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EINLEITUNG

Von den negativen Verinderungen der Umwelt kommt der Verunreinigung
der Luft, ,air pollution® im anglo-amerikanischen Sprachraum genannt, eine
besondere Bedeutung zu, weil hierdurch vor allem das biologische Geschehen
in der bodennahen Luftschicht beeinflut und vielfach geschidigt wird. Die
Gesundheit von Mensch und Tier kann durch gas- bzw. dampfférmige aber
auch durch feste Beimengungen erheblich in Mitleidenschaft gezogen werden.
Ahnliches gilt auch fiir die Pflanzenwelt, die durch ihren hohen Gasaustausch
ebenfalls an die natiirliche, reine Luft gebunden ist. Aber auch an Sachgiitern
kénnen Luftverunreinigungen zu vorzeitiger Korrosion fiihren und so erhebliche
Schiden an Bauwerken, Denkmilern und shnlichem anrichten.

In Grof8stidten und industriellen Ballungsriumen wurden diese ungiinstigen
Auswirkungen zuerst beobachtet, da sie unter anderem auch eine Verinderung
bzw. Beeinflussung der klimatischen Faktoren wie Lufttemperatur, Luftfeuchte,
Strahlung usw. bewirken (vergl. hierzu Abb. 2). Das typische Phinomen der
Dunstglocke charakterisiert hier in auffilliger Weise die unnatiirliche Ver-
inderung der Biosphire.

In den vergangenen Jahrzehnten, in ganz besonderem Mafle jedoch in
der Gegenwart, wurde bzw. wird versucht, diese Umweltverinderung wissen-
schaftlich zu erforschen und mit technischen Mitteln einzuschrinken. Spezielle
Mefmethoden und Mef3netze lieferten fiir Luftverunreinigung und Stadtklima
wertvolles und aufschlufireiches Material. Daneben wurden auch biologische
Objekte auf ihre Reaktionen unter Immissions-Einwirkung herangezogen. Aus
zahlreichen Rauchschadensfillen war bekannt, dafl hohere aber auch niedere
Pflanzen auf phytotoxische Einwirkungen mehr oder weniger stark reagierten
bzw. unterschiedliche 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 hiernach
die epixylen Flechten, insbesondere Hypogymnia physodes (L) Nyl, syn.
Parmelia physodes (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 Stidten ermdglichten auch
gewisse Aussagen iiber die Ursachen der auffilligen Flechtenarmut bzw. dem
vélligen Fehlen in solchen Riumen. Da aber gleichzeitige Ermittlungen iiber den
Grad der Flechtenschidigung und iiber die zeitlich-riumliche Konzentration der
Schadkomponenten bisher fehlten, waren die Aussagen iiber die vermeintlichen
Ursachen der Flechtenschidigung unterschiedlich und vielfach umstritten.
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Hieraus resultieren die verschiedenen Meinungen, ob nun die Luftverunreini-
gung und / oder das Stadtklima ursichlich sind. Domr&s (1966) hat zur Klirung
deshalb den Versuch unternommen, am Beispiel des Rheinisch-Westfilischen
Industriegebietes die Verbreitung rindenbesiedelnder Flechten zum Grad der
Luftverunreinigung durch gasformige / feste Immissionen und zu stadt-
klimatischen Faktoren in Bezichung zu setzen. Vom Verfasser wurden in Weiter-
fihrung dieser und anderer (friiherer) Kartierungen des Flechtenbewuchses an
Biumen als erstem ausgewihlte Testflechten iiber mehrere Jahre (1968—1970)
hinweg den Umwelteinfliissen einer Grofistadt ausgesetzt.

Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist es daher unter anderem, exakt ermittelte
SO,- und Staub-Konzentrationen zum Grad der Schidigung der Testflechte
Hypogymnia physodes an mehreren, im Grofiraum Miinchen befindlichen
Dauermefistationen in Beziehung zu setzen, um somit einen Beitrag zu der
iiberaus aktuellen Frage zu leisten, welche Schadstoffe und Konzentrationen
bzw. stadtklimatische Faktoren zu den Flechtenschidigungen im Lebensbereich
der Menschen fiihren und lufthygienisch von besonderem Interesse sind. Nach
den Untersuchungen von STEINER und Scuurze-Horn (1955) und Emonbs
(1954) stehen die Flechtenwuchszonen mit den wohnklimatischen Giitestufen
einer Grofistadt in einem engen Zusammenhang und kénnen somit z. B. bei der
Planung von Wohn- und Industriegebieten wertvolle Hinweise geben.

