinhöhen dieser Anlagen — bis auf das Heizkraftwerk Isar
talstraße — weit unterhalb der Obergrenze der sehr häufigen Bodeninversionen
liegen, d. h., die Schornsteinmündungen durchstoßen diese Sperrschicht nicht,
was eine starke Anreicherung der Schadstoffe in dem darunter befindlichem
Luftraum zur Folge hat. Tabelle 19 enthält die nach Angaben der Stadtwerke
zusammengestellten "Werte und zeigt, daß mit der wechselweisen Verwendung
verschiedener Brennstoffe die jeweilige Immissionslage beeinflußt bzw. ver
bessert werden kann. Zur Verfeuerung gelangen auch hier in zunehmendem
Maße die Brennstoffe Heizöl EL (extra leicht) und Erdgas. In Abb. 19 sind die
Standorte der Werke mit ihren S02-Emissionswerten eingezeichnet. Es muß
hier jedoch darauf hingewiesen werden, daß es sich hierbei um Maximalwerte
handelt, die sich je nach Heizungs-, Energiebedarf und Brennstoffart bis zu
50®/o und mehr vermindern können und außerdem einige Heizkraftwerke nur
bei extrem kalten und windigen Wetterlagen (Winterhalbjahr) in Betrieb sind.
Die S02-Emissionen aus den Feuerungsanlagen der Wohngebäude (Haus

brand) können mangels entsprechender Unterlagen nicht angegeben werden.
Es kommen hier sehr unterschiedliche Brennstoffe und Öfen zur Verwendung, so
daß u. a. die Ermittlung des Verbrauches kaum durchführbar ist. Die jetzt
beginnende Überwachung der ölfeuerungsheizungen durch die Kaminkehrer
dürfte jedoch wertvolle Daten erbringen. Eine gewisse Abschätzung über den
Anteil an der Luftverschmutzung erlaubt die Einwohner- und Bebauungsdichte,
sowie die Zahl der Gebäude und Haushaltungen (vergl. Abb. 15 und 16 sowie
Tabelle 13 auf S. 92).

Grünanlagen, Parks, "^Ider

München weist einen Grünflächenanteil von 13,2®/o seiner Stadtgebietsfläche
auf und kann daher trotz zunehmender Bebauung und Industrialisierung noch
immer als eine „Grüne Stadt" angesehen werden. Die nachfolgende Tabelle 20
läßt dies im Vergleich mit einigen Groß- bzw. Millionenstädten gut erkennen.
In der Tabelle sind nur die Grünflächen im engeren Sinne aufgeführt, wie sie
durch die Städtestatistik für einen interkommunalen Vergleich zur Verfügung
standen. München hat hiernach den größten Grünflächenanteil unter den aufge
führten Städten; auf je 1000 Einwohner bezogen wird es jedoch von Bremen
und Köln übertroffen, was z. T. mit den unverhältnismäßig großen Stadt
gebieten dieser Städte zusammenhängt.

Tabelle 21 enthält die Aufgliederung bzw. Verteilung der einzelnen Grün
flächen im Stadtgebiet, wobei die Reihenfolge vom Stadtzentrum ausgehend
hinüberwechselt zu den Grünflächen, die nach der ersten Bebauungsphase mit
der Entwicklung der Stadt nach und nach entstanden sind. Zur erleichterten
Übersicht sind die Ziffern der Stadtbezirke, in denen die jeweiligen Grünflächen

102



Tabelle 19;
Breimstoffarten, S02-Emissionen u. Sdiornsteinhöhe der kommunalen Fernheizwerke in Mündien

Bezeichnung der Anlage
und Lage im Stadtgebiet Kohle

Brennstoifart

Heizöl Erdgas StadtmUll

SOs-Emission Sdiornstein-
to/Jahr*) höhe
(kg/h) m

EW-HKW-Nord X X X
Oberföhring
EW-DKW-Isartalstraße X — X
Isartalstraße 48
EW-HKW-Müllerstraße X — X
Müllerstraße 7
EW-HKW-Süd — X X
Isartalstraße 48
EW-HKW-Theresienstr. X — X
Theresienstraße 34
EW-HKW-Sendling — X X
Drygalskyallee 45
EW-HW-Schwabinger X X —
Krankenhaus Isoldenstraße
EW-HW-Koppstraße — X X
Koppstraße 12
HW-Kobusstraße — X X
Kathi-Kobusstraße 3
EW-HW-Meiserstraße — X X
Meiserstraße 5

X

X

13000

(1 200)
6000

(600)
6000

(600)
5 000

(500)
4000

(400)
2000

(200)
700

(90)
300

(40)
200

(20)
150

(15)

80

103

60

175

60

80

64

50

50

41

EW = Elektrizitätswerk, HW = Heizkraftwerk
HKW = Heizkraftwerk, DKW = Dampfkraftwerk
*) Werte auf- bzw. abgerundet

Tabelle 20:
Mündien im Städtevergleidi der Grünflächen

Grünflächen

Stadt in ®/o der Einwohner
Stadtfläche ha je 1000

Hamburg 3,6 1,5
München 8,1 2,0

Köln 7,6 2,2

Essen 4,1 1,1
Düsseldorf 5,5 1,3
Frankfurt/M. 6,6 1,9
Stuttgart 3.8 1,3
Bremen 4,6 2,5

Hannover 7,9 2,0
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liegen, beigesetzt. Eine Darstellung ihrer geographischen Lage und ungefähren
Größe ist in Abb. 20 erfolgt, die im Vergleich mit der Karte der Verteilung von
Industriebetrieben (Abb. 18) in Bezug auf die verursachenden und verringern
den Faktoren der Luftverunreinigung und des Stadtklimas eine aufsdilußreiche
Gegenüberstellung ermöglicht.

Tabelle 21:
Grünflädien und Wälder im Mündiener Stadtgebiet

Bezeidmung der Grünflädie Lage im Stadtbezirk Größe in ha

Englischer Garten
Biedersteiner Park

Maximilians- und Gasteiganlagen
Isaranlagen
Flaudier
Tierpark Hellabrunn
Giesinger Park
Zentrallände (Floßlände) mit Campingplatz
Isarhang vom Kufsteiner Platz bis Oberföhring
Grünstreifen von Tivolibrüdce mit Herzog-Albredit-
Platz und Wahnfriedallee
Hofgarten mit Residenz und Finanzgarten
Grünanlage am Maximiliansplatz
Alter Botanischer Garten
Anlagen beim Königsplatz
Theresienwiese
Bavariapark
Südpark (Sendlinger Wald)
Grünanlage Neuhofen (Sdiuttberg)
Hirschgarten
Hofgarten Nymphenburg (Park)
Botanischer Garten

Kapuzinerhölzl
Hartmannhofener Wäldchen
Grünwaldpark
Blutenburg mit Durchbiidt
Pasinger Stadtpark
Schwabinger Schuttberg mit Luitpoldpark
Grünzug Bayernplatz-Harthof
Schuttberg Oberwiesenfeld mit Olympiagelände
Grünzug in Harlaching
Grünzug in Ramersdorf
Echardinger Anger mit Piusplatz
Grünstreifen in Gartenstadt Trudering und Waldperlach
Ostpark (in Planung)
Sportanlagen, Spielplätze, Grünflächen bei Schulen,
Krankenhäusern, Altenheimen, Wohnsiedlungen usw.
Friedhöfe (Süd-, Ost-, Nord-, West-,
Waldfriedhof und anclere)
Kleingärten
Sonstige Anlagen (Freibäder, Alleen u. ä.)
Wälder und Forsten

13,22 360,00
13 6,65
13 29,69
13 370,00
16 22,50
16 70,00
18 1,50
18 4,00
29 15,94

14, 29 11,12
1,5 6,28
1 1,70
6 3,50
6 8,50
9 46,50
20 6,65
24 60,00
19 20,10
23 32,00
23 220,00
23, 28 19,20
28 20,47
28 29,83
23 3,50
37 32,00
35 12,89
27 32,66
27 5,51
21,27 46,00
18 10,34
30 10,38
30 11,36
30,32 2,84
30 60,00

469,51
10,17, 22
28, 34 348,00
— 342,60
22, 30, 32 143,35
38, 39, 40 1047,50
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Zu diesen Grünflächen sind noch die 67 600 Alleebäume auf etwa 600 km
Straßenlänge zu rechnen, die neben der Schatten- und Kleinklimawirkung zur
Bindung des aufgewirbelten Straßenstaubes und der Autoabgase von Bedeutung
sind. Diese Bäume sind — gleichsam als Beweis für die ungünstigen klimatischen
und lufthygienischen Bedingungen — im dichtbebauten Stadtgebiet ohne
jeglichen Flechtenbewuchs (Flechtenwüste) und erst beim Übergang der äußeren
Kampfzone zur Normalzone hin findet eine allmähliche Besiedlung mit An
flügen von Krusten- und Laubflechten statt, die dann allerdings, z. B. an der
südlichen Ausfallstraße nach "Wblfratshausen bereits in Pullach und Höllriegels
kreuth, nur einige hundert Meter von der Kampfzone entfernt, einen üppigen
und artenreichen Flechtenbewuchs aufweisen (Hypogymnia physodes, H. sul-
cata, H. furfuracea, Usnea- und Ramalina-Arten).
Von einer eingehenden Beschreibung der einzelnen Grünanlagen wird im

Hinblich auf die Abb. 20 und Tabelle 21 abgesehen. Es sei lediglich noch auf
den hohen Anteil der landwirtschaftlich genutzten Flächen innerhalb des Stadt
gebietes (32,0®/o), sowie auf die ausgedehnten "Wälder im Umland hingewiesen,
deren klimatische und lufthygienische Bedeutung bereits auf S. 33 ff. näher
dargelegt wurde und durch die München noch jetzt mit kaum verunreinigter
Frischluft versorgt wird.

105



IV.

MESSUNGEN DER LUFTVERUNREINIGUNG UND IHRE
ERGEBNISSE IN MÜNCHEN

Abgesehen von einigen Einzeluntersudiungen, die die Erforsdiung des Stadt
klimas und der meteorologischen Verhältnisse zum Ziele hatten, z. B. durch
Büdel und Wolf (1933), Ilzhöfer und Giese (1935), ScHNEroER und Sonntag
(1936), Reichel (1952), Kratzer (1956), Schirmer (1961), Baumgartner
(1962), Herb (1964), Feldmann (1965), Kratzer (1968) und Herzog (1969)
wurden Messungen der Luftverunreinigung erst verhältnismäßig spät begonnen.
Durch die rasche Zunahme der bebauten Flächen und der Industrie/Gewerbe
betriebe häuften sich jedoch die Beschwerden über die zunehmende Luftver
schmutzung, so daß sich insbesondere die Stadtverwaltung gezwungen sah,
entsprechende Maßnahmen einzuleiten.

Zimächst waren es auch hier Einzeluntersuchungen mit meist kurzer Versuchs
dauer, z. B. durch Keller (1958), Stratmann (1959), Merz (1961) und Kolar
(1966, 1967, 1969). Vom Technischen Überwachungsverein Bayern e.V. (TÜV)
wurden im Auftrage der Stadtverwaltung dann durch längere Meßreihen
(Oktober 1961—Juli 1963 und November 1964—September 1967) die luft
hygienischen Verhältnisse des gesamten Stadtgebietes einer genauen Analyse
unterzogen.

Bei der Stadtverwaltung wurde ab 1964 durch die Errichtung einer eigenen
Überwachungsstelle mit dem Aufbau eines Meßstellennetzes begonnen und
seitdem werden an 8 Stationen und an 64 Meßpunkten, welche über das gesamte
Stadtgebiet verteilt sind, durch Dauer- und Stichprobenmessungen verschiedene
luftverunreinigende Stoffe, insbesondere Schwefeldioxid und Staub sowie die
meteorologischen Daten ermittelt."*®) Ab Jahresende 1968 werden auch an dem
neu errichteten Fernsehturm (Olympiaturm) im Norden der Stadt in verschie
denen Höhen SOj-, Temperatur- und Windwerte registriert. Neben diesen
Bemühungen um die Erforschung der Immissionsverhältnisse werden ergänzend
hierzu seit 1969 an einigen Großkesselanlagen (Industrie-, Fernheizwerke u. ä.)
durch direkt in den Schornstein eingebaute Meßgeräte kontinuierliche Abgas-
(Emissions-) Messungen durchgeführt. Erhebliche Belästigungen der Nachbarn
und beginnende Vegetationsschädigungen zwangen einen am südöstlichen Stadt
rand gelegenen Mineralöl- (Altöl) Raffineriebetrieb — nach entsprechender
behördlicher Anweisung — zur Durchführung von SOj-Dauermessungen an
drei Stellen in seiner Umgebung. Die Messungen wurden vom TÜV überwacht
und ausgewertet. Bei der Besprechung der Flechten-Expositionsversuche wird
hierauf noch näher eingegangen.

Ab April 1972 wurde das Meßnetz vom Bayerisdien Landesamt für Umweltsdiutz über
nommen und um vier Stationen erweitert.
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Die Ergebnisse der städtisdien Messungen werden laufend in Monatsberichten
ausgewertet und sind bisher in zwei Berichten, welche die Jahre 1963—1966
und 1967—1969 umfassen, zusammengefaßt. Durch Herberich (1968) wurde
der Versuch unternommen, aus den vorliegenden Meßwerten (S02-Werte) Be
ziehungen zur Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit herzuleiten."*')
Nach einer kurzen Beschreibung der Meßmethoden und -gerate, sowie der

geographischen Lage der Meßstationen bzw. -stellen im Stadtgebiet wird auf
die Ergebnisse der bisherigen Messungen der gas- bzw. dampfförmigen und
festen Luftverunreinigungen eingegangen, wobei zum Vergleich auch ent
sprechende Meßwerte aus anderen Großstädten angeführt werden. Außerdem
wird in Gegenüberstellungen der Immissions-Belastung mit der Verbreitung
der epixylen Flechten im Stadtgebiet der mögliche Einfluß von Luftverunreini
gung bzw. Stadtklima auf diese Indikatorpflanzen erörtert, wobei auch der
neuerdings von Rüge und Förster (1970) angegebene Staubfaktor berück
sichtigt wird.
Nach einer Darlegung der räumlichen Immissions-Belastung des gesamten

Stadtgebietes durch Schwefeldioxid und Staub, wird ferner, — jeweils geson
dert — auf die Meßergebnisse an den Stationen näher eingegangen, an denen
die Versuchsflechten (Hypogymnia physodes) exponiert waren, um somit die
Grundlagen für die erstrebte Aussage über die gemessenen Immissions- (SOj)
Werte zum Grad der Flechtenschädigung bereitzustellen.

1. Meßmethoden und Meßgeräte

An den ortsfesten Meßstationen wird die SOj-Immission mit Gasspuren-
Analysatoren gemessen.®®) Hierbei reagieren ein konstanter angesaugter Luft
strom und eine Reaktionslösung miteinander. Entsprechend der Konzentration
des zu ermittelnden S02-Anteiles ändert sich die elektrische Leitfähigkeit der
Reaktionslösung. Die Leitfähigkeit wird mit einer Vergleichsmeßzelle vor und
mit einer zweiten Meßzelle nach der chemischen Reaktion bestimmt. Die
Differenz der durch diese beiden Zellen fließenden elektrischen Ströme ent
spricht der Leitfähigkeitsänderung der Reaktionslösung und stellt dadurch ein
Maß für die Höhe der S02-Konzentration in der Außenluft dar. Die halb
stündlichen Mittelwerte werden elektrisch verstärkt und in der Meßwert-
erfassungs-Zentrale (Rathaus am Marienplatz) registriert, auf Lochstreifen
gespeichert und monatlich in einer Datenverarbeitungsanlage ausgewertet.
Die Picoflux- bzw. Ultragas-Meßgeräte sind z. T. in Meßhütten unter

gebracht, wo auch gleichzeitig eine Femregistrierung von Temperatur, Wind,

*"*) Dem ehemaligen Leiter des Referates für Immissions- und NaAbarsdiutz der Stadt
München, Herrn Baudirektor H. Schvegler, sei für die Überlassung von Berichten und
Meßergebnissen sowie für die bereitwillige Erlaubnis zur Anbringung der Flechtentafeln an
den Meßhütten bestens gedankt.

«») Gemäß VDI-Richtlinie 2451 (1968).
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relativer Luftfeudite und Regenmenge erfolgt. An einigen Dauermeßstationen
wird außerdem der Staubniedersdilag mit dem bekannten BERCERHOFF-Gerät
ermittelt.®^) Abb. 21 zeigt eine Meßhütte mit einem derartigem Gerät. Die
Meßgläser werden monatlich ausgewechselt und der aufgefangene Staub gravi-
metrisdi bestimmt.

An den Meßstellen (Stichprobenmessungen) werden durch entsprechend aus
gerüstete Meßw^en die Anteile von SOj, CO, Kohlenwasserstoffen, nitrosen
Gasen und Staub in der bodennahen Luftschicht ermittelt. Das Kohlenmonoxid
(CO) wird mittels Infrarotanalysen und zwar im ppm-Bereich bestimmt. Die
Kohlenwasserstoffe können in ihrer Gesamtheit mit dem Flammenionisations-
Detektor im untersten ppm-Bereich und die nitrosen Gase (Stichoxide, wie NO2,
N2O3) nach einer von Saltzmann beschriebenen Reaktion mit einem Meßgerät
ermittelt werden. Im Rahmen der vorligeenden Arbeit muß von einer detaillier
ten Beschreibung der Meßmethoden und -geräte abgesehen werden.
Zu Messungen des Staubniederschlages werden sowohl die bekannten Diem-

schen Haftfolien, welche auch von Kolar (1966 und 1967) in verbesserter
Weise (Regenschutz) in einigen Stadtteilen ausgelegt wurden, als auch ein Staub
monitor (FH 62A) verwendet. Dieses Gerät saugt einen konstanten Luftstrom
(ca. 1,1 mVh) an, welcher gegen ein weißes Filterband geblasen wird. Die
niedergeschlagene Staubschicht absorbiert die Strahlung eines radioaktiven
Präparates je nach der Schichtdicke bzw. Schwärzung mehr oder weniger stark,
so daß vom Gerät der Staubgehalt der Luft im Bereich von 0,1 bis 11 mg/m^
angezeigt wird. Die Messung von Schwefeldioxid erfolgt wiederum mit Pico-
flux- bzw. Ultragas-Geräten.

2. Lage der Meßstationen und Meßstellen im Stadtgebiet

Die ortsfesten Stationen für Dauermessungen sind in Tabelle 22 aufgeführt
und zusammen mit den Punkten des Stichprobenmeßnetzes in der Abb. 22
dargestellt.

Tabelle 22:
Ortsfeste Meßstationen mit Beginn der Dauermessungen im Stadtgebiet Münchens

Nr. Lage bzw. Ort Stadtbezirk in Betrieb seit

I Landshuter Allee 52 21 Februar 1966
II Müllerstraße 7 1 September 1964
III Krankenhaus Schwabing 27 Februar 1966
IV Westendstraße 210 25 September 1963
V Bayerstraße 64 9 Juni 1966
VI Pflugstraße 4 1 April 1965
VII Bosdietsriederstraße 100 24 Februar 1966

Fernsehturm (Olympiaturm) 27 November 1968
Einsteinstraße 14 Aprü 1970
Bädcerstraße (Pasing) 35 Juni—September 1970

Dieses Gerät ist hierzu durch die „Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft" (TA-
Luft) amtlich vorgesdirieben.
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Die Lage ist 2. T. dadurdi bedingt, daß die Meßhütten auf stadteigenen und
abgeschlossenen bzw. bewachten Grundstücken aufgestellt wurden, um Be
schädigungen oder ähnliches zu verhindern. Dies erwies sich auch als sehr
vorteilhaft bei der Anbringung der Fleditentafeln an den Meßhütten (Sta
tionen I bis IV).
Die Punkte der Stichprobenmessungen sind angenähert in einem rechtwink

ligen Koordinatennetz festgelegt, da Stratmann (1965) nachweisen konnte,
daß eine Meßstellendichte von 1 Meßstelle auf 4 km^ und 100 Einzelmessungen
im Jahr ausreichen, um die S02-Belastung (Immission) mit ausreichender
Genauigkeit angeben zu können. In den Außenbezirken der Stadt kommt 1
Meßstelle jedoch auf rund 9 km^, da es sich hier ohnehin um nur schwach ver
unreinigte Gebiete handelt, abgesehen von der Umgebung einiger größerer
Emittenten (Industriebetriebe). Zur Vermeidung von systematischen Fehlern
wird die einzelne Meßfahrt jeweils so variiert, daß jeder Meßpunkt zu
verschiedenen Uhrzeiten und in wechselnder Reihenfolge angefahren wird.
Anderenfalls würden durch den tagesperiodischen Verlauf der Immissionen
bedingt, gewisse Meßpunkte eine zu hohe, bzw. zu niedrige Konzentration der
Schadstoffe aufweisen. Die genaue Lage der Meßstellen im Kompaß-Plan-
Gitternetz ist in der Übersicht 1 angegeben.
Der Staubniederschlag wird seit Juli 1965 an 8 Meßstationen mit dem

BERGERHOFF-Gerät ermittelt. Es sind dies außer einigen SOj-Dauermeßstellen
(I, II, III, VII) die Meßstellen beim Krankenhaus rechts der Isar in der
Ismaninger Straße 22 (14. Stadtbezirk); beim "Wetteramt am Bavariaring 10
(20. Stbzk.); beim Technischen Überwachungsverein an der Eichstätterstr. 5
(34. Stbzk.) und beim Städt. Gesundheitsamt in der Dachauer Straße 90
(6. Stbzk.) nördlich des Hauptbahnhofes. Ab September 1967 wird zu Ver
gleichszwecken auch beim Städtischen Sanatorium in Kempfenhausen am Starn
berger See der Staubniederschlag erfaßt.
Im Stadtgebiet werden außerdem an 47 Meßpunkten — im wesentlichen auf

öffentlichen Telefonzellen — DiEM'sche Haftfolien in 2—4maliger Wieder
holung im Monat und für je 24- bzw. 48-stündige Expositionszeit, ausgelegt,
sowie mit dem Staubmonitor des Meßwagens an den Stichprobenmeßstellen
laufend die Staubsituation erfaßt.

3. Ergebnisse der Luftverunreinigungs-Messungen

Neben dem Schwefeldioxid als der wesentlichsten Komponente der groß
städtischen Luftverunreinigung wird auch die Belastung durch feste Luft
beimengungen (Staub), sowie die Meßergebnisse von weiteren Schadstoffen, wie
Kohlenwasserstoffen, Stickoxiden und Fluor nachfolgend dargestellt, wobei
zunächst die Meßergebnisse der gasförmigen Immissionen vorangestellt werden
sollen, da ihren phytotoxischen Einwirkungen auf die Vegetation und speziell
auf die exponierten Flechten eine besondere Bedeutung zukommt.
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Meßergebnisse der gas- und dampfförmigen Immissionen

Aus den SOj-Mittelwerten der Stichproben-Meßpunkte wurden die Meß
ergebnisse durch Herberich (1968) und Schwegler (1969) zusammengestellt.
Die Abb. 23 gibt die Belastung durch Isolinien der S02-Konzentration (Iso
sulfen) und Abb. 24 die Belastung nadi dem Grad der Luftverunreinigung
wieder. Die letztere Darstellung verzichtet daher auf die Angabe von Immis
sionswerten in mgSOa/cm® Luft, da diesen Zahlenwerten durch die zeitliche
Variabilität ohnehin nicht die Bedeutung absoluter "Werte beigemessen werden
kann. Oft sind die zeitlichen Schwankungen in der Immissionsbelastung so groß,
daß sie ein vielfaches der Größenordnung darstellen, die man bei der Unter
scheidung der einzelnen Gebiete zugrunde legt. Wichtig ist aber die relative
Lagebeziehung von Gebieten besonders hoher bzw. niedriger Immissions
belastungen, die in vier Abstufungen dargestellt wurde: sehr stark luftverun
reinigt, stark luftverunreinigt, gering und schwach luftverunreinigt. In diese
Abbildungen habe ich zusätzlich die Verbreitung der epixylen Flechtenvegetation
nach ScHMiD (1957) eingezeichnet (Flechtenwüste und Kampfzone) um einen
direkten Vergleich der SOa-Immission mit der Ausdehnimg der Flechtenwuchs-
zonen zu ermöglichen.

Beide Abbildungen zeigen deutlich die ausgeprägten Unterschiede in der
Flächennutzung des Münchener Stadtgebietes, die sich in der Lage und Aus
dehnung der Immissionsbelastungs-Gebiete widerspiegelt. Dies gilt insbesondere
für Standort, Größe und Art der Industrie- und Gewerbe-Betriebe, der Fern
heizwerke als Großemittenten, bebauten Flächen, sowie für die Grün- und
land- und forstwirtschaftlich genutzten Flächen (siehe hierzu Abb. 15 bis 20).
Die als sehr stark und stark verunreinigt ausgewiesenen Gebiete decken sich
mit den dicht bebauten und mit zahlreichen kleineren, mittleren und großen
Emittenten ohne immissionsvermindernde Grün- oder Waldflächen genutzten
Gebieten. Dies gilt vor allem für das Bahnhofsviertel, Altstadt, Schwanthaler-
höh, mit Ausweitung über die Isar nach Haidhausen, Au und im Westen nach
Pasing. Die Abb. 18 mit der Verteilung der Industriebetriebe mit mehr als 200
Arbeitnehmern weist hier überwiegend sehr immissionsreiche Industrien auf
(Brauereien, Chemie, Metallverarbeitung). Hinzu kommen noch die nicht
unerheblichen Anteile durch Hausfeuerungen und Fernheizwerke zur Ver
sorgung der dicht bebauten Wohn- und Geschäftsviertel.

Bei kurzzeitigen Meßreihen hatten sich in diesen Gebieten nach dem TÜV
München (1964) und Kolar (1967) Tagesmittelwerte von 2,12; 2,5 und 3,36
mgSOj/m® Luft ergeben. Für den Meßzeitraum November 1964—September
1967 ergab sich nach einem Bericht des TÜV (1968) die S02-Grundbelastung
in der Innenstadt jedoch nur zu 0,53 mg/m® und in den Außenbezirken zu
0,35 mg/m®, so daß der nach der TA-Luft zugelassene Immissionsgrenzwert
für Dauereinwirkung von 0,4 mgS02/m® über- bzw. unterschritten wurde.
Die sich gürteiförmig an diese Gebiete anschließende geringere Immissions

belastung weist stärkere Ausbuchtungen im N (Schwabing) NW (Nymphen-
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bürg mit Obermenzing) und SW (Unter/ObersendHng) und im SE bzw. E
(Giesing, Ramersdorf) auf und greift dann beim Kleinhesseloher See im Eng
lischen Garten wieder auf das westlidie Isarufer über. Die beachtliche Ver
schiebung nach NE (Schwabing und Milbertshofen) dürfte, — ähnlich der ost
westlichen Erstredcung der sehr stark und stark verunreinigten Zonen — mit
den vorherrschenden Windrichtungen (SW und E) zusammenhängen. Dieser
Effekt wird auch in der weit über das Stadtgebiet nach NE hinausgeschobenen
Grenze der Kampfzone der epixylen Flechten deutlich. Selbst im S und SE ist
trotz stärkster Industrialisierung die Belastung gering, weil es sich überwiegend
um die sogenannten „sauberen Industrien** (Elektrotechnik, Feinmechanik/
Optik) handelt (siehe hierzu Abb. 18).
Der übrige Teil des Stadtgebietes bis hin zur Stadtgrenze kann als schwach

luftverunreinigt angesehen werden, da eine dörfliche Besiedlung mit land- und
forstwirtschaftlicher Nutzung überwiegt und die wenigen hier ansässigen Groß
betriebe (Fahrzeug- vmd Maschinenbau) eine großflächige Luftverunreinigung
nicht bewirken können. Hinzu kommt, daß diese Betriebe überwiegend im N
bzw. NW liegen, also in dem Sektor, welcher nach den meteorologischen Ver
hältnissen ("Wind) lufthygienisch am günstigsten ist.
Die ellipsenförmige Ausweitung der Belastungszonen nach dem Westen des

Stadtgebietes (Pasing) hängt — wie oben schon angedeutet — mit den häufigen
östlichen Winden, insbesondere während der winterlichen Heizperioden zu
sammen. Dies ist auch deutlich aus den Isosulfen der Abb. 23 zu ersehen, die
außer einem Maximum von 20—25 mgSOa/lOO m^ Luft im Stadtzentrum
ebenfalls eine ausgeprägte westliche Ausdehnung mit allerdings nur 5 mgSOj/
100 m® Luft aufweisen. Interessant ist in diesen Zusammenhang, daß die Aus
dehnung der Flechtenwüste sich angenähert mit den Zonen der sehr stark, stark
imd gering verunreinigten Gebieten deckt. Die mangelnde Übereinstimmung
mit der Ausdehnung der Flechtenwüste im westlichen Teil dieser Immissions-
Belastungszonen kann man wohl damit erklären, daß aus dem westlichen und
südwestlichen Umland zumindest zeitweilig immissionsarme — praktisch reine
Landluft — diesem Gebiet zugeführt wird. Dieses Umland ist frei von größeren
Emittenten und Wohngebieten. Die Stadt Augsburg als größere flächenhafte
Quelle von Luftverunreinigungen befindet sich ca. 60 km westlich von München
und dürfte sicher ohne Einfluß sein. Femer wird aus diesem Umland mit über
wiegender land- und forstwirtschaftlicher Nutzung ständig feuchte und weit
gehend staubfreie Luft diesem Stadtteil zugeführt und somit den Blattflechten
noch ausreichende Lebensbedingungen geschaffen, wie unter anderem im Nym-
phenburger Park, der schon nahezu eine Normalzone darstellt im Gegensatz
zum Englischen Garten, wo die Kampfzone zwar zungenförmig in die Flechten
wüste vorstößt, jedoch erst die nördlichen Ausläufer einen spärlichen Blatt
flechtenbewuchs aufweisen. Es wird schon hierdurch wahrscheinlich, daß das
Wachstum der epixylen Flechten in der Großstadt nicht allein durch die Luft
verunreinigung beeinflußt wird. Wenn dies der Fall wäre, müßte die Kampfzone
mit den SOg-Immissions-Belastungszonen auch in diesen Gebieten eine ange-
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näherte Übereinstimmung aufweisen. Da dies jedoch ganz augenfällig nicht
der Fall ist, müssen die meteorologisch-klimatischen Bedingungen, vielleicht
eine ständig höhere Luftfeuchtigkeit, mit im Spiele sein. "Wenn man die Aus
dehnung der Flechtenwüste nach S, SW und SE betrachtet, erkennt man deutlich,
daß die hier bis dicht an die Stadtgrenze heranreichenden größeren Waldungen
(Kreuzlinger Forst, Forstenrieder Park, Perlacher Forst) durch ihre höhere
Feuchtigkeit und saubere Luft auch die Flechtenwüste zurückdrängen, bzw. der
Übergang von der Normalzone zur Flechtenwüste so schnell erfolgt, daß die
Kampfzone bis auf einen schmalen Streifen zusammenschrumpft. Zweifellos
spielt hierbei auch die ständige Anwehung von Ihallus-Bruchstücken bzw.
Diasporen durch die häufigen SW-"Winde aus diesen flechtenreichen "Waldern,
sowie die geringere Staubbelastung dieser Gebiete (vergl. Abb. 29) eine Rolle.
Der in Abb. 25 dargestellte Jahresgang der monatlichen SOz-Immission an

vier Meßstationen von Januar bzw. März 1966 bis Juni 1970 bestätigt unter
anderem die auch aus anderen Städten bekannte Tatsache, daß die erheblich
höheren S02-Immissionen im Winterhalbjahr aus Feuerungs- und Heizungs
anlagen der Wohn- und Arbeitsstätten stammen. Den Minima im Juli und
August stehen die etwa 4—8fach höheren Maxima im Dezember und Januar
gegenüber. Nach Georgii, Dommermuth und Weber (1968) ergab sich z. B.
aus langjährigen S02-Registrierungen in Frankfurt/M., daß im "Winter, im
wesentlichen durch die Hausfeuerungen bedingt, die Industrie-Immissionen um
den Faktor 3 übertroffen werden. Zur Verdeutlichung dieses Sachverhaltes sind
dazu in Tabelle 23 die S02-Konzentrations-Mittelwerte aus den Heizperioden
der kälteren Jahreszeit (September—April) sämtlicher Dauermeßstationen
angegeben.
Die höchste S02-Konzentration ergab sich in der Bayerstraße beim Hauptbahn
hof, deren Ursache neben den Hausfeuerungen in den zahlreichen Brauereien
und einigen größeren Industriebetrieben liegt (vergl. Abb. 18). Es folgen dann
das Stadtzentrum (Müllerstraße), Landshuter Allee, sowie die Westend- und
Pflugstraße. Die letztere Station befindet sich unweit der Isar und wird noch
durch die Frischluftströmung des breiten Flußbettes bzw. der Isarauen beeinflußt.

Tabelle 23:
SOa-Konzentrations-Mittelwerte der Dauermeßstationen in den Heizperioden

SOj-Immission Anzahl

Meßstation in der

mg/m® Heizperioden

Landshuter Allee 0,136 3

Müllerstraße 0,139 5

Krankenhaus Sdiwabing 0,090 3

Westendstraße 0,124 6

Bayerstraße 0,143 3

Pßugstraße 0,123 4

Bosdietsrieder Straße 0,082 3
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Die fast am südlidben Stadtrand gelegene Station Bosdietsrieder Straße
besitzt — wie zu erwarten — die geringste Luftverunreinigung. Bemerkenswert
ist auch der niedrige "Wert (0,09 mgSOj/m^) der Station Krankenhaus Schwabing
im NE des Stadtgebietes.