Hierzu wird neben einer Einfithrung in die Grundlagen der Luftverun-
reinigung und des Stadtklimas auch iiber Testpflanzen, insbesondere Flechten
als Indikatoren dieser Umweltfaktoren mit einem kurzen Uberblick zur Biologie
und UOkologie der epixylen Flechten und iiber die bisherigen Untersuchungen
der Flechtenvegetation in Stiidten berichtet. Auflerdem werden die natur- und
wirtschaftsrdumlichen Gegebenheiten sowie die meteorologisch-klimatologischen
Verhiltnisse des Untersuchungsgebietes niher aufgezeigt, da hiervon die Ent-
stehung und Ausbreitung bzw. Verdiinnung der Luftverunreinigungen abhingen
und eine Betrachtung des Miinchener Raumes unter diesen Gesichtspunkten
bisher nicht erfolgt ist.

Fiir die bereitwillige Ubernahme des Themas als Dissertation der Universitit Bonn sowie
fiir zahlreiche Hinweise und Ratschlige mdchte ich an dieser Stelle Herrn Professor Dr. phil.,
Dr.sc. h.c., Dr. phil. h. c. C. TroLL, emer. Direktor des Geographischen Instituts der Rheinischen
Friedrich-Wilhelms-Universitit zu Bonn meinen ergebensten Dank aussprechen.

Zy groflem Dank verpflichtet bin ich auch Herrn Professor Dr. phil. M. STEINER, Direktor

des Pharmakognostischen Instituts der Universicit Bonn, welcher insbesondere den lichenologi-
schen Teil der Arbeit betreut ha, fiir viele Anregungen und Korrekturen.
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I

ALLGEMEINE GRUNDZUGE DER LUFTVERUNREINIGUNG
UND DES STADTKLIMAS

Gemifl der TA-Luft?) (Ziff. 2.11) gelten als luftverunreinigende Stoffe . . .
Jfeste, fliissige und gasformige Stoffe, die die natiirliche Zusammensetzung der
Atmosphire dndern.“ 2)

Reine Luft in diesem Sinne und aufgrund einer chemisch-physikalischen
Analyse ist jedoch heute in weiten Bereichen der menschlichen Siedlungsrdume
nicht mehr vorhanden. Durch zahllose Quellen erfihrt sie in den Siedlungs-
und Industriezentren aber auch auf dem flachen Lande stindig Verdnderungen
der Zusammensetzung und des Zustandes. In den Stiidten waren aber bereits
in den vergangenen Jahrhunderten die lufthygienischen Verh3ltnisse nicht mehr
ideal, wie WiETHAUP (1965) in einer interessanten Darstellung iiber die histo-
rische Entwidklung der Luftverunreinigung beschreibt.

Bereits A. voN HumBoLDT (1845) hat in seiner beriithmten Definition des
Klimas im ,Kosmos® Bd. I, S. 340. . . ,die Reinheit der Atmosphire oder die
Vermengung mit mehr oder weniger schidlichen 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 allgemeine Ausfithrungen iiber die Ver-
unreinigung der Luft und das Stadtklima gemacht werden, ohne schon jetzt in
jedem Fall auf die besonderen Verhiltnisse des Untersuchungsgebietes einzu-
gehen. Dies geschieht in den nachfolgenden Kapiteln. Hierzu gehdrt eine
Darstellung der die Stadtluft verunreinigenden Stoffe mit ihren Quellen
(Emittenten) sowie die Bedeutung von Emissionen und Immissionen. Mit
letzterem stehen die natiirlichen und anthropogenen Ausbreitungsbeeinflussungen
in enger Wechselwirkung, wodurch auch deren Tages-, Wochen- und Jahresgang
mit bestimmt wird. AbschlieRend werden die Wirkungen dieser Umwelt-
verinderungen auf die Menschen, die Tier- und Pflanzenwelt sowie auf die
Sachgiiter aufgezeigt, um mit einem kurzen Uberblick iiber die Wechselwirkung
der meteorologischen Faktoren mit der Luftverunreinigung und bisherigen
Untersuchungen in Stidten die Verunreinigung der Luft im Sinne HumBoLDTs
in den Komplex des Stadtklimas aufzunehmen.

") Allgemeine Verwaltungsvorsdhriften iiber genehmigungsbediirflige Anlagen nach § 16 der
Gewerbeordnung — Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft — (TA-Luft) vom
8.9. 1964 (GMBL. S. 433). Eine Neufassung ist in Vorbereitung.