Darüber hinaus sind die winterlichen Maxima aber auch auf jahreszeitlich
bedingte Austauschbedingungen der Atmosphäre zurückzuführen, wie eine
Auszählung der SOz-Werte bei verschiedenen Großwetterlagen während der
Heizperiode (September bis April) 1967/68 an der Dauermeßstation Bayer
straße ergab (Schwegler 1968). Hiemach sind bei bestimmten Wetterlagen
die Immissions-Mittelwerte besonders hoch. Da vornehmlich bei Hochdruck
wetterlagen hohe S02-Werte registriert wurden, liegt die "Vermutung nahe, daß
derartige Wetterlagen die Ausbildung einer Dunstglocke über dem Stadtgebiet
begünstigen. Die stadtgeographischen Gegebenheiten können sich hierbei wohl
am stärksten auswirken, so daß bei diesen Wetterlagen die Tendenz zur Aus
bildung eines eigenen Stadtklimas größer ist, als bei zyklonalen Lagen.
Da ferner Hochdruckwetterlagen im "Winterhalbjahr an 16°/o aller Tage

auftreten, ist die Häufigkeit einer Dunstglocke in dieser Jahreszeit verständlich.
Auch die besonders bei diesen Wetterlagen morgens und nachts zu beobachtende
Nebelbildung wirkt in der kalten Jahreszeit in ähnlich ungünstiger Weise,
obgleich diese Hochdrucktage häufig ein Maximum an Sonnenscheinstunden
aufweisen und weitgehend frei von Regenniederschlag sind. Mit diesen Hoch
drucklagen sind zudem stabile Temperaturschichtungen und geringe Wind
geschwindigkeiten verbunden, die über der Bodenoberfläche die Ausbildung
ganz- bzw. mehrtägiger Inversionen begünstigen. Die emittierten Luftverun
reinigungen können dadurch nicht in die freie Atmosphäre entweichen und/
oder verfrachtet werden, so daß sie sich in der Biosphäre über dem gesamten
Stadtgebiet ansammeln können, wobei die dichte Bebauung nur eine geringe
Luftzirkulation ermöglicht und in Verbindung mit dem überdies ebenfalls sehr
geringen Luftmassenaustausch der Abtransport und die Verdünnung der luft
fremden Bestandteile sehr gehemmt wird, bzw. überhaupt nicht stattfindet.
Hinzukommt, daß diese Wetterlagen, die eine stabile Luftschichtung in der
untersten Atmosphäre bewirken, meist andere Windverhältnisse als bei den
in Westeuropa herrschenden Großwetterlagen hervorrufen. Hierbei überwiegen
nämlich "Winde aus östlichen Richtungen (siehe hierzu Abb. 9 und 10), die jedoch
relativ schwach und mehr stetiger Natur sind, gegenüber den turbulenteren
Westwinden und die sich außerdem durch ihre Häufigkeit windstiller Lagen
auszeichnen, so daß die im Großraum München befindlichen Immissionen zwar
verfrachtet werden, ohne sich aber hierbei wesentlich zu verdünnen. Damit
hängt — wie oben schon gesagt — auch die beachtliche Ausbreitung der SO2-
Immissionsbelastungszonen nach dem westlichen Stadtgebiet zusammen, obgleich
sich in diesen Stadtteilen selbst wenig industriell/gewerbliche Emittenten
befinden und eine aufgelockerte Bauweise, durchsetzt mit zahlreichen Grün
flächen und Bäumen, das Stadtbild prägt.
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Eine statistisdie Auswertung der Meßergebnisse an den Dauermeßstationen
ergab ferner, daß in den Winterhalbjahren eine enge Korrelation zwischen
den S02-Konzentrationen und der Windgeschwindigkeit in Bodennähe besteht.
Dieser Zusammenhang ist an Werktagen mit Inversionen vor allem im Stadt
zentrum besonders groß. Offensichtlich ist hier die Windgeschwindigkeit am
wenigsten mit der Temperaturschiditung der Luft gekoppelt. Auch ein gewisser
Zusammenhang mit der Lufttemperatur ist feststellbar, was ganz offensichtlich
von einer Zu- oder Abnahme der Gebäudeheizungen abhängt. Sinkende Tempe
raturen — insbesondere in der kälteren Jahreszeit und gelegentlich auch im
Sommer — bedingen naturgemäß auch eine verstärkte Feuerungsleistung der
Fern- bzw. Heizkraftwerke. Bei austauscharmen Wetterlagen tritt diese Tempe
raturabhängigkeit noch deutlicher zu Tage, wie schon Brexjer und Winkler
(1965) und neuerdings Jost (1970) in Frankfurt/M. beobachten konnten.

Eine weitere Ursache für den jahreszeitlichen Gang der S02-Immissions-
Konzentrationen liegt in der Stärke und Dauer der Inversionen^ wobei zwar
im Sommerhalbjahr die durch nächtliche Strahlungsabkühlung des Bodens und
Windstille entstandenen morgenlichen Inversionen in den meisten Fällen sich
im Laufe des Vormittags wieder auflösen. Im Winter hingegen kann die sehr
verminderte oder gar nur gelegentliche Sonneneinstrahlung jedoch nur eine
teilweise Auflösung bewirken, bzw. reicht die Sonneneinstrahlung gerade für
eine Ablösung der Inversion vom Boden aus. Das bedeutet: Im Winter, wo die
Emissionen durch die Hausfeuerungen und Heizungen für die übrigen Gebäude
erheblich ansteigen, sind auch die Inversionen von besonderer Stärke und meist
mehrtägiger Dauer (vergl. hierzu die Ausführungen auf S. 88 ff. und Abb. 12).
Diese beiden Tatsachen zusammen bewirken schließlich die winterlichen SO2-
Immissions-Maxima. Kolar (1969) hat diese Zunahme der SOj-Immissionen
bei langandauernden austauscharmen Wetterlagen näher untersucht und durch
Messungen z. B. im Zeitraum vom 3.—8.12.1962 einen S02-Tagesmittelwert
von 3,36 mg/m® und einen Maximalwert von 5,9 mg/m® festgestellt. Der Tech
nische Überwachungsverein München (1964) ermittelte in der Zeit vom 3. bis
7.12.1962 2,12 mg/m® und 2,74 mg/m® als Maximalwert und von Schwegler
(1967) werden im 1. Meßbericht für die Zeit vom 16.—22.1.1964 Tagesmittel
werte von 2,5 mgS02/m® und 4,2 mgS02/m® als Maximalwerte angegeben.
Ähnhche Werte wurden auch in London, Bochum und Gelsenkirdien gemessen.
ZscHAUBiTZ (1964) gibt in seiner Dissertation für die Stadt Münster, die als
reine Wohngroßstadt gilt und nur einige größere Industriebetriebe besitzt, bei
Inversionswetterlagen Maximalwerte von 1,85 und 1,59 mgS02/m® Luft an.
Die SO2-Windrosen der Abb. 26, wo die 95®/o-Werte der relativen Summen

häufigkeit der S02-Konzentration an den 4 Dauermeßstellen (Landshuter
Allee, Müllerstraße, Krankenhaus Schwabing und Westendstraße) dargestellt
sind, verdeutlichen noch einmal die enge Korrelation der Windverhältnisse
mit der S02-Immission und außerdem die sehr beachtlichen Konzentrations
unterschiede des Winterhalbjahres 1967/68 zum Sommer 1968. Das Fehlen
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der nördlichen Windrichtungen, die im übrigen sehr mäßig sind, beruht auf einer
Störung am 2-fach-Schreiber der Windregistrierung.
Die Stationen Müller- und Westendstraße mußten aus zeichnerischen Grün

den ca. 1 km SE bzw. SW verschoben werden, um eine Überschneidung mit der
SO2-Windrose der Station Landshuter Allee zu vermeiden. Die Zentren der
letztgenannten Station, sowie von der Station Krankenhaus Schwabing stellen
den genauen Standort dieser Dauermeßstationen dar. Die Aufzeichnung auf die
topographische Karte im Maßstab 1:100000 erschien mir sinnvoll, um die
Lage der Stationen im Stadtgebiet nochmals genau zu fixieren und um außerdem
aus den ausgeprägten Spitzen der SOj-Windrosen Hinweise auf größere Emit
tenten (Industriebetriebe, Fernheizwerke u. ä.) oder dichtbebaute Stadtteile
zu erhalten, wie Peters (1969) z. B. in Hamburg zeigen konnte.

In Abb. 27 sind die Jahresmittelwerte der S02-Immission von den Meß
stationen Landshuter Allee, Müllerstraße, Krankenhaus Schwabing und West
endstraße von 1967—1970 graphisch dargestellt. Sie zeigt ebenfalls deutlich
die Abnahme der S02-Immissionen in den letzten Jahren. Die höchsten Werte
(0,059—0,07 mgS02/m^) erreicht das Stadtzentrum (Müllerstraße) gefolgt
von der Landshuter Allee mit 0,045—0,085 mgS02/m®. Die im nord-östlichen
Stadtgebiet gelegene Station Schwabinger Krankenhaus weist die geringste SO2-
Konzentration auf (0,03—0,078) dicht gefolgt von der Westendstraße im
Südwesten mit 0,034—0,069 mgS02/m^ (vergl. hierzu auch Tabelle 23). In
Tabelle 24 sind zu einem Vergleich die S02-Immissionswerte einiger Städte
des Rheinisch-Westfälischen Industriegebietes aufgeführt. Wenn hiernach die
S02-Belastung des Münchener Stadtgebietes noch verhältnismäßig gering
erscheint, so liegen die SO2-Werte der winterlichen Heizperioden (vergl. Tabelle
23, S. 112) jedoch durchaus in den gleichen Größenordnungen. Ergänzend hierzu
wird auf die Zusammenfassung von Schwefeldioxid-Immissions-Messungen in
zahlreichen Städten der Bundesrepublik Deutschland durch Lahmann (1970)
hingewiesen. Hiernach hängt der S02-Gehalt der Luft stark von der Ausdehnung
städtischer Ballungsräume ab. Nach dem Ruhrgebiet mit den höchsten Immis
sionen folgen daher Berlin, Frankfurt, Mannheim, Karlsruhe usw. Hamburg
macht hierbei — vermutlich durch die höhere mittlere Windgeschwindigkeit
bedingt — (vergl. Tabelle 10 b, S. 86) eine Ausnahme. Der sehr bemerkens
werte Rückgang in der S02-Konzentration der Münchener Luft im Laufe der
letzten zehn Jahre wird verständlich, wenn man berücksichtigt, daß München
bis dahin überwiegend mit oberbayerischer Pechkohle, welche mit 5,5®/o den
höchsten Schwefelgehalt aller gängigen Brennstoffe aufweist,®®) versorgt und
diese sowohl im Haushalt als auch in Industriebetrieben und öffentlichen
Institutionen in den Dampfkessel- bzw. Heizungsanlagen verfeuert wurde.
Besonders die Brauereien, welche außerdem überwiegend in der Innenstadt
ansässig sind (vergl. hierzu Abb. 18 und Tab. 18 S. 100) waren die Hauptver-

") Der S-Gehalt von Stein-/Braunkohle und Koks beträgt 1—2, Heizöl EL 0,5—1,0 Gewichts
prozent; der Aschegehalt der festen Brennstoffe 7 ... 12%.
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Tabelle 24:
SOj-Immissionen in einigen Städten des Rheinisdi-Westfälisdien Industriegebietes
von 1965—1968

I,-Werte (mg S02/m' Luft) Ij-Werte (mg S02/m® Luft)
Städte 1965/ 1966/ 1967/ 1965/ 1966/ 1967/

1966 1967 1968 1966 1967 1968

Bochum 0,17 0,14 0,14 0,58 0,42 0,46
Bottrop 0,21 0,19 0,18 0,77 0,56 0,65
Dortmund 0,18 0,14 0,15 0,64 0,44 0,50
Duisburg 0,20 0,16 0,17 0,69 0,49 0,58
Düsseldorf 0,12 0,10 0,11 0,39 0,28 0,30
Essen 0,17 0,13 0,14 0,61 0,39 0,53
Gelsenkirchen 0,18 0,14 0,17 0,64 0,42 0,56
Hagen 0,12 0,11 0,12 0,41 0,32 0,40
Reddinghausen 0,18 0,17 0,17 0,58 0,49 0,57

(I, = Jahresmittelwert, I2 — Jahresmaximalwert)

braudier dieser schwefel- und ballastreidien Kohle.®^) Hierdurdi erklärt sich
zwanglos die stetige Vergrößerung der Flechtenwüste von der Jahrhundertwende
(Arnold) bis 1957 (Schmid) bzw. 1968 (Jürging) auf rund das 7-fache, so
daß sie heute ca. 80 km^ umfaßt; ähnliches gilt auch für die Ausweitung der
Kampfzone. Erst die zunehmende Verwendung schwefelarmer bzw. -freier
Brennstoffe (Heizöl und Erdgas) in Verbindung mit gewissen technischen Maß
nahmen an den Großfeuerungsanlagen (Fern- und Heizkraftwerke u. ä.) wie
Erhöhung der Schornsteine, ständige Emissions-Überwachung usw. hat die
Senkung der S02-Immissionen bewirkt.®®) Über einen ähnlichen Rückgang der
Schwefeldioxid-Belastung berichten auch Guthof und Deimel (1970) nach

®*) Ein mit oberbayer. Pedikohle befeuerter Dampfkessel mittlerer Größe (5 to Dampf/Stunde)
emittiert in der Stunde ca. 63 kg SO2 und etwa 20 kg Staub.
Die Förderung betrug nach dem Jahresbericht 1968 der Bergbehörden des Freistaates Bayern
mit 384000 to allerdings nur nodi 53,4% der Förderung von 1950 und ist inzwischen durch
weitere Bergwerkstillegungen erheblich abgesunken, weil ein Absatz der Kohle durch die
verschärften gesetzlichen Bestimmungen zur Reinhaltung der Luft (§ 25 GewO und TA-
Luft) mit der Forderung nach hohen Schornsteinen (etwa 2—3fach höher als bei der Ver-
feuerung von Heizöl) kaum noch möglich ist. Außerdem sind bei häufigen Inversionswetter
lagen gem. Zift. 2.216 TA-Luft an die Schornsteinhöhen-Berechnungen strengere Maßstäbe
anzulegen, da in München eine höchstzulässige Gesamtkonzentration von nur 0,5 mgS02/
m' (nicht wie sonst 0,75) zugrunde gelegt werden dürfen. Bei einer Vorbelastung von
0,35 mgSO^tn? (Zentrum und Südteil der Stadt) oder 0,25 mgS02/m' im Nord- und West
teil der Stadt wird daher eine Zusatzimmission von nur 0,15 bzw. 0,25 mgS02/m^ zugelassen,
so daß entsprechend hohe Schornsteine zu errichten sind. Im gleichen Zeitraum erhöhte
sich die Förderung von Erdöl, Erdgas und Erdölgas aus dem Alpenvorland beträchtlich und
betrug 1968 beim Erdöl 328 593 to und beim Erd- bzw. Erdölgas in 1000 Nm' 581 879 bzw.
258 692, was einer Gewinnungssteigerung von 46,6% bzw. 23,4% entspricht.

") Die Femwärmeversorgung und in Verbindung damit die Umstellung von Kohle- auf
Heizöl- und Erdgasfeuerungen bei Fernheiz- bzw. Heizkraftwerken und größeren indu
striellen Dampfkesselanlagen hat nach einer überschlägigen Berechnung bisher eine SO2-
EraissionsVerminderung von rund 30 000 to/Jahr erbracht.
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mehrjährigen Messungen aus Köln. Die industriellen S02-Immissionen liegen
daher jetzt bei den "Werten der Innenstadt.. . „"Verständlich werden die hohen
SO2-Werte der Innenstadt, wenn man sidi vor Augen führt, daß beispielsweise
ein einziges großes Verwaltungsgebäude täglich 13,4 kg SO2 emittiert. Bei der
Massierung derartiger Gebäude in der Innenstadt und den geringen Schornstein
höhen muß es notwendigerweise zu erheblichen Konzentrationsanreidierungen
kommen" (S. 9).

Ergänzend zu der S02-Immissions-Belastung des Stadtgebietes sind in der
Übersicht 2 die Mittelwerte aus den Stidiprobenmessungen der Jahre 1967 und
1968 für Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffen (CnHm), Stickoxide
(NOx) und Fluor (F) enthalten. Diese Übersicht zeigt, daß gegenüber einer
Abnahme der S02-Immission (vergl. Abb. 23, Abb. 25 und 27) diese vor
genannten Schadstoffe eine beachtlidie Zunahme erfahren haben. Hierin drüdct
sich die starke Zunahme des Kraftverkehrs aus, die als eigentliche Quelle dieser
luftfremden Stoffe anzusehen ist. In München waren 1952: 82000, 1959:
160000, 1970 bereits 350000 und Anfang 1971 über 410000 Kraftfahrzeuge
zugelassen. Die lufthygienische Situation hat sich dadurch vom klassischen
Schadgas SO2 aus Verbrennungsvorgängen zur ''W^rme- und Elektrizitäts
gewinnung mehr und mehr auf die Abgase der Kraftfahrzeuge verlagert. Eine
direkte Schädigung der Vegetation (Kastanienbäume) durch Kohlenwasserstoffe
(Benzin) bzw. den beigemischten Antiklopfmitteln (Bleitetraäthyl mit -methyl)
und den Abgasen der Kraftfahrzeuge an einigen Stellen des Stadtgebietes konnte
vom Verfasser (1970) nachgewiesen werden. Hierdurch mit verursachte
Korrosionsschäden an Sachgütern (Bauwerken, Denkmälern) wurden schon auf
Seite 42 erwähnt.
Die Fluor-Stichprobenmessungen wurden nur an wenigen Tagen (25. bis

28. 3.1968) und an nur 12 Meßpunkten durchgeführt, so daß sie nicht erlauben,
aus der Verteilung dieser äußerst schädlichen Luftverunreinigung, die über
wiegend aus den Brennstoffen (Kohle, Koks und Erdöl) stammt, weitergehende
Schlußfolgerungen zu ziehen. Sie zeigen jedoch deutlich, daß die Münchener
Luft zwar nicht die Konzentrationen, wie z. B. in Duisburg (Schneider 1968)
erreicht, daß sie jedoch eine 10—15 fach höhere Konzentration als die Luft
im Bayerischen "Wald aufweist. Von Quellmalz (1970) wurden in Karlsruhe
die Fluor-Konzentrationen der Emissionen und Immissionen von einigen Indu
striebetrieben sowie vor allem der Stadteinfluß gemessen. Die Meßstellen waren
hierzu am nördlichen Stadtrand ausgewählt worden, so daß sich im Umkreis
von mehreren Kilometern keine fluoremittierende Industrie befand und somit
ein Vergleich mit München gegeben ist, da auch hier Fluorbetriebe nicht vor
handen sind. Einige noch in Betrieb befindliche Ziegeleien befinden sich weit
außerhalb des Stadtgebietes. Der Halbstundenmittelwert aus 177 Meßwerten
ergab einen Fluorgehalt von 1,23 jxg/m® — der maximale Wert lag bei 5,87 jjigF/
m^ Luft — und ist mit den in der Übersicht 2 angegebenen Münchener Werten
insbesondere dem Mittelwert von 1,05 pgF/m® in etwa vergleichbar. Luft
hygienische Untersuchungen im Raum Untermain im Frühjahr 1971 hatten nach
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Lahmann (1971) einen Mittelwert von 1,46 |jigF/m® (April) und 1,71 [xgF/m®
(Mai) ergeben.

Abschließend sei noch über einige Meßergebnisse am Fernsehturm (Olympia
turm) in drei verschiedenen Niveaus (0, 50 und 200 m) eingegangen, da die
SO2-Verteilung in Abhängigkeit von der Höhe im Zeitalter der Hodihäuser
auch aus städtebaulichen Gründen sehr interessant ist. Der Höhen-Abhängigkeit
der SchadstofFverteilung in der Luft kommt ferner eine besondere Bedeutung
2u bei der Frage nach der Lage und Höhe von Frischluftansaugstellen für
Klimaanlagen von Arbeits- und Aufenthaltsräumen, U-Bahnschächten und dgl.
Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang, daß die Frischluft der Klima
anlagen für das mehrstöckige unterirdische Stachusbauwerk in München (U- und
S-Bahn, Ladengeschäfte, Parkräume usw.) nicht etwa über Dach der umgebenden
Gebäude, sondern mit einem Schacht von nur 12 m Höhe unweit des Karls
platzes angesaugt wird. Ähnliche Untersuchungen werden nach Bourelly (1968)
am Eiffelturm in Paris in 57,115 und 300 m über dem Erdboden durchgeführt.
Schon Löbner (1935) hatte festgestellt, daß die vertikale Verteilung der Luft
verunreinigung in einer Großstadt (Leipzig) ein Maximum im Niveau der
"Wohnhaus-Schornsteine aufwies.

Die SOj-Registrierungen in den vorgenannten Höhen im Monat November
1968 zeigen in Abb. 28, daß die Halbstunden-Maxima in 0 m Höhe (Erdboden)
und 50 m Höhe etwa gleichsinnig verlaufen, daß jedoch die Tagesmittelwerte
am Erdboden am niedrigsten sind. Diesen Verlauf zeigt auch der Tagesgang
der S02-Immission am 23. November 1968, welcher in der Abbildung unten
dargestellt ist. Der Tagesgang am Erdboden und in 50 m Höhe zeigt deutlich,
daß einem geringen S02-Anteil in der Luft während der Nachtstunden ab 7 Uhr
morgens ein rascher Anstieg folgt, der bis gegen 13 Uhr anhält, um dann nach
einem Abfall gegen 17 Uhr wiederum einem Maximum zuzustreben. Bis gegen
23 Uhr folgen dann nochmals einige Maxima, die in 50 m Höhe bis gegen 21 Uhr
etwa doppelt so hoch sind, wie am Erdboden und durch die abendliÄen Haus
haltsfeuerungen verursacht werden. Sowohl in diesem Tagesgang als auch in
den Tagesmittelwerten des Monats November zeigt sich, daß in 50 m Höhe die
S02-Immission von den Schornstein-Emissionen der Wohn- und Geschäfts
gebäude herrührend am stärksten ist und mit 0,6 mg S02/m® den höchsten Wert
erreichte und zweifellos auf die flächenhafte S02-Quelle der Hausschomsteine
hindeutet. Die Fünftagemittel lagen mit 0,17 mgS02/m® in 50 m wesentlich
höher als in 200 m Höhe (0,06 mgS02/m®). Nach Gräfe (1970) haben ähnliche
Messungen in Hamburg ebenfalls ein Maximum in 50 m Höhe erbracht.

Eine eindeutige Antwort auf die Frage der Höhenabhängigkeit der SOj-
Immissionen im Stadtgebiet Münchens kann hieraus allerdings noch nicht
abgeleitet werden. Die von Kolar (1966) in 3,5 und 21,5 m Höhe auf dem
Gelände der Technischen Hochschule München durchgeführten S02-Messungen
hatten ebenfalls kein eindeutiges Ergebnis gebracht, da die meteorologischen
bzw. stadtklimatischen Faktoren einen erheblichen Einfluß ausüben. Neuere
Untersuchungen von Georgii (1969) haben überdies ergeben, daß die Verweil-
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zeit und die Konzentrationsverteilung von Sdiwefeiverbindungen audi von
deren diemisdien Umsetzung abhängt.

Die ebenfalls mit dargestellten SOj-Windrosen aus den gleichen Höhen
(0,50 und 200 m) zeigen zwar sehr gut ausgeprägte Spitzen, hauptsächlich nach
S, es ist aber nicht eindeutig feststellbar, ob die Ursachen hierfür nun bei den
Hausfeuerungen oder bei höheren Industrie-Schornsteinen zu suchen sind.
Hinzu kommt, daß die "Windmessung rund 5 km südlich des Fernsehturmes auf
dem Dach des Heizkraftwerkes Müllerstraße in 64 m Höhe erfolgt und es
ist durchaus möglich, daß die dichte Bebauung des zwischen diesen beiden
Stationen liegenden Stadtgebietes die Windverhältnisse nach Richtung und
Stärke beeinflußt. Die S02-"^ndrosen nach den Messungen vom Herbst und
"Winter 1969/1970 lassen jedoch deutliche Richtungsmaxima am Boden und in
50 m Höhe erkennen. Gegenüber den Monaten mit wärmerer "Witterung . . .
„fällt in den "Wintermonaten eine starke Zunahme der S02-Konzentration in
allen Höhen und allen Richtungen auf" (Schwegler, 1970). Am Erdboden und
in 50 m Höhe treten S02-Spitzen aus NW (Allach, Moosach), NE (Milberts
hofen) und SE (Schwabing) auf.

Interessant ist in diesem Zusammenhang die Exponierung von Flechtentafeln
(Hypog. physodes) durch Klee (1970) in Frankfurt/M. ab Oktober in Boden
nähe, 2,5, 10 und 30 m Höhe. Als Ergebnis teilt er mit: „Zwischen den direkt
am Boden und in 2,5 m Höhe exponierten Explantaten lies sich kein gesicherter
Unterschied im Schädigungsgrad erkennen. Die Flechten in 10 m Höhe zeigten
dagegen bis etwa zur zehnten Woche eine schwächere Reaktion, während die
jenigen in 30 m Höhe schon nach etwa sechs Wochen vollständig tot waren"
(S. 256).

Meßergebnisse des Staubniederschlages

Unter Staubniederschlag im Sinne der "VDI-Richtlinie 2305 (1965) ist der in
einer bestimmten Zeit aus der Atmosphäre auf die horizontale Flächeneinheit
ausgefallene Gesamtniederschlag in g/m^ • Zeit zu verstehen. Er setzt sich
zusammen aus dem wasserunlöslichen Teil und dem Abdampfrückstand. Die
physikalischen, chemischen oder toxischen Eigenschaften bleiben unberücksichtigt.
Bei toxischen Stäuben in der Atemluft sind freilich die MAK- bzw. MIK-Werte
zu beachten.
Die Staub-Belastung des Münchener Stadtgebietes ist nach insgesamt 50 Meß

reihen der Jahre 1967 imd 1968 in der Abb. 29 dargestellt. Die Linien gleichen
Staubniederschlages (Isokonien) ®^) mit 1,0; 1,5; 2,0 und 2,5 g/m^ • Tag ver
laufen ellipsenförmig vom Stadtzentrum zum westlichen Stadtgebiet, ähnlich
den Isolinien der S02-Konzentration (Isosulfen). Lediglich der Stadtteil Schwa
bing-Milbertshofen weist fast nordsüdlich verlaufende Isokonien mit 0,5 und

Linien gleidier Staubniedersdilagsmengen je Flächen- und Zeiteinheit lt. VDI-Richtllinie
2104 — BegrifFsbestinunungen Reinhaltung der Luft —.
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2,0 g/m^ • Tag auf. Zwei weitere ähnliche Inseln befinden sich südwestlich
und südöstlich der Isar in den Stadtteilen Ihalkirchen-, Unter-/Obersendling
und Giesing-Ramersdorf-Berg-am-Laim mit einer Staubbelastung von 0,5 bzw.
1,0 g/m^ • Tag. Der frühere Vorort Pasing im W nimmt auch hier mit seinen
nahezu kreisrunden Isokonien von 0,5; 1,0 und 1,5 g/m^ ♦ Tag eine Sonder
stellung ein. Die Stadtrandgebiete sind — ähnlich der SOj-Immission — durch
eine geringe Staubbelastung (0,5 g/m^ • Tag) gekennzeichnet. Die zungenförmige
Einbuchtung des Englischen Gartens zeigt deutlich die staubbindende "Wirkung
von größeren, mit Bäumen durchsetzten Grünanlagen und entspricht ferner dem
10- bzw. 5-Isosulfenverlauf der SOj-Konzentration (vergl. Abb. 23). Die
Stadtgebiete mit geringerer Industrie- und Siedlungsdichte weisen auch eine
sehr verminderte Staub-Belastung auf, während in der City bis zu 2,5 g/m^ •
Tag ermittelt wurden. Die nach Ziff. 2.42 TA-Luft zugelassenen Immissions
grenzwerte für nicht toxische Stäube mit 0,42 g/m^ • Tag (Jahresmittelwert)
bzw. 0,65 g/m^ • Tag (Monatsmittelwert) werden in diesen Zonen also weit
überschritten.®'') Abb. 29 zeigt ferner deutlich, daß das Stadtgebiet mit einer
Staubbelastung von mehr als 0,5 g/m^ • Tag sich ungefähr mit der Flechtenwüste
deckt — abgesehen vom westlichen Stadtteil (Pasing) — und eine Fläche von
ca. 80 km^ einnimmt und somit auch eine gewisse Übereinstimmung mit den
Verhältnissen in Hamburg nach Rüge und Förster (1970) besteht.
Die Monatsmittel aus der Gesamtmenge des Staubniederschlags in g/m^ •

Monat oder to/km^ • Monat aus den Jahren 1966—1969 ergeben z. B. für die
Dauermeßstationen Müllerstraße (Fernheizwerk) 9,7; Landshuter Allee 9,0;
Krankenhaus Schwabing 6,8 und Westend- (Eichstätter-) Straße 4,8 g/m^ •
Monat. Der monatliche Mittelwert von sämtlichen (8) Meßstellen von 8,7 g/m^ •
Monat gilt daher im wesentlichen für den dicht bebauten Innenstadtbereich,
welcher eine Ausdehnung von rund 100 km^ besitzt, das bedeutet, daß sich in
diesen Jahren durchschnittlich 870 to Staub im Monat auf diese Stadtfläche
abgesetzt haben.
Nach Kolar (1966) wurde von 16 Meßstellen, die um die Technische Hoch

schule herum ausgewählt worden waren, für den Zeitraum Februar 1961 bis
August 1962 ein Mittelwert für diesen Stadtteil von 7,7 g/m^ • Monat ermittelt.
Zum Vergleich ist in Tabelle 25 die Staubbelastung einiger Städte ange

geben.
Die Staubmenge, die aus der Atmosphäre auf die Städte sedimentiert, ist

je nach dem Industrialisierungsgrad, der Bebauungsdichte usw. sehr stark
wechselnd. In vielen Städten ist jedoch eine Abnahme des Staubniederschlages
in den letzten Jahren zu beobachten, die sicher mit der zunehmenden Verfeuerung
feststoffarmer Brennstoffe (Heizöl, Erdgas u. a.) zusammenhängt.®®) So wurde
z. B. in München in den Jahren 1955/1956 in der Nähe des Fernheizwerkes

") Dieses Ergebnis ist etwas überraschend, wenn man die Werte nadi Körner (1968) aus
hessischen Städten, die z. T. zu industriellen Ballungsräumen zu rechnen sind, betrachtet.
Hiernach ergab sich für den Monatsmittelwert in g/m® • Tag: In Hanau 0,39; Frankfurt/M.
0,42; Wiesbaden-Innenstadt 0,53; Kassel-Innenstadt 0,60; Frankfurt/M.-West 0,78.
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Tabelle 25:
Staubniederschlag einiger Großstädte

Stadt Staubpegel in g/m^ * Monat
Essen (Industriegebiet) 50,0
Oberhausen (Industriegebiet) 44,0
Hamburg (Industriegebiet) 42,0
Dortmund (Industriegebiet) 30,0
London 30,0 (8,0)
New York 25,0
Berlin 15,0
Köln 13,0
Oberhausen (Wohnviertel) 12,0
München 8,7
Dortmund (Süden) 8,0—10
Stuttgart 5^5

Müllerstraße (Meßstation II) in einem Gebiet von etwa 3 km^ noch ein Staub
niederschlag von 16 g/m^ • Monat gemessen, wobei die Meßwerte auf kürzeste
Entfernung imd in Abhängigkeit von der Bebauung sehr stark schwankten.
Die Tabelle 25 zeigt ferner, daß die Staubbelastung in München gegenüber
anderen Städten relativ gering ist. Dies ergibt sich auch bei einem Vergleich der
vorgenannten Werte der Dauermeßstationen mit den zulässigen "Werten nach
der TA-Luft, welche einen allgemeinen Monatsmittelwert von 19,5 g/m^ *
30 Tage und für industrielle Ballungsgebiete 39,0 g/m^ * 30 Tage zuläßt.®') Die
Jahresmittelwerte betragen 12,6 bzw. 25,5 g/m^ ' 30 Tage. Die lufthygienische
Situation im Atembereich der Münchener Bewohner ist ferner noch dadurch
als günstig anzusehen, weil eine Korngrößenbestimmung des Staubes ergab,
daß zwar die Teilchen mit einer Korngröße <C 5 ̂im (lungengängig) einen hohen
Anteil (ca. 70®/o) aufweisen, die Gefahr einer Staublungenerkrankung (Silikose)
dennoch sehr unwahrscheinlich ist, da mehr als 80®/o aus ungefährlichen Mine
ralien besteht, wie nachfolgende Analyse der Zusammensetzung des Staubes
ergab: Quarz: 20®/o; Kalkspat und Dolomit: 30®/o; kohlige Bestandteile 25®/o;
glasig-amorphe Schlacke: 23®/o; Eisenoxyd: 2®/o. Mehr als die Hälfte des auf
gefangenen Staubniederschlages stammt demnach aus den Brennstoffen bzw.
Rauchgasen der Heizungs- und Feuerungsanlagen.
Zur Untersuchung von häufigen Korrosionsschäden an Autolackierungen

sind an einigen Stellen bzw. Straßen und Innenhöfen eingefettete Prüfstreifen
ausgelegt und die Stäube aufgefangen worden. Eine Analyse ergab: SiOj:
21,2®/o; CaO: 23,3®/o; MgO: 5,7®/o; CaCOs: 41,7®/o; MgCOg: 5,8®/o. Aus dieser
Analyse, dem Aussehen und der Konsistenz der Staubteilchen ergab sich eben
falls, daß es sich überwiegend um Flugaschenbestandteile aus Feuerungsanlagen
handelt. In einem Fall wurde eine Metallhärterei als Emittent von Cyanidsalz-

®®) Allein durdi die Femwärmeversorgung ist für das Jahr 1969 in Mündien eine Verminderung
der Ruß-Emission von ca. 5 700 to eingetreten.

^') Das Mündiener Stadtgebiet stellt kein industrielles Ballungsgebiet dar.
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Partikel ermittelt. In derartigen Betrieben werden erwärmte Stanzwerkzeuge
u. ä. aus Stahl (Eisen) in gesdimolzenen Cyanidsalz-Bädern abgesdiredkt, bzw.
gehärtet. Über die LüJftungsanlagen der Arbeitsräume gelangten die Salzpartikel
dann ins Freie (Schwegler 1969).
Zum Vergleidi sei die Zusammensetzung des Staubniedersdilages aus dem

Frankfurter Stadtgebiet nadi Steubing und Klee (1970) angegeben: SiOgt
58,880/o; AI2O3: 10,770/o; 10,540/o; CaO: 9,630/o; MgO: 4,350/o; KjO:
l,69®/o; NajO: l,34®/o; PbO: 0,l°/o. Bemerkenswert ist hierbei der hohe Quarz
gehalt des Staubes.^®)

Aus 4000 Ruhrkohleproben ergab sich nach von Bomhard (1955) folgende Zusammen
setzung der Flugasche: Si02: 41,5°/o; AI2O3: 31,5%; Fe203: 18,4%; CaO: 1,8%; MgO:
1,2%; MnO: 0,7%; P2O3: 0,5%; SO3: 0,4%.
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V.