2) Die natiirlichen Anteile trodkener, reiner Luft sind bekanntlich in Vol.-%: Stickstoff 78,03;
Sauerstoff 20,99; Argon 0,93; Kohlensiure 0,03; Wasserstoff 0,01. Der Rest besteht aus den
Edelgasen Neon, Helium, Krypton und Xenon. :
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1. Komponenten und Herkunfl der Verunreinigungen in der Stadtiuf}

Abgesehen von der Errichtung von Gebiuden (Baustellen) und vom gelegent-
lichen Verbrennen der Abfille aus Hausgéirten®) wird die Luft in den heutigen
Grofistidten und industriellen Ballungszentren iiberwiegend durch die Rauch-
gase aus den Dampfkesselanlagen, durch die Gebsudeheizungen und in zuneh-
mendem Mafle durch den Fahrzeugverkehr verunreinigt. Hinzu kommt die
mit schédlichen Gasen, Dimpfen und Stiduben mehr oder weniger verunreinigte
Luft aus den Produktions- und Fertigungsstitten der Industrie- und Gewerbe-
Betriebe. Aus Griinden des Gesundheitsschutzes der Beschiftigten darf hier
die Verunreinigung der Atemluft bestimmte Konzentrationen nicht iiberschreiten,
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, Losemittel-
Regenerierungsbetriebe, Altslraffinerien usw. kénnen zu erheblichen Belzistigun-
gen der Umgebung fithren. Durch Farbspritzlackierereien der Fahrzeug-
reparaturwerkstitten, chemische Reinigungen, Tierhaltungen, Schreinereien,
Metzgereien usw. entstehen Beldstigungen bzw. Schidigungen durch iibel-
riechende Dimpfe, Holzstaub oder #hnlichem. Betriebe der Nahrungs- und
GenuBmittelherstellung bzw. Verarbeitung bringen teils angenehm, iiberwiegend
aber sehr unangenehm riechende Verbindungen in die Luft. Vor allem durch
biologische und thermische Zersetzungsprozesse von Eiweiff, Fetten und
sonstigen Naturstoffen (Haare, Knochen usw.).

Beim Abbrennen von Altmaterialien und Autowracks, von Altélen, Blei-
kabeln usw. in offener Weise, zumeist in aufgelassenen Kiesgruben, entstehen
besonders in den Stadtrandgebieten hiufig unzumutbare Luftverschmutzungen.
Anlagen zur Aufbereitung von bitumindsen Strafenbaustoffen (Teersplitt-
anlagen) werden ebenfalls hiufig so in Kiesgruben aufgestellt, dal sie dann
durch Staub, Rauch und Lirm die Umgebung erheblich beeintrichtigen und auch
die Vegetation schidigen.®) Miillverbrennungsanlagen werden z. B. im Stadt-
gebiet Miinchen nur noch fiir Krankenhiuser, Kliniken sowie Forschungs-
institute zugelassen. Hier besteht nimlich eine besondere Gefahr durch die
chlorhaltigen Abgase, vorwiegend aus den Kunststoffen, welche unter anderem
Pflanzenschiden verursachen, wie BouNE (1967, 1970) beobachtet hat. Auch

%) Neuerdings durch das Gesetz iiber die Beseitigung von Abfillen (Abfallbeseitigungsgesetz
AbfG) vom 7. Juni 1972 (BGBI. 1 S. 873) grundstitzlich verboten.

) Die Maximale Arbeitsplatz-Konzentration (MAK-Wert) gile fiir gas-, dampf- oder staub-
formige Arbeitsstoffe in der Luft am Arbeitsplatz bei einer tiglichen 8-stiindigen Arbeitszeit.

®) Derartige Anlagen sind genehmigungspflichtig nach § 16 GewO; jedoch nur dann, wenn
sie linger als 6 Monate an einem Standort (ortsfest) betrieben werden. Eine Anlage mitt-
lerer Grofle (Leistung 150 to/h) emittiert bei einem stiindlichen Verbrauch von 1300 kg
Heizt] EL ca. 21 kg SO,/h und rund 15 kg Staub/h.
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den groflen stidtischen Miillverbrennungswerken bereiten die hohen Kunststoff-
anteile im Hausmiill erhebliche Sorgen, da hierdurch eine unerwartet starke
Korrosion der Dampfkesselrohre, der Staubfilter usw. auftritt.5)