UNTERSUCHUNGEN MIT TESTFLECHTEN UNTER DEM EINFLUSS
VON STADTKLIMA UND LUFTVERUNREINIGUNG

1. Methode und Versuchsmaterial

Von Brodo (1961) wurde eine Technik der Transplantation von Flediten
entwickelt, die im wesentlidien darin besteht, daß ungeschädigte Flechten
(Blattflediten) aus einem immissionsfreien Gebiet kreisförmig ausgestanzt in
ebensolche Vertiefungen an Bäumen des zu untersuchenden Gebietes eingesetzt
werden. Durch laufende Beobachtungen bzw. fotographische Aufnahmen der
Flechtenlager (Thallus) werden eingetretene Veränderungen festgehalten und
ausgewertet. Seine Versuche mit der Blattflechte Hypogymnia physodes ließen
einen deutlichen Einfluß von New York City auf Long Island erkennen, der
mit zunehmender Entfernung von der Stadt abnahm.

Diese Methode wurde 1964 von der Landesanstalt für Immissions- und
Bodennutzungsschutz in Essen aufgegriffen und im Rahmen der Immissions-
Überwachungsmeßprogramme für Staub und Schwefeldioxid im Lande Nord-
rhein-Westfalen die vorgenannte Flechtenart an zahlreichen klimatisch unter
schiedlichen Standorten exponiert. Hierzu wurde die Methode insoweit verein
facht, indem die Flechten nicht mehr in lebende Eichenstämme eingesetzt werden,
sondern lediglich Unterlagen aus Holz mit den entsprechenden Vertiefungen
verwendet wurden. Die natürlichen ökologischen Bedingungen der Flechten-
Entnahmestelle (Fundstelle) können für mindestens den Zeitraum der Exposition
der Flechten vernachlässigt werden, was unter anderem sicherlich mit den
geringen Ansprüchen dieser Flechte hinsichtlich der Unterlage zusammenhängt.
In den Jahresberichten der Landesanstalt wurden ab 1965 die Ergebnisse fort
laufend veröflFentlicht und durch Schönbeck (1969) zusammengefaßt.
Bei meinen Versuchen wurde diese Methode — die nachfolgend noch eingehend

beschrieben wird — in einigen Punkten abgeändert, bzw. verbessert. Als Test
flechten wurde ausschließlidi Hypogymnia physodes (L) Nyl., syn. Parmelia
physodes (L) Ach. verwendet. Mit anderen Flechtenarten wurde absichtlich nicht
gearbeitet, da Hypogymnia physodes sich bisher als der geeignetste biologische
Indikator für Luftverunreinigungen erwiesen hat imd sie daher bei den vor
liegenden Versuchen gleichsam als biologisches „Meßinstrument" verwendet
wurde. Ein Versuch mit Moosen (Hypnum cupressiforme L. ap. Hedw.), welche
in der unteren Reihe der großen Flechtentafeln eingesetzt waren, mußte wieder
aufgegeben werden, da die Moose bald eintrockneten und abstarben.
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2. Versuchsdurdoführung

Gewinnung der Testflediten

Die Fleditenproben wurden an der Fundstelle im Forstenrieder "Wald (Park)
südwestlidi München mit einem handelsüblichen Locheisen aus stehenden bzw.
liegenden (gefällten) Buchen (Fagus silvatica) herausgestanzt. Das hierzu ver
wendete Locheisen besitzt an der unteren Schneidfläche einen inneren Durch
messer von 30 mm, wobei es sich in diesem ca. 20 mm langen Teil von etwa
35 mm 0 auf etwa 60 mm 0 konisch erweitert. An dieses Unterteil schließt
sich ein Handgriff an. Der untere Teil besitzt ferner eine Öffnung von ca.
35 mm Länge und Breite, durch welche die Entnahme der ausgestanzten Flechten
proben sehr leicht und vor allem ohne Beschädigung des Flechtenkörpers möglich
ist. Die beim Ausstanzen zunächst in der unteren Schneide des Locheisens be
findliche Probe mit der etwa 5—8 mm starken Buchenrinde bzw. -holzschicht
wird dazu mit einem leichten Fingerdruck in die sich nach oben konisch
vergrößernde Öffnung hineingedrückt, ohne die Flechten nennenswert zu
beschädigen.
Abb. 30 zeigt die Entnahme der Flechtenproben im Gelände.
Die Entnahme der Flechtenproben mit diesem einfachen Gerät hat sich als

sehr vorteilhaft im Gelände erwiesen, gegenüber Versuchen mit einer Bohr
maschine mit Rundsägeblatt. Hier stört z. B. unter anderem der Zentrierstift,
welcher das Flechtenlager erheblich beschädigt; ohne eine derartige Zentrierung
rutscht das Sägeblatt wiederum leicht von der Rinde ab und führt ebenfalls
zu erheblichen Beschädigungen der Flechtenthalli und somit zu keiner einwand
freien Gewinnung von Fleditenproben. Es genügt also lediglich dieses einfache
Locheisen, ein Hammer und ein kleiner Behälter (Zigarrenkistchen), in die man
die so gewonnenen Flechtenproben vorsichtig einlegt. Sämtliche Flechtenproben
der 1. Versuchsreihe (große Flechtentafeln) wurden in der geschilderten "Weise
von einigen liegenden Buchenstämmen entnommen, die kurz vorher als etwa
130—150 Jahre alte Überhälter aus einer größeren Fichtenschonung geschlagen
worden waren. Für die 2. Versuchsreihe (kleine Flechtentafeln) mußten die
Proben von noch stehenden Buchen entnommen werden, da die liegenden
Stämme inzwischen abgefahren waren. Die Entnahme von der gleichen Fund
stelle für derartige Versuchsreihen erscheint mir doch sehr wichtig, obwohl die
Testflechte (Hypogymnia physodes) bei der "Wahl der Unterlage (Substrates) imd
des Standortes nicht sehr wählerisch ist, um doch gewisse standortbedingte
ökologische Unterschiede auszuscheiden. Bekanntlich wechselt diese Flechte
sowohl im Habitus der Flechtenthalli als auch besonders in der Farbe zwischen
grau und grün je nach Standort und Unterlage.

Insgesamt wurden 9 x 12 und 8x6 Flechtenproben gewonnen. Zusätzlich
wurde bei der Durchführung der 3. Versuchsreihe — wie schon früher bei
Expositionsversuchen um Industriebetriebe (Ziegelei, Chemische Fabrik) —
an den Flechtentafeln kleine, mit Hypogynmia physodes besiedelte Zweige
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mit angebracht, um evtl. Einflüsse der Entnahme aus dem natürlichen Flechten
rasen mit Sicherheit auszuschließen. Die hierzu benötigten Versuchsflediten
konnten wiederum ganz in der Nähe der vorgenannten Entnahmestellen an
abgestorbenen (dürren) Fichtenästen gewonnen werden.

Verpflanzung und Exposition der Testflechten

Da mit dem geschilderten Entnahme-Verfahren relativ schnell und ohne
größeren Aufwand zahlreiche Flechtenproben gewonnen werden können,
wurde vor dem Einsetzen in die Tafeln aus sehr vielen Proben diejenigen ausge
wählt, deren Ihalli nicht beschädigt waren, bzw. deren Haftpunkte sich mög
lichst in der Mitte der ausgestanzten Rindenscheibe befanden. Es wurden dabei
auch diejenigen Proben ausgesondert, deren Ihalli sehr locker auflagen, um
von vornherein zu vermeiden, daß bei der anschließenden Exposition diese nur
lose anhaftenden Ihalli vorzeitig durch "Wind, Regen usw. entfernt würden.
Diese Vorsichtsmaßnahme hat sich dann auch gut bewährt, da fast sämtliche
Flechtenproben während der z. T. mehr als zwei Jahre andauernden Exposition
nur sehr geringfügige Abblätterungen bzw. Thallusverluste erlitten, die ganz
offensichtlich keine Folge einer Schädigung durch die städtische Umwelt waren.
Wenn im Laufe der Versuchszeit derartige Veränderungen dennoch auftraten,
waren dies bereits die Auswirkungen einer erfolgten Schädigung.
Die Verpflanzung der Flechtenproben erfolgte in die schon mehrfach erwähn

ten Holztafeln von 24 cm Länge, 16 cm Breite und ca. 3 cm Stärke, in welche
mit einer elektrischen Bohrmaschine die erforderlichen Aussparungen von
30 mm 0 und ca. 7 mm Tiefe herausgearbeitet wurden. Es konnten somit auf
diese Tafelgröße 12 und auf die kleinen Tafeln 6 Flechtenproben untergebracht
werden. Die kleinen wurden hierzu durch Halbierung der großen Tafeln
hergestellt und sind daher ca. 16 x 12 cm groß.
Abb. 31 zeigt diese Tafeln mit eingesetzten Flechtenproben bzw. Flechten

zweigen.
Obgleich der Einfluß des Materials der Unterlage (Holz) sicher nicht groß

ist, wurde dennoch, um jedwede Einwirkung auszuschließen, nur altes, abge
lagertes Holz verwendet. Auf der Suche hiernach boten sich die unweit der
Entnahmestelle herumliegenden Bretter eines alten, umgestürzten Jagdhoch
standes an, die z. T. schon von Hypogymnia physodes besiedelt und bereits
mehr als 15 Jahre im Wald der "Witterung ausgesetzt waren. Die Bretter wurden
in den vorgenannten Maßen zugeschnitten und lediglich auf der Vorderseite
abgehobelt, um eine ebene und glatte Oberfläche zu erhalten, so daß die natür
liche Farbe des Fichtenholzes wieder deutlich zum Vorschein kam. Diese Maß
nahme hat sich dann ebenfalls als sehr zweckmäßig erwiesen, da bereits aus dem
Grad der Verwitterung der Flechtentafeln am jeweiligen Expositionsort gewisse
Aussagen über die Einwirkung von Luftverunreinigungen (Ruß, Staub usw.)
und Witteiungseinflüssen (Regen, Schnee) möglich ist und sich diese Unter-
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schiede auch im Grad der Flechtenschädigung widerspiegeln. So zeigt z.B. die
Flechtentafel am Versuchsort Romanstraße, die aus verschiedenen Gründen nur
an der Innenseite eines wettergeschützten Balkons angebracht werden konnte,
nach mehr als 2V2-jähriger Versuchsdauer noch die frische Holzmaserung, d. h.,
daß diese Flechtentafel den Umwelteinflüssen (Wetter, Staub) kaum ausgesetzt
war und somit auch den Flechten fast kein Regen oder Schnee zugeführt werden
konnte. Dies führte dann auch zu einem vorzeitigem und rascheren Absterben
der Flechtenproben, mit jedoch auffallend anderen Schadsymptomen. Der
Mangel an Feuchtigkeit führte nämlich zu einer gelblich-weißen Verfärbung
der Flechtenthalli, während an den anderen Versuchsstellen die Flechten durch
Schwefeldioxid, Staub und Regen (Schnee) grau-braune bis schwarze, z. T. wie
verbrannt aussehende Veränderungen erfuhren (vergl. hierzu die Farbfotos in
Bildtafel 1,2 und 3).
Um weitere Fehlerquellen (Beeinflussungsquellen) auszuschließen wurde

insbesondere zur Befestigung bzw. Einbettung der FleÄtenproben in die Holz
tafeln weder Baumwachs noch eine andere pastöse Kunststoffmasse verwendet.
Durch die Exposition unterliegt die Rindenunterlage naturgemäß einer gewissen
Schrumpfung und Eintrocknung, so daß eine Befestigung der Proben erforderlich
wird. Bei Verwendung derartiger Einbettungsmedien, vor allem bei Kunst
stoffen, besteht jedoch die große Gefahr, daß gewisse chemische Inhaltsstoffe
über die Rindenunterlagen schädigend auf die Flechten einwirken können.
Außerdem hat die Verwendung solcher Stoffe noch den erheblichen Nachteil,
daß nach Schönbeck (1969) die Flechtentafeln mit ihrer vorderen Breitseite,
also mit den Flechtenproben, nur nach Norden exponiert werden konnten, um
zu verhindern, daß durch Sonneneinstrahlung der Einbettungsstoff erweicht,
und die Flechten wieder herausfallen würden. Dies bedeutet aber eine wesent
liche Veränderung der natürlichen ökologischen Standortbedingungen, da die
Versuchsflechten hierdurch dem notwendigen Regen mehr oder weniger entzogen
werden und außerdem die lichtliebende Hypogymnia physodes gerade die SW-
und W-Seite der Bäume bevorzugt. Eine ausschließliche Nordorientierung der
Flechtentafeln (aus Kunststoff) wurde leider auch bei der Untersuchung des
Stadtgebietes von Frankfurt/M. durch Kirschbaum, Klee und Steubing (1971)
vorgenommen.

Ohne bei Versuchsbeginn (Juli 1968) die von der Landesanstalt für Immis-
sions- und Bodennuntzungsschutz (LIB) in Essen verwendete Befestigungsart
mit pastösen Kunststoffmassen zu kennen — die entsprechenden Veröffent
lichungen lagen noch nicht vor — habe ich von vornherein auf ein Einbettungs
medium verzichtet und lediglich haushaltsübliche Reißzwecken mit festem
weißem Kunststoffüberzug verwendet, um die Flechtenproben gegen ein Heraus
fallen aus den Holztafeln zu sichern. Die Anbringung von zwei oder drei
Reißzwecken erwies sich außerdem bei den fotographischen Aufnahmen als sehr
nützlich, weil sie dabei gleichzeitig einen Abbildungsmaßstab darstellen und die
Flechtenproben dadurch charakteristisch gekennzeichnet sind, was sich unter
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anderem bei der Auswertung der zahireidien Farbbilder als sehr arbeitssparend
erwies. Die Durchmesser der weißen Köpfe sind praktisch gleich groß.*')
Die Befestigung der 2ze;eig-Flechtenproben erfolgte durch selbstgefertigte

Schellen aus dünnem Aluminiumblech, mit zwei kleinen verchromten Schrauben
auf der Flechtentafel. An der hierzu vorgesehenen Stelle war vorher eine kleine
Längsrille eingefräst worden, so daß die Zweige fest anlagen (vergl. Abb. 31).
Die Zweigproben haben dadurch an allen Stationen die Versuchsdauer unver
sehrt überstanden, bis auf zwei, die durch mechanische Einwirkung (Hagel,
Schnee) beschädigt bzw. abgeknickt waren.
Auf die beachtlichen Unterschiede im Grad der Schädigung zwischen den

runden, ausgestanzten Flechtenproben und diesen Flechtenzweigen wird später
noch eingehend hingewiesen, da sich ausnahmslos gezeigt hat, daß die Test
flechten an diesen Zweigen eine wesentlich stärkere Schädigung erfahren haben
und auch das Schadbild andersartig ist. Dies dürfte sicher unter anderem damit
zusammenhängen, daß hierbei das schädigende Agens (SOj, Ruß, Staub) von
allen Seiten an die Flechtenthalli herangetragen wird bzw. einwirken kann,
während bei den runden Flechtenproben eine Beeinflussung im wesentlichen
doch nur von vom möglich ist, da die Flechtenthalli blattförmig dicht auf der
Rindenscheibe aufliegen. Es dürfte hier vor allem der Flugaschenstaub eine
Rolle spielen, der sich sowohl auf der Vorderseite als auch auf der Rückseite der
Ihalli anlagert.
Daß die Entnahme und Verpflanzung der Flechtenproben — wie vorstehend

erläutert — auf die Flechtenproben selbst völlig ohne Einfluß geblieben ist,
zeigt sich sehr deutlich in den Proben, welche im Forstenrieder Wald, unweit
der Entnahmestelle exponiert waren. Die Flechtentafel war hier direkt an einem
mit Hypogymnia physodes dicht besiedelten Buchenstamm angebracht. Die seit
Juli 1968 so exponierten Flechtenproben zeigen, daß ihr Wachstum in keiner
Weise beeinträchtigt war, sondem, daß im Gegenteil, bis November 1970 die
Flechtenthalli regelrecht auf dem Holzbrettchen Fuß gefaßt und 5—8 mm
über den ursprünglich ausgestanzten Bereich von 30 mm 0 hinausgewachsen
sind und überdies die natürliche grau-grüne Farbe der am Stamm wachsenden
Hypogymnia physodes sowie den frischen, gesunden Wuchs, aufweisen. Außer
dem ist bereits das gesamte Brettchen von unzähligen, ca. 1—2 mm großen
Flechtenkörpern neu besiedelt worden. Die langzeitige Exposition an dieser
Freilandstation beweist eindeutig, daß Entnahme und Verpflanzung sowie die
Befestigungsart in keiner Weise das natürliche Gedeihen der Versuchsflechten
beeinflußt, sondem daß diese Flechtenart unter gleichen ökologischen Bedin
gungen einen völlig normalen Wachstumsverlauf zeigt (vergl. hierzu die Farb
aufnahmen auf Bildtafel 3).
Die Veränderangen, welche die im Stadtbereich exponierten Flechten erfahren

haben, sind daher eindeutig den anders gearteten Umweltbedingungen (Luft
verunreinigung und Stadtklima) zuzuschreiben.

") Nach einer persönlithen Mitteilung von Herrn Prof. Dr. H. Schönbeck werden nunmehr
auch in der LIB nur noch Reißzwecken zur Befestigung verwendet.
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Zum Befestigen bzw. Aufhängen der Fleditentafein an den Meßhütten, die
in ihrem oberen Teil Lüftungssdilitze aufweisen, (vergl. Abb. 21) wurden auf
der Rückseite der Tafeln mit verdiromten Schräubchen, 30 mm breite, weiß
lackierte Metallbügel angebracht, weldie in die Lüftungsschlitze eingehakt
werden konnten. Hierdurdi lagen die Tafeln fest an und konnten durch "WincJ
oder ähnlidiem nidit bewegt werden. Außerdem ermöglichte diese Befestigungs
art ein schnelles und vorsichtiges Abnehmen der Flechtentafeln bei den foto
graphischen Aufnahmen. Dies erscheint mir sehr wichtig bei derartigen Versuchen,
da andernfalls Sturm, Regen usw. zu mechanischen Beschädigungen der Flechten
proben führen können. Ferner wurde hierdurch sichergestellt, daß sich sämtliche
Flechtentafeln in gleicher Höhe (ca. 2,0 m) befanden.

Bei der Exposition der Flechtentafeln an den Meßhütten wurde femer darauf
geachtet, daß sie möglichst in der SW-Richtung exponiert waren, da — wie
schon mehrfach betont — an den Bäumen des ungestörten Freilandes dies die
vorherrschende Besiedlungsrichtung dieser Blattflechte ist.

Bei der 2. Versuchsreihe wurde dann noch, um eventuelle Abhängigkeiten
der Exposition mit herauszufinden auch die übrigen drei Seiten der Meßhütten
mit Flechtentafeln zu je 6 Flechtenproben bestüdct.^^) Um einen direkten
Vergleich dieser Versuchsreihe mit den bereits seit Juli 1968 exponierten großen
Fleditentafein zu ermöglichen, wurden aus diesen Tafeln die in der untersten
Reihe befindlichen, abgestorbenen 4 Moosproben entfernt und mit neuen Flech
tenproben besetzt, so daß nunmehr an allen 4 Seiten der Meßhütten unge-
schädigte (frische) Flechtenproben zum Einsatz kamen.

Die geographische Lage der Flechten-Versuchsstellen ist aus der Abb. 32
ersichtlich (vergl. hierzu auch die Abb. 22). Abgesehen von der Station Müller
straße (II) in der Stadtmitte befinden sich die Stationen Krankenhaus Schwabing
(III), Landshuter Allee (I) und "Westendstraße (IV) bereits in der Nähe der
Grenze von der Flechtenwüste zur Kampfzone (nach Schmid 1957) hin, wobei
allerdings zu beachten ist, daß durch die inzwischen erfolgte intensive Be
bauung diese Grenze heute sicher weiter in die Kampfzone hinausgeschoben
wurde, wie Jürging (1968) betont und auch Rüge und Förster (1970) in
Hamburg beobachten konnten.
Die Versuchsstellen im NW der Stadt (Allach) und im SE (Trudering) lagen

in kleineren hauseigenen Obstgärten und bereits im Übergangsgebiet zur
Normalzone (Freiland). In der Nähe befindliche Bäume weisen daher einen
Bewuchs von Hypogymnia physodes auf. Dies gilt insbesondere für Trudering,
wo Eichenstämme nahezu den Flechtenbewuchs des unbeeinflußten, kaum luft
verunreinigten Freilandes aufweisen, wozu unter anderem sicher die sich
anschließenden Wälder und Felder beitragen (vergl. Abb. 22). Ähnliches gilt
auch für die Station Ottobrunn, wo im Rahmen der Immissions-Überwachung
eines Altöl-Raffineriebetriebes — wie auf S. 106 bereits erwähnt — mehr
jährige S02-Registrierungen durchgeführt wurden. In der Umgebung des seit

") Nach einer Anregung von Herrn Prof. Dr. M. Steiner.
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1935 ansässigen Betriebes konnte idi jedoch nur einen dürftigen Fleditenbewuchs
feststellen, obwohl land- und forstwirtschaftlich genutzte Flächen der Land
schaft das Gepräge geben und erst in den letzten Jahren eine lichte Bebauung
erfolgt ist. "Wenn auch chemisch-technologisch gesehen, zwischen diesem Betrieb
und dem Schieferölwerk dessen Umgebung Skye (1958) lichenologisch unter
sucht hat, gewisse Unterschiede bestehen, so ist die Flechtenarmut in der Um
gebung dieser Betriebe doch bemerkenswert.
Die Versuchsstelle Romanstraße unweit des Nymphenburger Parkes und

ca. 2 km westlich der Station Landshuter Allee nimmt, wie ebenfalls schon
betont, eine Sonderstellung ein, da hier die Flechtentafel wettergeschützt auf
gestellt war und sich dies im Aussehen und Grad der Flechtenveränderungen
widerspiegelt. Bei der Erörterung der 2. Versuchsreihe wird auf diese Sdiädi-
gungsart durch Mangel an Feuchtigkeit (Niederschlag) nochmals hingewiesen.
Die Flechtentafel im Forstenrieder Wald befand sich etwa 6 km von der

Stadtgrenze im SW entfernt in einem sehr lichten Buchenaltbestand (Überhälter)
direkt an einem üppig mit Hypogymnia physodes bewachsenen Stamm in ca.
1 m Höhe. Die hier herrschenden kleinklimatischen Bedingungen (Wald- und
Stammraumklima) ermöglichten den Flechtenproben einen ungestörten Weiter
wuchs, wie auf S. 127 bereits erwähnt (siehe auch Bildtafel 3).

3. Ermittlung und Auswertung der Veränderungen
(Schädigungen) an den Testflechten

Die Veränderungen der Testflechten wurden durch laufende farbfoto
graphische Aufnahmen festgehalten. Dies erfolgte zunächst im 8-wöchigem
Turnus, der dann auf 3 Monate bzw. Winter- und Sommerhalbjahr ausgedehnt
wurde, da sich, abgesehen von der Station Müllerstraße (Stadtzentrum) gezeigt
hatte, daß die Absterbequote der Flechtenthalli doch nicht so rasch erfolgte,
wie zunächst vermutet wurde. Unter Berücksichtigung dieser fortlaufenden
Veränderungen (Schädigungen) wurde dann bei Versuchsende (Oktober 1970)
die gesamte geschädigte Ihallusfläche ermittelt. Der Schädigungsgrad wurde
nach der folgenden vierstufigen Skala geschätzt; wobei der abgestorbene
Ihallusanteil auf die Ausgangsfläche zu Versuchsbeginn (= 100®/o) bezogen
wurde.

Sdiädigungsgrad 1 = gering, 0—25®/o der Ihallusfläche abgestorben
Schädigungsgrad 2 = mittel, 25—50®/o der Ihallusfläche abgestorben
Schädigungsgrad 3 = stark, 50—75®/o der Ihallusfläche abgestorben
Schädigunpgrad 4 = sehr stark, 75—100®/o der Ihallusfläche abgestorben
Als Schädigungsmerkmal wurde die Veränderung bzw. Verfärbung der Teile
des Flechtenlagers bonitiert, welche nicht mehr die natürliche grau-grüne Farbe
besaßen. Es wurde schon betont, daß die Verfärbung von gelblich-weiß bis
braunschwarz variieren kann. Die Bildtafeln 1—3 zeigen dies sehr deutlich.
Dieser rein subjektiv ermittelte Schädigungsgrad kann nach den eingehenden
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Versuchen der LIB in Essen für die Blattflechte Hypogymnia physodes als
biologisdier Indikator für Luflrvrerunreinigungen als ausreichend gesichert ange
sehen werden.^^) Da ferner die Flechtenproben, einschließlich der Flechten
zweige in 9- bzw. 7facher "Wiederholung in jeder Flechtentafel angebracht war,
konnte daraus ein Mittelwert des Absterbegrades gefunden werden.

Begasungsversuche der LIB in Essen haben zudem ergeben, daß Flechten
durch Schwefeldioxid und Fluorwasserstoff bei niedrigen aber langanhaltenden
Konzentrationen eher geschädigt werden als höhere Pflanzen. Zwischen Immis
sionshöhe und der Absterberate der Flechten bestehen deutliche Beziehungen,
wobei aber zu beachten ist, daß quantitative Erhebungen an biologischen
Objekten nicht im Sinne einer exakten (physikalischen) Messung aufgefaßt
werden können. Nach Schönbeck und Mitarbeitern (1970) betrug die Absterbe
rate nach 20-tägiger Versuchsdauer (Freilandversuch um Eisenerzröstanlage) bei
einem S02-Mittelwert von 0,23 mg/m® = 70®/o, bei 0,15 mgS02/m® = 47®/o
und bei einer S02-Konzentration von nur 0,09 mg/m® = 24®/o. Bei letzterem
S02-Wert war nach 60 Tagen nahezu die Hälffe der Thallusfläche abgestorben.

4. Diskussion der Versuchsergebnissey insbesondere mit den SO2- und
Staub-Immissionswerten

1. Versuchsreihe:

Große Tafeln mit je 8 Flechtenproben
Versuchsdauer: Juli 1968—Oktober 1970

In Abb. 32 sind die Anteile der Flechtenschädigungen zusammen mit den
S02-Immissions-Konzentrationen der Versuchsstellen graphisch dargestellt. Zur
Erläuterung wurden die Grenzen der natürlichen Flechtenverbreitung nach
ScHMiD (1957) wieder mit eingezeichnet. Die aufgetragenen Jahresmittelwerte
der S02-Immission zeigen — wie aus den Abb. 25 und 27 schon ersichtlich —
eine stetige Abnahme in den letzten Jahren während der Versuchsdurchführung
und können als verhältnismäßig niedrig angesehen werden, wobei jedoch zu
beachten ist, daß in den Heizperioden ("Winterhalbjahren) recht hohe Werte
erreicht werden, welche den Konzentrationen von Rheinisch-Westfälischen
Industriestädten recht nahe kommen (vergl. hierzu Tabelle 23 und 24 auf S. 112
und 116) und dies außerdem die Periode häufiger (ständiger) Durchfeuchtung
der Flechten ist. Die "Winterhalbjahre schädigten die Flechten dadurch am
stärksten. Dies war sehr deutlich in dem ungewöhnlich langen "Winter 1969/1970
zu beobachten, wo bei abwechselndem Frost- und Tauwetter übermäßige Nieder-

Zur Ausbildung einer Standardmethode wird neuerdings in der LIB zur fotographisdien
Aufnahme der sog. Falscfafarbenfilm verwendet, weldier die nodi lebenden Thallusanteile
rötlich und die abgestorbenen Teile gelblich wiedergibt, so daß die Auswertung sehr verein
facht wird. Eigene Versuche mit dem Kodak Ektadirome Infrared AERO Film Type 8443
(JE 135-20) führten bei der verwendeten Kamera (Exakta Varex) zu keinem Erfolg, da
beim Transport des spröderen Films ständig die Perforation ausriß.
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sdiläge (163®/o des Normalwertes) fielen. Nach Brodo (1971) soll allerdings
das Absterben der Flediten stärker mit dem S02-Gehalt der Luft korrelieren
als mit der Feuchtigkeit.

Bei den Begasungsversuchen von Klee (1970) war die Schädigung der Blatt
flechte Hypogymnia physodes umso stärker, je feuchter sie gehalten wurde.
Man muß hierbei allerdings beachten, daß mit einer SOa-Konzentration von
8,5 mg/m® gearbeitet wurde, eine derartig hohe Konzentration praktisch im
Stadtbereich nicht vorkommt und eine solche massive Einwirkung von Schwefel
dioxid auch höhere Pflanzen (Fichten, Kiefern usw.) in kurzer Zeit zum
Absterben bringt. Eine Immissionsbelastung von 0,11 mg S02/m® bewirkt in
Frankfurt/Main bereits ein flechtenfreies Gebiet.
Den Schädigungsgrad 4, d. h. ein völliges Absterben der Flechtenlager erreichte
— wie zu erwarten — die Station Müllerstraße im Stadtzentrum, wo sich die
Meßhütte mit der Flechtentafel direkt beim Heizkraftwerk und inmitten der
Flechtenwüste befand. Die Veränderungen der Flechtenproben zeigen ein
schwarzbraunes, wie verbranntes Aussehen (vergl. Bildtafel 2), so daß hier
neben der S02-Immission (0,059—0,077 mgS02/m®) sicher noch andere Luft
verunreinigungen, insbesondere Asche- bzw. Rußteilchen aus den flächenhaften
Hausfeuerungen mit zu diesem besonderem Schadbild beigetragen haben. Der
Staubniederschlag (Monatsmittelwert) liegt mit 9,7 g/m® • Monat am höchsten
von allen Stationen. Das Heizwerk selbst emittiert durch den hohen Abscheide
grad (95®/o) der Filteranlagen kaum feste Stoffe.

Eine ebenfalls sehr beachtliche Schädigung (fast 75®/o) trat an der Station
Westendstraße auf, obgleich die SO2- und die Staub-Konzentrationen niedriger
sind als in der Landshuter Allee, die wiederum einen geringeren Schädigungs
grad (50—60®/o) aufweist und beide Stationen am Rande der Flechtenwüste zur
Kampfzone hin liegen. Zu den S02-Immissionen (0,035—0,062 mg/m®)
kommen hier noch die Luftverunreinigungen aus dem Industriegebiet von
Mitter- und Obersendling (vergl. Abb. 18) und die Abgase der unmittelbar
daneben befindlichen Kraftfahrzeugprüf- und Zulassungsstelle des TÜV Mün
chen, welche täglich von sehr vielen Fahrzeugen angefahren wird, sowie der
Einfluß der in den letzten Jahren erfolgten starken Bebauung. Außerdem kommt
auch hier die wettergeschützte Exposition (NE) der Flechtentafel (vergl. Abb. 33)
zur Auswirkung. Die beiden Stationen Krankenhaus Schwabing im N des
Stadtgebietes und die Station "Westendstraße im Süden sind daher, trotz nahezu
gleicher S02-Belastung nicht direkt vergleichbar. Zu Beginn der 1. Versuchsreihe
war nicht abzusehen, daß die Himmelsrichtung einen so bedeutenden Einfluß
ausüben würde. Dies ist jedoch kein Nachteil, sondern es unterstreicht nochmals
deutlich die Abhängigkeit der Flechtenschädigung von der jeweiligen Exposition.
An der Station Landshuter Allee kann, trotz der verhältnismäßig hohen SO2-
Jahresmittelwerte (0,045, 0,069 und 0,085 mgS02/m® Luft) und Staubbelastung
(9,0 g/m® • Monat) die überwiegend durch die häufigen "Winde aus östlichen
Richtungen (vergl. Abb. 9 imd 10) bedingt sind, die Flechtenschädigung als
mittelstark bezeichnet werden.
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Die in der nördlichen Ausbuchtung der Flechtenwüste gelegene Station Kran
kenhaus Schwabing weist von den Stadtstationen die geringste Schädigung auf
und liegt mit ca. 30®/o zwischen einer geringen/mittleren Schädigung. Die
SOj-Immission kommt mit 0,031—0,061 mg/m® jedoch der "Westendstraße sehr
nahe, auch die Staub-Immission liegt mit 6,8 g/m® * Monat nur wenig über der
der Westendstraße (4,8 g/m® • Monat). Der auffällige Unterschied im Grad der
Flechtenschädigung ist hier eindeutig auf die stadtklimatischen Einflüsse zurück
zuführen, die sich hauptsächlich durch eine erhöhte Nebelbildung auszeichnet
(vergl. hierzu die Ausführungen über Wetter und Klima auf S. 80 ff.). In der
Nähe befindliche Bäume weisen durch diese erhöhte Feuchtigkeit einen ausge
prägten Grünalgenbewuchs auf der W-NW-Seite (Wetterseite) der Baumstämme
auf, wie er sonst im gesamten Stadtgebiet nicht wieder anzutreffen ist. Außer
dem sind am Stammfuß einiger Obstbäume bei der Station Anflüge von Hypo-
gymnia physodes zu beobachten. Eine besondere Rolle spielt hierbei zweifellos
die sehr lockere Bebauung des nördlichen Stadtgebietes.
Die Flechtentafeln in Allach und Trudering können als nahezu ungeschädigt

bezeichnet werden, obwohl sie den üppigen Wuchs des Freilandes (Forstenrieder
Wald) nicht ganz erreichen. Eine ebenfalls sehr geringe Schädigung erlitten die
Flechtenproben in Ottobrunn (Altöl-Raffinerie), die aber ebenfalls einen Küm
merwuchs zeigten. Es wurde schon erwähnt, daß auch in der Umgebung dieses
Betriebes nur spärliche Anflüge von Hypogymnia physodes zu finden waren.
Da hier jedoch andere S02-Quellen, von einigen weitständigen Wohnhäusern
abgesehen, nicht vorhanden sind, schädigen nur die S02-Immissionen, welche
mit Monatsmittelwerten von 0,02—0,04 mg/m® mit kurzzeitigen Spitzenwerten
von 0,5—0,8 mg/m® allerdings äußerst niedrig liegen. Ohne die gemessenen
S02-Konzentrationen zu kennen, konnte hier bereits aus der auffallend gerin
geren "Veränderung der Testflechten gegenüber den Stadtstationen auf eine
entsprechend niedrige S02-Belastung geschlossen werden.*'^) Es wurde hier auch
der Flechtenzweig kaum geschädigt, was neben der mäßigen S02-Immission
sicher mit der erheblich verminderten Staub- und Rußbelastung zusammen
hängt.

2. Versuchsreihe: (Expositions-Abhängigkeit)

Kleine Tafeln mit je 6 Flechtenproben
Versuchsdauer: Mai 1969—Oktober 1970

Das Ergebnis dieser Versuchsreihe, welche Aufschluß über die Abhängigkeit
des Grades der Flechtenschädigung von der Himmelsrichtung (Exposition)
erbringen sollte, ist in der Abb. 33 von den Stationen Landshuter Allee, Kran
kenhaus Schwabing und "Westendstraße graphisch dargestellt.