Als weitere neuere Quelle einer anthropogenen Luftverschmutzung in Grof3-
stadten wire die Emission von toxischen Verbrennungsprodukten — ausgenom-
men CO, — aus den Treibstoffen der Diisenflugzeuge zu nennen, welche in
der Umgebung von Flughifen zu Schidigungen landwirtschaftlicher Kulturen
fiihren konnen. Fiir 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 Miinchen-Riem sollen zwar bisher noch keine nennens-
werten Erhohungen der Schadgase im Flughafenbereich erbracht haben, obwohl
die Abgase eines startenden Diisenflugzeuges 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 Pflanzenschidigungen
bislang nicht festgestellt werden. Ein in der Einflugschneise gelegener Fichten-
wald (ca. 20 ha) weist jedoch bereits erhebliche Schidigungen auf, die durch
die phytotoxischen Substanzen der Abgase verursacht sind. In ein- und zwei-
jahrigen Fichtennadeln haben RoHMERDER und WEBER (1970) einen stark
erhohten Bleigehalt ermittelt. Ozon und 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 Grofistadtluft
nachgewiesen werden konnten. Nach Maier-BopE (1969) wurde im Londoner
Regenwasser unter anderem DDT und Dieldrin gefunden. Ahnliches gilt auch
fiir den radioaktiven Niederschlag (Fallout), welcher mit dem Nachlassen der
Kernwaffenversuche die anfingliche Bedeutung verloren hat. Die Moglichkeit
der Umweltverseuchung durch radioaktive Aerosole aus Kernreaktoren und
Kernkraftwerken bei Schadensfillen, Betriebsstorungen o. 4. ist jedoch durch
den laufenden Neubau derartiger Anlagen nicht aufler acht zu lassen. Diese
¢ Die VDI-Richtlinie 2090 — Katalog der Quellen luftverunreinigender Stoffe — nennt im

einzelnen: Bergbau, Chemische und verwandte Industrien, Eisenhiittenwerke und -gieflereien,

Metallhiitten und Umschmelzwerke, Feuerungsanlagen zur Dampf- und Krafterzeugung,

Mineraldlindustrie, Industrie der Steine und Erden, Industrien zur Verarbeitung tierischer

und pflanzlicher Produkte, Sonstige Industrien, Gewerbe und Landwirtschaft, Offentliche,

technische Anlagen, Kleingewerbe und Hausbrand, Verkehr. Die Richtlinie enchilt Erlute-
rungen hierzu. Die Verordnung iiber genehmigungsbediirftige Anlagen nach § 16 der Ge-
werbeordnung i. d. F. vom 7. Juli 1971 (BGBL I S.888), welche bereits 1869 erlassen und

seitdem mehrfach erginzt bzw. dem technischen Fortschritt angepafit wurde, beinhaltet i. w.

die vorgenannten Industriezweige. In einem besonderem Genehmigungsverfahren miissen

bei der Errichtung und bei wesentlichen Anderungen derartiger Betriebe (Anlagen) alle

Mafinahmen zum Schutze der Nachbarn bzw. der Umwelt beachtet werden. Insbesondere

miissen beim Betrieb die Immissionsgrenzwerte der TA-Luft eingehalten werden. Auf das

Bundes-Immissionsschutzgesetz vom 15. 3. 1974 (BGBL. I S.721) und die neue TA-Luft wird

hingewiesen.
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Umweltradioaktivitit wird durch den Deutschen Wetterdienst seit 1955 an
11 Mefistationen in der BRD iiberwacht und soll hier nicht niher betrachtet
werden.

Als wichtige chemische Verbindungen, die hiufig an einer Luftverunreinigung
mit beteiligt sind, wiren folgende Stoffe zu nennen, wobei die Stoffe 1—5
gasformige anorganische und die Stoffe 6 organische Substanzen darstellen,
wihrend die Stoffe 7—9 als feste, staubférmige Partikel (Aerosole) vorliegen.

. Verbindungen des Schwefels (SO,, SO,, H,SO,, H,S usw.)

. Kohlenmonozxid (CO)

. Stickstoffoxide (nitrose Gase, z. B. NO, NO,, N,O; usw.)

. Verbindungen der Halogene: Chlor-, Brom- und Fluorverbindungen,
z.B. HF, SiF,, H,SiF,

. Ozon (O3)

. Kohlenwasserstoffe der aliphatischen und aromatischen Reihe und ihre
Oxidationsprodukte (Aldehyde, Ketone, Siuren, Peroxide, Epoxide mit
den typischen Substanzen Benzin, Benzol, Xylol, Athylen, Pentan, Butan,
Aceton, Alkohol, Formaldehyd, chlorierte Kohlenwasserstoffe usw.)

7. Anorganischer Staub (Verbindungen von Blei, Eisen, Mangan, Chrom,
Nickel, Vanadium, Arsen, Selen usw.)
8. Rufl und Produkte der unvollstindigen Verbrennung, die polycyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe enthalten, z. B. 3,4-Benzpyren usw.
9. Staubférmiger Abrieb von Asphaltstrafien und Autoreifen
10. Unangenehme Geruchstoffe (Amine, Mercaptane usw.)

BN =

o W\

Wihrend nahezu alle vorgenannten Stoffe mefitechnisch erfafibar sind, kénnen
Geriiche nur subjektiv beurteilt werden, worauf vielfach die sehr unterschied-
lichen Auffassungen iiber die Zumutbarkeit bzw. Ertriglichkeit beruhen. Diese
Stoffe konnen ferner ausgeprigte Reaktionsfihigkeiten und additive bzw.
synergetische Wirkungen aufweisen. Die Bestindigkeit in der Atmosphire ist
hiufig sehr unterschiedlich. Insgesamt betrachtet, stellen diese — hier keineswegs
vollstindig angegebenen Stoffe — einen betrichtlichen Teil der heute weltweit
erzeugten und verbrauchten technischen Umweltchemikalien dar. KorTE und
Mitarbeiter (1970) haben dieses Problem eingehend geschildert.

Die wichtigsten der vorgenannten Stoffe sollen zum besseren Verstindnis,
insbesondere mit der Darlegung der Entstehungsquellen, etwas niher betrachtet
werden.

Gas- und dampfférmige Stoffe
Die grofite Rolle unter den gasférmigen Luftverunreinigungen spielt das
Schwefeldioxid (SO,), weshalb es auch bei der Messung und Beurteilung der
lufthygienischen Situation eines Gebietes als sogenanntes Leitgas dient. In der

normalen Atmosphire 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 Toxizitit wird es allerdings von
Chlor und Fluor weit iibertroffen (siche hierzu Tabelle 1). SO, ist ein stechend
riechendes, farbloses Gas und schwerer als Luft (2,26fach). Es 16st sich unter
Bildung von schwefliger Sdure (H,SO,) je nach Druck und Temperatur. Es wird
in der Atmosphire allmzhlich zu Schwefeltrioxid (SO,) oxidiert, das sich mit
der Luftfeuchtigkeit zu Schwefelsiure (H,SO,) umsetzt. Durch Ruf8 oder
Stiube von Schwermetallen wird die Oxidation katalytisch beschleunigt. In der
Luft sind neben SO, stets — wenn auch nur geringe Mengen — H,SO, vor-
handen. In der Natur kommt es in vulkanischen Gasen vor und entsteht vor
allem bei der Verfeuerung fossiler Brennstoffe wie Kohle und Erdél. Es tritt
beim Résten schwefelhaltiger Erze, aus Schwefelsidure-, Zellulose-, Diinge-
mittelfabriken usw. auf und entweicht aus verschiedenen anderen Emittenten,
z. B. Erdolraffinerien, Aufbereitungs- bzw. Sinteranlagen fiir Feinerze. Nach
HerTcHE (1965) werden in der BRD etwa 4,3—4,9 Mio. to SO, jihrlich
emittiert. Neuere Angaben nach BALke (1970) sprechen von 5,0 Mio. to SO,/
Jahr. Zu einer wesentlich geringeren Menge kommt die ESSO-Studie (1969),
nimlich zu nur 3,3 Mio. to, wobei einer SO,-Emission aus Heizélen (leicht und
schwer) mit 0,96 Mio. to einer Emission von 2,28 Mio. to aus festen Brennstoffen
(Steinkohle, Braunkohle und Sonstige) gegeniibersteht.”) Fiir Miinchen sind in
Tabelle 18 einige Werte nach dem Brennstoffverbrauch der Industrie angegeben.
Fiir die Schwefeldioxidmenge, welche bei Verbrennungsprozessen in die Atmos-
phire abgegeben wird, ist die Gesamtschwefelmenge des Brennstoffes mafi-
gebend. Er betrigt bei Braunkohle 0,3—6,5; bei Steinkohle 0,2—2,3 und bei
Heiz6l 0,5—4,0 Gewichtsprozent. Letztere Werte hingen von der Sorte (extra-
leicht-, EL“-, leicht, mittel, schwer-,S“-) und vom Ursprungsland ab. Bei den
festen Brennstoffen ist zu beachten, dafl 5—50%0 des Schwefels von der Asche
eingebunden und nicht als SO, emittiert werden.

Neben SO, ist in zunehmendem Mafle Koblenmonoxid (CO) an der Ver-
schmutzung der Luft in den Stddten beteiligt, da es bei der unvollstindigen
Verbrennung von gasformigen, flissigen oder festen Brennstoffen besonders
Kohlenwasserstoffen entsteht, also mit den Kraftfahrzeugabgasen iiberwiegend
in den Bereich der Atemluft emittiert wird. Mengenmifig tibertrifft es erheblich
die Emission anderer Stoffe in die Atmosphire. Die Gefihrlichkeit des farb-
und geruchlosen Gases wird hauptsichlich durch die starke Affinitit zum Blut-
farbstoff bewirkt. Die tddlichen Unfille in Garagen und Tunneln sind bekannt.
In Eisenbahnunterfiihrungen der Miinchner Innenstadt werden die zulissigen
Werte fast stindig iiberschritten. Da die CO-Konzentration sehr eng mit der
Zahl der Kraftfahrzeuge verkniipft ist, die die jeweilige Mefistelle passieren,
wird es gern als Indikator fiir die KFZ-Emission verwendet. Hierbei sind jedoch
auch die aus der unvollstindigen Verbrennung des Kraftstoffes (Benzin) im
Motor herrithrenden Kohlenwasserstoffe, darunter 3,4-Benzpyren zu beachten