") Die vorgenannten Werte wurden mir erst nadi Absdiluß der Fledatenversudie in freundlicher
Weise vom Technischen Oberwacfaungs-Verein München mitgeteUt.
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Insgesamt gesehen zeigt sich auch hier, wie bereits bei den Ergebnissen der
1. Versuchsreihe dargelegt, daß der Schädigungsgrad im wesentlichen abhängig
ist von der Höhe der Immissionen. Die Landshuter Allee weist danach jetzt
die stärkste Schädigung auf, gefolgt von der Westendstraße und mit dem
niedrigsten Schädigungsgrad wiederum die Station Krankenhaus Schwabing. Im
Hinblich auf den unterschiedlichen Grad der Schädigung ist besonders auf
fallend, daß die Flechtentafeln an den NE-, E- und SE-Seiten der Meßhütten,
also relativ wettergeschützt exponiert, den höchsten Schädigungsgrad aufweisen.
Dies ist besonders deutlich ausgeprägt an der Station Landshuter Allee bei den
Tafeln Nr. 2 und Nr. 3, aber auch an der Station Krankenhaus Schwabing,
Tafel Nr. 3, bzw. an der Westendstraße, Tafel Nr. 2. Es sei hier aber nochmals
betont, daß die Flechtenthalli wegen Mangel an Feuchtigkeit (Regen) gelblich
weiß verfärbt waren und dadurch erheblich von den Veränderungen durch die
Einwirkung der Luftverunreinigungen abweichen. Die Bilder von den Flechten
proben Westendstraße 2.6^®) und Romanstraße 1.3 und 1.7 der Farbtafel 2,
sowie Bild Romanstraße 1.9 der Farbtafel 3 zeigen dies sehr deutlich. Bei einem
Vergleich der drei letztgenannten Farbfotos zeigt sich noch interessanterweise,
daß die Flechtenprobe 1.3, welche sich in der ersten oberen Reihe der Flechten
tafel befand, weniger abgestorben ist, als die Flechtenprobe 1.7, weil eben
dieser Flechtenprobe am oberen Rand der Tafel noch ein gewisses Maß an
Feuchtigkeit zugeführt wurde. Die Versuchsdauer war bei beiden gleich (Juli
1968—Oktober 1970). Die Flechtenprobe 1.9 am unteren Rand der Tafel einge
setzt, weist — da hier die Versuchsdauer kürzer ist (Mai 1969—Oktober 1970)
— noch nicht die völlige weiß-gelbe Verfärbung auf. Die Flechtenprobe 2.6
der Westendstraße (Bildtafel 2) mit der gleichen Versuchsdauer zeigt jedoch
eine fortgeschrittenere Schädigung. Die wettergeschützte Aufhängung dieser
Tafeln zeigt sich femer wiederum in dem noch nahezu naturfarbenen, d. h. un
verwitterten Zustand der Holztafeln.
Die geringsten Veränderungen (Schädigungen) weisen somit die Flechtentafeln

bzw. -proben auf, welche nach NW, W und SW orientiert waren. Die an diesen
Wetterseiten der Meßhütten angebrachten Flechten werden also häufiger durch
feuchtet und ihr Vhchstum somit günstiger beeinflußt. Dies dürfte vor allem in
den Sommermonaten von großer Bedeutung sein, wo die S02-Immissionen sehr
niedrig und andererseits die Regenmengen sehr beachtlich sind (vergl. hierzu
Tabelle 8). Auf die Untersuchungen über die Abhängigkeit des Flechten Wachs
tums von der Höhe der Niederschläge durch Beschel und Butin war schon
hingewiesen worden (S. 56). Bereits in den älteren lichenologischen Mitteilungen
wird ja immer wieder erwähnt, daß viele Flechtenarten, namentlich die Blatt-,
Strauch- und Bartflechten überwiegend die Wetterseiten der Bäume besiedeln
und deren regengeschützten Flanken meiden. Es läßt sich hieraus eindeutig der
Schluß ziehen, daß die Schädigung der Flechten im Großstadtbereich nicht nur

") Die erste Zahl bedeutet die Fleditentafel an der betreffenden Station und die zweite die
Reihenfolge der Flecfatenprobe an dieser Tafel.
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von der Höhe der Immissionsbelastung durdi Schwefeldioxid und Staub ab
hängt, sondern auch von der Durchfeuchtung mit Regenniedersdilag beeinflußt
wird.
Das vorliegende Ergebnis über die Expositions-Abhängigkeit der Testflechte

Hypogymnia physodes steht auch in guter Übereinstimmung mit den Unter
suchungen von Steiner/Schxjlze-Horn (1955) über die Rindenepiphyten von
Bonn und Domrös (1966) über die Rindenflechten in einigen Stadtteilen
Bochums, wo ebenfalls die stärkste Besiedlung auf den "Wetterseiten (W, WSW,
SW) der Bäume beobachtet wurde. Ehrendorfer und Mitarbeiter (1971)
bestätigen ebenfalls diesen Sachverhalt aus Graz und folgern daraus, daß „Ab-
gas-Empflndlichkeit und Wasserhaushalt der Rindenflechten kausal miteinander
verknüpft sind** (S. 182).

J. Versuchsreihe:

Flechtenzweige auf den Tafeln
Versuchsdauer: Mai 1969—Oktober 1970

Die Bildtafel 3 zeigt in der unteren Reihe die Farbfotos der Flechtenzweige
von den Stationen Krankenhaus Schwabing (Flechtentafel 4), Landshuter Allee
(Flechtentafel 3) und Westendstraße (Flechtentafel 1). An diesen drei Tafeln
entspricht der Schädigungsgrad der Flechtenzweige dem Grad der Schädigung
an den Flechtenproben, nur mit dem Unterschied, daß die Zweige im ganzen
betrachtet noch stärker geschädigt sind und auch das Schadbild etwas anders
aussieht. So entspricht z. B. der Flechtenzweig der Tafel 3 von der Station
Landshuter Allee sehr schön den Flechtenproben (Bild 3.1 und 3.6) der gleichen
Flechtentafel. Desgleichen der Zweig der Tafel 4 (Krankenhaus Schwabing) mit
einem mittleren Schädigungsgrad und der Flechtenprobe 4.6 derselben Flechten
tafel, welche mit ihren weißen Thalli-Enden eine Besonderheit darstellt. Einen
weiteren Vergleich ermöglicht der Zweig der Flechtentafel 1 von der Westend
straße, die — wie schon mehrfach betont — etwas wettergeschützt angebracht
war und durch Schwefeldioxid und verminderte Durchfeuchtung stark geschä
digt ist, mit der Flechtenprobe 1.10 (Bildtafel 1).
Aus diesen, hier nur beispielhaft dargelegten Vergleichen ist deutlich zu

erkennen, daß die Flechten an den Zweigen ein anders geartetes Schadbild
aufweisen, welches zweifellos mit der erhöhten Einwirkung der wachstum
hemmenden, bzw. -zerstörenden Luftverunreinigungen in Zusammenhang steht.
Die gas- bzw. staubförmigen Anteile der Luft (SOj, Ruß, Asche) können hier
sowohl an der Ober- als auch an der Unterseite der Flechtenthalli zur Einwir
kung kommen und somit im gleichen Zeitraum und bei vergleichbaren Bedin
gungen zu einer erheblich stärkeren Schädigung führen. Im einzelnen wird
hierzu nochmals auf die Farbaufnahmen der Bildtafeln hingewiesen.
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Die Bedeutung der Flechten-Indikatormethode zur Beurteilung
der lufihygienischen Situation einer Großstadt

Die bisherigen Untersuchungen der natürlidien Fleditenvegetation in Groß
städten und industriellen Ballungsgebieten, sowie um einzelne Industriewerke
haben zwar durch die Festlegung von "Wuchszonen (Fleditenwüste, Kampfzone,
Normalzone) einen guten Überblidc in die jeweils herrschenden wachstums
hemmenden bzw. -zerstörenden Eigenschaften der Biosphäre vermittelt, sie
erlauben jedoch keinen direkten Rückschluß auf den Grad der Immissions
belastung in dem jeweils betrachteten Raum. Selbst die großräumige Kartierung
der natürlichen Flechtenvegetation durch Domrös (1966) im Rheinisch-West
fälischen Industriegebiet vermochte dies nicht, so daß er bemerkt (S. 106):
. . . „Nicht möglich ist es, mittels der Flechtenmethode die absolute Höhe des
Luftverunreinigungspegels zu bestimmen", weil das weitmaschige Meßstellen
netz der chemisch-physikalischen SO2- und Staubmessungen nicht ausreicht, um
genaue Aussagen über die am untersuchten Flechtenfundort über einen längeren
Zeitraum hinweg einwirkenden Luftverunreinigungen beurteilen und somit zum
Grad der Flechtenschädigung in Beziehung setzen zu können. Schon durch die
örtliche und zeitliche Variation der klimatisch-meteorologischen Bedingungen
und der Immissionshöhe kann eine derartige Aussage nicht getroffen werden.

Erst die vorliegenden Versuche mit der Testflechte Hypogymnia physodes (L.)
Nyl. ermöglichen einen direkten Vergleich bzw. eine Aussage über die Abhängig
keit der Flechtenschädigung von der Höhe der exakt ermittelten S02-Konzen-
trationen, da beide Faktoren gleichzeitig am selben Versuchspunkt ermittelt
wurden.

Als Ergebnis der Flechten-Indikatormethode ergibt sich dadurch unter ande
rem:

1. Der Schädigungsgrad ist abhängig von der Höhe und der zeitlichen Ein
wirkung von Luftverunreinigungen (Schwefeldioxid und Staub).

2. Bei gleicher Immissionsdauer führen S02-Konzentrationen (Jahresmittel
werte) von 0,059—0,077 mg/m^ Luft zu einem völligen Absterben und Ver
schwinden der Testflechte (Flechtenwüste). Konzentrationen von 0,045 bis
0,059 mgSOj/m' Luft verursachen noch eine starke Schädigung bzw. Ver
minderung des Wuchses der Thalli, welche aber bereits auf einen Übergang
zur Kampfzone hindeuten. Erst bei Jahresmittel werten um 0,02 mgS02/m®
Luft kann sich die Blattflechte Hypogymnia physodes nahezu ungeschädigt
entwickeln, so daß sie mit dem Wachstum in der immissionsfreien, d. h.
unbeeinflußten Normalzone vergleichbar wird.

3. Wettergeschützte Exposition der Testflechte mit verminderter Wasserauf-
nahme (Durchfeuchtung) wirkt sich verstärkt wachstumsschädigend aus und
erzeugt außerdem ein andersgeartetes typisches Schadbild.
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Beim Fehlen dieser Blattflechtenart in einem Siedlungsraum (Großstadt) kann
hiernach gefolgert werden, daß bereits eine solche Immissionsbelastung durch
Schwefeldioxid und Staub vorhanden ist, die zwar noch erheblich unter den
zugelassenen Grenzwerten der TA-Luft bzw. VDI-Richtlinien liegt und dadurch
nach den derzeitigen medizin-biologischen Erkenntnissen wohl kaum zu einer
Gefährdung der menschlichen Gesundheit ausreicht, daß sie aber auf Grund
der kumulativen Wirkung lufthygienisch bereits als bedenklich angesehen
werden muß.
Für den Großraum München ergibt sich daraus bei Berüchsichtigung der

vorhandenen Luftverunreinigungs-Quellen und den Ausbreitungsbedingungen,
namentlich der Windverhältnisse, für gas- und staubförmige Immissionen
(vergl. hierzu die Ausführungen auf S. 80 ff.), daß die Gebiete im SW (Groß
hadern mit dem neuen Großklinikum und Fürstenried), im SE (Trudering, Neu-
Perlach) aber auch im E bzw. NE (Bogenhausen, Oberföhring) oberhalb der
Isarterrassen sich lufthygienisch bevorzugt als Siedlungsräume eignen, zumal
hier noch ausreichend Bauland zur Verfügung steht.
Für die Ansiedlung von emissionsreichen Industriebetrieben käme — wie

schon z. T. geschehen (vergl. hierzu Abb. 18) — das norwestliche Stadtgebiet
in Betracht, da Winde aus diesen Richtungen sehr selten sind und somit von
diesen Emittenten die Stadtluft kaum zusätzlich verunreinigt würde.
Zur Ausweisung lufthygienisch optimaler Räume, z. B. für die Abgrenzung

wohnklimatisch bzw. -hygienisch günstiger bzw. ungünstiger Gebiete innerhalb
eines Stadtbereiches, zur Planung von Siedlungen, Kur- und Erholungsgebieten,
Industriestandorten und ähnlichem kann daher die Flechten-Indikatormethode
eine wertvolle Hilfe sein; namentlich deswegen, weil sie mit relativ einfachen
Mitteln und geringem Aufwand eindeutige Aussagen über die vorliegende
Immissionsbelastung erlaubt. Vor allem für eine erste orientierende Beurteilung
eines Raumes wird man sich dieser Methode bedienen und so u. U. die überaus
kostspielige Überwachung mit chemisch-physikalischen Meßmethoden als nicht
für notwendig erkennen.
Es soll hier allerdings nicht verschwiegen werden, daß diese Methode der

biologischen Erfassung von Luftverunreinigungen die Wirkung einer bereits
stattgefundenen langzeitigen Immission anzeigt, nicht jedoch die gegenwärtige
Immissions-Situation erfaßt, welche z. B. für einen V^mungs- oder Alarmplan
erforderlich ist und wozu die Maximalwerte vorliegen müssen. Dies ist jedoch
kein Nachteil, da sie — ähnlich den für Dauerbelastung festgelegten Immissions
werten — nicht auf kurzzeitige Spitzenwerte reagiert, sondern den langjährigen
Mittelwert sowohl der Luftverunreinigung als auch der stadtklimatischen
Faktoren repräsentiert.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Großraum Mündien wurde der Versuch unternommen, die meteorologisdi-
klimatologisdien Daten, die Verbreitung der natürlichen Flechtenvegetation aus
einer früheren Aufnahme (Schmid, 1957) und die mit physikalisch-chemisdien
Methoden gemessenen LufWerunreinigungen, insbesondere Schwefeldioxid und
Staub, zum Grad der Schädigung der Testflechte Hypogymnia physodes (L)
Nyl., syn. Parmelia physodes (L) Ach. an mehreren, im Stadtgebiet verteilten
Stationen, in Beziehung zu setzen. Hierzu wurde eine von Brodo (1961) ange
gebene Methode zur Transplantation von Flechten in einigen Punkten verbessert
bzw. ergänzt und die Testflechte in 8- bzw. 6-facher Wiederholung in Form
von ausgestanzten runden Flechtenproben in hierfür vorbereitete Holztafeln
verpflanzt und exponiert. An der immissionsfreien Entnahmestelle der Flechten
in einem größeren Waldgebiet südlich von Mündien lief zur Kontrolle ein
Freilandversuch. Außerdem wurden kleine, mit der Testflechte besiedelte Zweige
an den Tafeln angebracht.
Das Ergebnis der Versuchsreihen von 28 bzw. 17 Monaten Dauer wurde

graphisch dargestellt und ergibt einen eindeutigen Zusammenhang bzw. Ab
hängigkeit des Schädigungsgrades von der Höhe der Schwefeldioxid- und
Staub-Immission. SOj-Konzentrationen um 0,06—0,08 mg/m® führen zu einem
völligen Absterben der Flechten. Erst bei Konzentrationen um 0,02 mgSOj/m®
Luff kann sich eine nahezu ungestörte, dem Freiland fast vergleichbare Flechten
vegetation entwickeln. Der Frage der Expositions-Abhängigkeit diente eine
eigene Versuchsreihe mit Flechtentafeln an allen vier Seiten der Meßhütten.
Wettergeschützte Aufstellung, d. h. verminderte Durchfeuchtung, führte zu
einem besonderen Schädigungstyp, welcher beweist, daß das Wachstum der
epixylen Flechten in einer Großstadt außer der Luftverunreinigung auch von
diesem Faktor abhängt. Zahlreiche Farbaufnahmen aus den vorgenannten Ver
suchsreihen veranschaulichen diesen Sachverhalt. Die Ergebnisse zeigen ferner,
daß die verwendete Flechten-Indikatormethode durchaus geeignet ist — anstelle
kostspieliger und aufwendiger Immissionsmessungen — zuverlässige Aussagen
über die lufthygienische Situation eines Raumes zu machen. Sie kann daher
unter anderem nutzbringend bei der Planung von Siedlungen, zur Festlegung
von Industriestandorten oder zur Ausweisung von wohnklimatisch optimalen
Flächen eingesetzt werden.
Zum besseren Verständnis dieser Untersuchung wurden in einer Einführung

über Luftverunreinigung und Stadtklima sowohl die Komponenten und Her
kunft der gasförmigen und festen Verunreinigungen der Stadtluft als auch ihre
Beeinflussung durch natürliche und anthropogene Faktoren sowie ihre Wirkung
auf die Umwelt (Mensch, Her, Pflanze, Sachgüter) dargelegt und die Stellung
der Luftverunreinigung im Komplex des Stadtklimas aufgezeigt.
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Im lidienologisdien Teil der Arbeit wurden neben einem kurzen Überblick
zu den heute vielfach als Bio-Indikatoren zur Erforschung von Immissions
wirkungen verwendeten Pflanzen die Heranziehung von Flechten erläutert,
wobei gemäß der Aufgabenstellung auf die epixylen Flechten als besonders
geeignete Indikatoren für verunreinigte Luft und stadtklimatische Einflüsse
näher eingegangen wird. Hierzu waren einige Ausführungen sowohl zur
Biologie und Ökologie der Flechten als auch zu denjenigen Einflüssen erforder
lich, welchen vor allem die baumbesiedelnden Flechtenarten in zunehmendem
Maße an ihren "Wuchsorten — auch außerhalb von Großstädten — ausgesetzt
sind. In diesem Zusammenhang war ein Überblick zu den bisherigen Unter
suchungen der Flechtenvegetation in Städten und in der Umgebung von Indu
striebetrieben ebenso erforderlich, wie eine kritische Betrachtung der hierbei
entstandenen unterschiedlichen Auffassungen über die Ursachen der Schädigung
bzw. dem völligen Fehlen, der sogenannten Poleophobie der Rindenflechten in
Großstädten.