7) Zum Vergleich: SO,-Emissionen aus Brennstoffen in New York nach Schitzungen etwa
1,3 Mio. to/Jahr.
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Tabelle 1:
Einwirkungs-, Immissionsgrenzwerte und MAK-Werte von einigen toxischen Gasen.

MIKp- MIKEg- 1Gp- IGk- MAK-

Stoffe Wert #) Wert **) Wert

mg/m3 mg/m? mg/m®

Chlor (Cl) 0,3 0,6 0,3 0,6 1,5

Fluorwasserstoff (HF) 2,0%%%) 50 —_ —_ 2,0

Schwefeldioxid (SO,) 0,4 0,75 0,4 0,75 13,0

Stickstoffdioxid (NO,) 1,0 2,0 1,0 2,0 9,0

Kohlenmonoxid (CO) — — — — 55,0
Kohlendioxid (CO,) — —_ — — 9000

Ozon (O3) — — —_ —_ 0,2

#) MIK-Wert ist nach der VDI-Richtlinie 2108 (1961) diejenige Maximale Immissions-
Konzentration in bodennahen Luftschichten der freien Atmosphire, die nach den der-
zeitigen Erfahrungen im allgemeinen fiir Mensch, Tier oder Pflanze bei Einwirkung von
bestimmter Dauer und Hiufigkeit als unbedenklich gelten kann. MIKp ist dabei der
Grenzwert als halbstiindiger Mittelwert fiir Dauereinwirkung und MIKg fiir Kurzzeit-
einwirkung; fiir SO, z. B. ist innerhalb von 2 Stunden jeweils einmal ein Halbstunden-
wert von 0,75 mg/m® zulissig, nach der neuen TA-Luft soll dieser Wert 0,4 mg/m®, der
MIKp-Wert nur noch 0,14 mg/m® betragen. Die anderen Stoffe werden ebenfalls ver-
mindert.

##) Die Immissionsgrenzwerte IGp und IKg bzw. die mit I, und I, bezeichneten Immissions-
kenngroflen, welche aus dem Mef- und Auswerteverfahren der TA-Luft gewonnen
werden, stellen diejenigen Mittelwerte dar, die mit einer 97,5%igen Wahrscheinlichkeit
nicht iiberschritten werden diirfen.

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

und auflerdem natiirlich 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 gréfleren Motoren
(3—5 | Hubraum) auch mehr Benzin verbraucht wird und sich dadurch auch
die Abgasmengen erhdhen. Trotz der gewaltig angestiegenen CO-Immission hat
sich der Grundpegel in der freien Atmosphire bisher kaum erhéht und liegt
immer noch bei 0,03 mg/m3, so dafl die Kenntnis iiber den genauen CO-Ab-
transport aus den bodennahen Luftschichten noch sehr unvollkommen ist und
Ritsel aufgibt. In der unteren Atmosphire schwankt der CO-Pegel im Bereich
von 0,01 bis 0,2 mg/m3 er kann aber auch Konzentrationen von 0,6 bis
1,2 mg/m?3 erreichen, je nach Herkunft der Luftmassen (Industriegebiete, Grofi-
stidte). In der BRD sollen nach BALkE (1970) jihrlich etwa 7 Mio. to in die
Atmosphire gelangen. Gesetzliche Grenzwerte fiir die Emission von CO bei
fabrikneuen Fahrzeugen sind in der BRD seit 1. Oktober 1970 in Kraft.
Stickstoffoxide (NOgx, nitrose Gase) kommen in der Luft von Salpetersiure-
und Sprengstoff-Fabriken vor. Sie entstehen ferner beim Abbrand von festen
und flissigen Raketentreibstoffen und finden sich in den Spreng- und Auto-
abgasen. In Metallbearbeitungsbetrieben entstehen hdufig nitrose Gase beim
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Abbeizen bzw. Gelbbrennen von Metallen mit Salpetersiure (HNO;), so dafl
diese Arbeiten nur unter Absaugungen durchgefithrt werden kénnen, wobei
diese Abluft dann hiufig zu Beschwerden Anlafl gibt. Der MAK-Wert ist sehr
niedrig (25 mg/m?3). Stickstoffdioxid (NO,) entsteht bei Verbrennungsvorgingen
mit hohen Temperaturen, z. B. in mit Kohle, Erds]l und Erdgas befeuerten
Kraftwerken. Messungen der NO,-Immissionen in Stiddten und ausgewihlten
Bezirken des Rheinisch-Westfilischen Industriegebietes (HHARTRAMP und STRAT-
MANN 1969) ergaben fiir den MIKp-Wert 27 . . . 65 ugNO,/m® und fiir den
MIKg-Wert 74 . . . 174 pgNO,/m® und bleiben damit weit unter den zu-
gelassenen Werten (siehe Tabelle 1).

Unter den Verbindungen der Halogene sind die Flxor- und Chlor-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 4tzendes Gas.
Chlor (Cl,) bildet mit der Luftfeuchtigkeit teilweise Chlorwasserstoff bzw.
Salzsdure (HCI). Es gibt aber auch fliissige oder feste, jedoch in Wasser losliche
Fluorverbindungen, z. B. H,SiF,, Alkalifluoride und feste, wasserunlosliche
wie CaF,. In groflem Umfang werden fluorierte Kohlenwasserstoffe in Kiihl-
anlagen als Kiltemittel (Frigene), wozu frither 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 fiir die Salze
der Fluorwasserstoffsdure 2,5 mg/m°. In normaler Luft wurden F-Gehalte aus
Fluorverbindungen von 0,5—0,7 pg/m® und in der Luft einer Stadt mit mittlerer
Industrie 0,9 pg/m® ermittelt. Dauermessungen in Duisburg ergaben nach
ScHNEIDER (1968) Werte von 1,3 pg/m?® Luft und damit um zwei bis drei Zehner-
potenzen unter dem MAK-Wert. In amerikanischen Grofistidten 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?® und weniger keinen Grund dar, uns iiber eine Gefihrdung des Menschen oder
von Tieren durch Inhalation Sorgen zu machen.“?)

Als Emittenten von F-haltigen Abgasen kommen in erster Linie Aluminium-
werke in Betracht, die aus der Schmelzfluflelektrolyse durch die fluorhaltigen
Rohstoffe und Kryolith in die Atmosphire gelangen. Weitere Emittenten sind:
Ziegeleien, Glas-, Email- und Diingerfabriken (Superphosphat) und Metall-
hiitten (Blei-, Zink- und Kupfererze).

In den Abgasen derartiger Betriebe wurden von HERMANN und Rare (1967)
die Konzentrationen von gasférmigen Fluorverbindungen gemessen. Sie ermit-
telten in mg/Nm?: Bei Kupoléfen 6,8—284; bei Siemens-Martindfen 11,9 bis
69,3; bei einer Sinteranlage 4,6; bei Volldiingerfabriken 48,2—79,8; bei einer

®) C. ST. BRANDT, Annapolis (USA) in einem Vortrag ,Luftqualititskriterien fiir Fluorwasser-
stoff und Fluoride® bei dem Fluor-Colloquim der VDI-Kommission ,Reinhaltung der
Luft* am 3./4, September 1970 in Diisseldorf.
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Phosphorsiureanlage 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 stiindliche
Emission ergab danach Werte von rund 1 ... 100 g, bei einem Kupolofen fast
6 kg.?) In Spuren sind jedoch Fluorverbindungen in simtlichen festen und
fliissigen Brennstoffen enthalten, so daf wihrend den winterlichen Heizperioden
in der Stadtluft stets ein erhShter Fluorgehalt festgestellt worden ist.

Bei den Cl,-Emittenten sind chlorherstellende und -verarbeitende Betriebe
zu unterscheiden, bei letzterem besonders die Kunststoffhersteller (PVC usw.)
neben Diinger- und Emailfabriken.

Ozon (O,) welches unter Einwirkung von ultravioletter Strahlung und
elektrischer Entladung auch in der freien Natur vorkommt, ist entgegen der
landldufigen 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 Blausiure (Cyanwasserstoff, HCN) 10 ppm (= 11 mg/
m?®). Wihrend in Los Angeles Maximalwerte bis 1 ppm aufgetreten sind, konnte
LauMANN (1969) in Berlin eine maximale Ozonkonzentration von lediglich
0,05 ppm feststellen. LiiBke (1970) gibt ebenfalls fiir Berlin eine Konzentration
im Sommer am Tage und je nach Wetterlage von 0,01-—0,06 ppm an.