Ein besonderes Kapitel ist dem Untersuchungsgebiet gewidmet, da namentlich
für Luftverunreinigung und Stadtklima die Struktur des betrachteten Gebietes
eine wesentliche Rolle spielt. Bei den naturräumlichen Gegebenheiten, welche
sowohl die Topographie als auch die Vegetation umfassen, war vor allem Wetter
und Klima eingehender darzulegen, da hiervon die Verteilung und Verdünnung
der anfallenden Emissionen und damit letztlich die Höhe der Immissionen
abhängt. Hierbei waren die im Münchener Raum herrschenden meteorologischen
Bedingungen, nämlich die Windverhältnisse und die Inversionswetterlagen
aufzuzeigen, weil hierdurch die lufthygienische Situation weitgehend beeinflußt
und gesteuert wird. Da femer die Höhe der Emissionen von der Anzahl und
dem Brennstoffverbrauch der Emittenten (Industrie- und Gewerbe-Betriebe —
Hausfeuerungen — Kraftverkehr) sowie von der speziellen Art der Produk
tions- und Fertigungsverfahren tmd ihrem Standort abhängt, wurden die wirt
schaftsräumlichen Gegebenheiten ausführlicher erläutert, wobei auch auf die
Entwicklung Münchens zur Industrie- und Millionenstadt hingewiesen wird.
Hierzu wurden unter anderem in kartenmäßiger Darstellung die Einwohner-,
Bebauungs- und Industriedichte sowie die geographische Lage und Art der
Betriebe mit mehr als 200 Arbeitnehmern (Großbetriebe) und die Standorte der
kommunalen Heizkraftwerke mit ihren SOj-Emissionen beigegeben. Diesen
letzteren zwei Emittentengruppen kommt wegen ihres beachtlichen Brennstoff
verbrauches für die Verunreinigung der Biosphäre im Stadtbereich eine besondere
Bedeutung zu. Einige Tabellen erläutern bzw. unterstreichen dies. Bei den
Nutzungsarten des Stadtgebietes waren auch diejenigen Flächen mit zu
erwähnen, welche emissionsarm sind bzw. immissionsvermindemd wirken, also
die Grünanlagen sowie die land- und forstwirtschaftlich genutzten Flächen.
Für die Gegenüberstellung der Ergebnisse aus exakten Messungen der Luft

verunreinigung, namentlich Schwefeldioxid und Staub mit dem Grad der
Schädigung der exponierten Testflechten werden die Meßergebnisse dieser Schad
komponenten aus dem Versuchszeitraum, z. T. auch länger, angegeben. Hierbei
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wird auch auf die Zusammenhänge zwischen den Flechtenwuchszonen (Flechten
wüste, Kampfzone, Normalzone) mit den Immissionsbelastungszonen durch
SO2 und Staub eingegangen, bzw. kartenmäßig erläutert, Wenn sich die luff-
hygienische Situation in den letzten Jahren durch die zunehmende Verwendung
bzw. Verfeuerung von schwefelarmen bzw. -freien Brennstoffen (Heizöl EL,
Erdgas) auch erheblich verbessert hat, so erreichen die S02-Konzentrationen
in den Winterhalbjahren dennoch etwa die Werte von Nordrhein-Westfälischen
Industriestädten. Auch die Staub-Immission zeigt eine ähnliche Abnahme und
Übereinstimmung.

139



c,:;; .pY ."4 i'Y'SÄcid-pv •i.dlcl 4p. rb:'.?:,
iih4;Y.^p 4;'':-:y:-L r:-> r:4::-i;r



;  : (

n  n I

I  r;

q:-

.; -ive;;; '

^  Er r.. V'.- , n '

o.rv ANHANG 'l
, n ' r.E. 'q '.r •

"r' j J-.: .1;L'.';;- .V". EA A"

;A' ' r .:' .■: j-'''

öTAr J\..i , .

i; • 1

.  ̂ r

..r •..

■A:\v I'ÄI/.
I  r A"
i; .-:! ;A' ! ' ; ■ ;
'  iX'i i ■ ; A'i E^'!- ^ '

AiEij-;-;':::•■ ' -' ■c -. 'r
i-X'A , (q;:;,-::' ?-! ■.■.rdfj: - 'r "i.j .■ r - ■ : ■ 'Ie..-;-!

"  AA-
fAc- "/r . -Lr ;'A; "

Cn^ (;;A.
!i\Oi 'AAa ■, va,;.a Acev: ..

-'A ' :v,A' :.-A
e;\r.i ' ca; ; r. -^ ■ .:•■-• 'iaa ■

AV,;-: ' -r-AA' r. 'E ■ ; - A-
A' 'c{ A.:I' ••■qf''eZ- ■ r / - 'lA: .

-  a ;; q '..q Ä-q . ii -
O.l'A r AE>T:-;l-;'Ar\ :■'•■ r !■; ■ •

q"' E AA 7 i .--r;:;;; -i-f / : A ;' • '■■ ■
qj\! ;■ q'Aq •irq-rr;,-;- ;;;., ; q . ' :
qp V' 'V'.O ' •viiEEAr'':. ; A

p q: r :-/; q. ^q ^ | 1 ,v l - r ,q
^Aq 7 7i7f: • ■ ■7. -A; A'A

i  pvi i, ^7 ' :q ::q.A ' ' .A
Ajq! " C.A'^ 7ZA: ;7-7'- ;7 :'q'A-q' ---;' - - ' :7-':' q ' 'A
T [ / [ ■ A ' q^. - - .7 .l-rjfr;7,!. ^q- 'ir; ::A- ;

qi\(^ .qA7 . •/7-7AA,. :qq' r:q-;:.-;q--Aj i •• ■
• i\C; -■ .E A^ .7-- ;A-7,q.: A '
i- r r • q r:?rr A7 7 7q.^

aa! . qr- , , ...A'^ .7 ZA- -
<  ■■ ■ ' : : ; 'q.A-- .-q ::A' :
>7 .; (;-:-q ;Av.A;--. ^ , 7 ^;;A-77 . ;-q - rq;/ >1 ^AA

■..• ■ 7;;v!7_q AZ •' AA

AAA,



Obersicht 1:
Verzeichnis der Stichproben-Meßstellen im Mündiener Stadtgebiet (Stand: 1970)

Nr, Straße bzw. Ort der Messung
Koordinaten im

Stadtplan-Gitternetz

0508 Lochhausener Straße
0511 Wiesentfelserstraße (Neuaubing)
0805 Eversbusch-ZPasteurstraße
0808 Sdiurichstraße (Obermenzing)
0811 Pasing, Marienplatz
1105 Am Blütenanger (nach Dachauer Str.)
1108 Allacher-ZLauterbachstraße
1111 Zuccalistr. (vor Laimer Unterf.)
1114 Toemlinger-ZNeufriedenheimer Str.
1117 DrygalsU-Allee (Sendlinger HKW)
1310 Winthir-ZLadmerstraße
1311 Schäringer-ZArnulf Straße
1312 Westend-ZBarthstraße
1314 Partnachplatz
1315 Heckenstaller-ZJean-Paul-Richter-Straße
1316 Boschetsrieder-ZHofmannstraße
1405 Lerchenauer Straße (vor Bahnüberführung)
1408 Oberwiesenfeld
1410 Leonrodstraße (vor Bayer. Staatsarchiv)
1411 Maillinger-ZMercystraße
1412 Schwan thaler-ZLigsalzstraße
1413 Theresienhöhe West
1414 Kidler-ZOberländerstraße
1415 Brudermühlstraße West
1417 Zentrallände (Campingplatz)
1510 Heß-ZLothstraße
1511 Sand-ZKarlstraße
1512 BavariaringZHermann-Lingg-Straße
1513 Lindwurm-ZKapuzinerstraße
1514 Isartalbahnhof
1610 Daimler-ZNeureutherstraße
1611 Gabelsberger-ZBarerstraße
1612 Karlsplatz (Stachus)
1613 Westermühl-ZKlenzestraße
1614 Sachsen-ZClaude-Lorrain-Straße
1615 Candidplatz
1705 Dohlenweg
1708 Wartburgplatz (Krankenhaus Schwabing)
1710 Leopold-ZGiselastraße
1711 Königin-ZSchönfeldstraße
1712 Hildegard-ZKanalstraße
1713 Zeppelinstraße
1714 Ostfriedhof
1715 Untersberg-ZFirstalmstraße (AGFA)
1716 Mangfallplatz
1812 Krankenhaus rechts der Isar (Parkplatz)
1813 Weißenburger Platz
1814 Germesheimer-ZMartinstraße
1815 Giesinger Bahnhof

DZE

DZE

GZH

GZH

GZH
KZL

KZL

KZL

KZL

KZL

MZN

MZN

MZN
MZN

MZN

MZN

NZO

NZO
NZO

NZO

NZO

NZO

NZO

NZO

OZP

OZP

OZP

OZP

OZP

PZQ
PZQ
PZQ
PZQ
PZQ
PZQ
QZR
QZR
QZR
QZR
QZR
QZR
QZR
QZR
QZR
RZS
RZS

RZS
RZS

6Z7

9Z10
3Z4

6Z7

9Z10

3Z4
6Z7

9Z10
12Z13

15Z16

8Z9
9Z10

lOZll
12Z13

13Z14

14Z15

3Z4

8Z9

9Z10

lOZll
11Z12

12Z13

13Z14

15Z16

8Z9

9Z10

lOZll

11Z12

12Z13

8Z9
9Z10

lOZll

11Z12

12Z13

13Z14

3Z4

6Z7
8Z9

9Z10

lOZll
11Z12
12Z13

13Z14

13Z14

lOZll

11Z12

12Z13

13Z14
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Nr. Straße bzw. Ort der Messung
1913 Mühldorfer-ZTrausnitzstraße S/T 11/12
2005 Kleinlappen T/U 3/4
2008 Grüntal (Mittl. Isarkanal) T/U 6/7
2011 Vollmann-/DennInger Straße T/U 9/10
2014 Krumbad-ZHaldenseestraße T/U 12/13
2017 Unterhadiinger Straße (nach Bahnüberführung) T/U 15/16
2311 Auf dem Hüllgraben (Daglfing) W/X 9/10
2314 Hans-Pfann-Straße (Trudering) "W/X 12/13
2317 Waldperlach (Fußballplatz) W/X 15/16
2916 Feldhermhalle
3015 Hauptbahnhof
3016 Marienplatz
3115 Sendlinger-Tor-Platz
3116 Isartorplatz/Pflugstraße

(aus ScHWEGLER, 3. Bcr. 1969)
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Obersidit 2:

Mittelwerte aus Stichprobenmessungen einiger Sdiadstoffe in München für die Jahre 1967
und 1968.

CÖ CÄ NÖi F
Straße bzw. Ort der Messung ppm pphm pphm p/m®

1967 1968 1967 1968 1967 1968 1968
Schäringer-/Arnulfstraße
Westend-XBarthstraße
Partnachplatz
Heckenstaller-/Jean-Paul-Richter-Str.
Boschetsrieder-ZHofmannstraße
Leonrodstraße
Maillinger-/Mercystraße
Schwanthaler-ZLigsalzstraße
Theresienhöhe W
Kidler-ZOberländerstraße
Brudermühlstraße W
Heß-/Lothstraße
Sand-/Karlstraße
Lindwurm-XKapuzinerstraße
Isartalbahnhof
Daimler-XNeureutherstraße
Gabelsberger-XBarerstraße
Karlsplatz (Stachus)
Westermühl-ZKlenzestraße
Candidplatz
Leopold-XGiselastraße
Königin-/S(fiönfeldstraße
Hildegard-XKanalstraße
Zeppelinstraße
Mangfallplatz
Krankenhaus rechts der Isar
Weißenburger Platz
Germersheimer-XMartinstraße
Giesinger Bahnhof
Mühldorfer-XTrausnitzstraße
Feldherrnhalle
Hauptbahnhof
Marienplatz
Sendlinger-Tor-Platz
Mittelwert:

(aus ScHWEGLER, 3. Ber. 1969)

5 8 38 83 6 10

5 5 30 70 — 10
5 7 79 4 14
4 3 57 34 18 8 0.66

6 6 52 86 8 12
6 9 42 120 10 14
6 7 74 82 8 10 1.94

7 9 99 80 4 16 0.78

6 7 89 86 4 12

4 6 54 77 2 14

5 11 56 141 6 16

5 7 46 92 4 12

9 10 64 97 8 14

8 10 70 135 6 14

3 5 44 61 — 12

4 76 64 4 8
8 11 98 161 8 16
11 90 104 — 14 0.75
6 6 49 83 4 12

6 8 69 86 6 12

8 7 178 79 4 12 1.06
9 9 88 143 2 12 0.84
6 8 64 112 6 12 1.41
4 6 67 73 8 8
5 5 51 79 6 12

7 7 63 85 6 10 1.03
5 5 77 70 8 10 0.84
6 5 44 89 8 10

3 5 43 58 8

5 5 76 60 6 10 1.22
10 13 102 169 8 12 1.22
7 8 49 77 — 10
12 7 124 103 4 12
8 9 48 118 — 12

6.2 7.3 69 92 6.2 1.05
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Abbildung 1:
Schematisdie Darstellung der Wirkungswege der Luftverunreinigungen (nach Stratmann, Buck
und Prinz, 1968).
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Abbildung 2:
Schematische Darstellung der Wediselwirkung von Luftverunreinigung und meteorologisdien
Faktoren im Komplex Stadtklima.
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Abbildung 3:
Industriezentren und Ballungsräume in der Bundesrepublik Deutschland
(nach Liese, 1969, ergänzt).
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Abbildung 4:
Blockdiagramm der Münchener Ebene (nach Troll, 1926).
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Abbildung 6:
Morphologie der Münchener Ebene (nach Troll, 1926).
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Abbildung 7:
Vegetation der Münchener Ebene (nach Troll, 1926).
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Sommer 1967 (V-X) Jahr 1967/68 (V-IV)

Abbildung 9:
Windverteilung in Mündien, Sommer 1967 und Jahr 1967/68 (aus Schwegler, 3. Bcr. 1969).
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Abbildung 11:
Graphische Darstellung der Hauptwitterungs- und Klimadaten 1953—1962 von München
(nach Eicher, 1964).
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Abbildung 10:
Windverteilung bei Inversionslagen ̂  24 Std. in München (aus Schwegler, 3. Ber. 1969).
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Abbildung 12:
Mittlere monatliche Anzahl der Tage mit bodennahcn Inversionen bis 500 m Untergrenze in
München, Zeitraum Oktober 1962 bis März 1968 (nach Schwegler, 3. Ber. 1969).
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Abbildung 13 b:
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(aus SCHWEGLER,
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Abbildung 15:
Bebauungsdichte in München nach Stadtbezirken (Stand 1965).



Abbildung 16:
Einwohnerdichte in München nach Stadtbezirken (Stand 1969).



Abbildung 17:
Dichte der Industrie- und Gewerbebetriebe in München nadi Stadtbezirken (Stand 1969).
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Abbildung 20:
Grünflächen in Mündien (Stand 1968).
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Abbildung 25:
Jahresgang der S02-Immission aus den Monatsmitteln von 1966—1970 an 4 Dauermeßstationen in Mündien
(nadi ScHWEGLER, 3. Bcr. 1969, ergänzt).
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Abbildung 27:
Jahrcsmittelwcrte der SOi-Immission von 1967—1970 an 4 Dauermeßstationen in München
(nach ScHWEGLER, 3. Ber. 1969, ergänzt).
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Abbildung 28;
SOj-Immission am Fernsehturm in 3 versdiicdenen Niveaus (aus Schwegler, 3. Ber. 1969).
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Abbildung 33;
Abhängigkeit der Veränderungen (Schädigungen) an den Testflechten von der Exposition vom
Mai 1969 bis Oktober 1970.
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Landshuter Allee 3.1 Landshuter Allee 3.6 ^'estendstraße 1.2 Westendstraße 1.10

Bildtafel 1:

Charakteristische Veränderungen (Schädigungen) der Testflechte Hypogymnia physodes (L) Nyl. bei Einwirkung von Stadtklima und unterschied
licher SO}- und Staub-Immission im Raum München in der Zeit vom Juli 1968 bzw. Mai 1969 bis Oktober 1970.
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Müllerstraße 1.3 Müllcrstraße 1. Romanstraße 1.3 Romanstraße 1.7

Bildtafel 2:

Charakteristische Veränderungen (Sdüdigungen) der Testflechte Hypogymnia physodes (L) Nyl. bei Einwirkung von Stadtklima und untersdiied-
licher SOj- und Staub-Immission im Raum Mündien in der Zeit vom Juli 1968 bzw. Mai 1969 bis Oktober 1970.
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Krankenliaus Schwabing Tafel 4 Landshuter Allee Tafel 3 Westcnclscraße Tafel 1

Bildtafel 3:

Charakteristische Veränderungen (Schädigungen) der Testflechte Hypogymnia physodes (L) Nyl. bei Einwirkung von Stadtklima und unterschied
licher SOj- und Staub-Immission im Raum München in der Zeit vom Juli 1968 bzw. Mai 1969 bis Oktober 1970.


