Die Verunreinigung der bodennahen Luftschichten mit Koblenwasserstoffen
kann hier nur angedeutet werden, da diese Stoffe bereits in den Umwelt-
chemiekalien in grofler Vielzahl und den verschiedenartigsten Verbindungen aus
zahlreichen Quellen emittiert werden. Neben der Gewinnung von Kohlen-
wasserstoffen aus Erddl und Erdgas in der petrochemischen Groflindustrie, in
Raffinerien usw. gibt es die zahlreichen Verwender und Verbraucher von
Kohlenwasserstoffen bzw. deren Verbindungen, insbesondere als Losemittel, in
Lack- und Farbenfabriken, bei der Herstellung von Kunststoffen, Gummi- und
Fuflbodenbeligen, ferner in Druckereien, Firbereien, Reinigungsanlagen,
Spritzlackierereien mit ihren Trockendfen usw. Bei der vielseitigen Verwendung
der Losemittel auch zum Reinigen, Oberflichenbehandlung, zum Kleben usw.
durch Mittel- und Kleinbetriebe entstehen besonders in Grofistidten, durch
die gemischte Flichennutzung, sehr hiufig Belistigungen durch Dimpfe und
besonders durch Geriiche, die dann — wie oben schon 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 fiir Organische Verbindungen und fiir Losemittel Auswurfmengen und
MIK-Werte festgelegt. In der Tabelle 2 habe ich hieraus die am hiufigsten
verwendeten Stoffe zusammengestellt. Dariiberhinaus sind hierzu in einigen
Bundeslidndern besondere Verordnungen erlassen worden.")

Durch Kraftfahrzeuge werden schliefflich auch unverbrannte Kohlenwasser-
stoffe in den Bereich der Atemluft gebracht, die allerdings erst bei photo-

’) Ein Ziegelei-Tunnelofen mit 60 to/Tag Brennleistung emittiert ca. 0,5 kg HF/h und
ca. 2,5 kg SO, /h.

19) ppm = parts per million = cm%m?
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chemischen Reaktionen eine gewisse Bedeutung erlangen, fiir die wiederum in
unseren Breiten durch die geringe Sonneneinstrahlung vorerst noch keine
Befiirchtungen bestehen. Nach LauMANN und HinTtzscH (1969) sind bei
Straflenluft-Untersuchungen in Berlin iiber 75%0 der Einzelmefwerte innerhalb
eines Konzentrationsbereiches von 3 . . . 7 ppm ermittelt worden. Der MIKp-
Wert fiir Benzin betrigt jedoch 20 ppm.

Tabelle 2:
Einteilung der Kohlenwasserstoffe (L&semittel) nach Klassen, Auswurfmengen, Einwirkungs-
grenzwerten und MAK-Werten (Auszug aus den VDI-Richtlinien 2280 und 2306).

Grenzkonzen- MIKp- MIKg- MAK-
Stoff Klasse *) tration **) Wert Wert

mg/Nm® k mg/m® mg/m®
Athanol 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
Anilin 5 20 5 0,8 0,24 19
Benzin (Ldsemittel-B) 1 1000 40 80 240 2000
Benzin (aromat. 10%5) 2 500 30 — — —_
Benzol 4 150 10 3 10 32
Butanol 2 15 30 15 45 300
Diithylither 1 1000 40 65 195 1200
Diithylamin 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
Perchlorithylen (Per) 3 250 15 35 . 110 670
Phenol 5 20 5 0,2 0,6 19
Pyridin 5 20 5 07 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
Trichlorithylen (Tri) 3 250 15 30 90 520
Xylol 3 250 15 20 60 870

#) Einteilung nach Toxizitit und Geruchsintensitit

##) Zulissige Emissionen bei ausreichend hohen Abluftleitungen ohne Reinigungsanlagen
(Filter, Nachverbrennung o. 4.)

" Z.B. ,Verordnung iiber Auswurfbegrenzung bei Trockendfen® des Landes Nordrhein-
Westfalen vom 1. Oktober 1968 (GVBL. NW. S, 320); Verordnung zur Verhiitung von
Luftverunreinigungen durch Anlagen zur chemischen Reinigung® des Landes Bayern vom
24. August 1970 (BayGVBI. Nr.21/1970, S. 440). Hiernach diirfen solche Anlagen nur
betrieben werden, wenn sie iiber Abluftreinigungsanlagen (Aktivkohlefilter, Abgasverbren-
nung) oder geniigend hohe Abluftleitungen verfiigen. Im einzelnen wird auf diese Vor-
schriften verwiesen.
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Feste (staubférmige) Stoffe

Verunreinigungen der Stadtluft mit festen Stoffen sind iiberwiegend anthro-
pogener Art. Rein natiirlichen Ursprungs sind dagegen nur die biologischen
Luftverunreinigungen (Aeroplankton) mit Viren, Bakterien, Pilzsporen,
Soredien der Flechten, Sporen der Moose und Farne, Pollen, Samen und Friichten
von Bliitenpflanzen. Der Pollen- und Sporengehalt der Stadtluft in Darmstadt
kann nach Untersuchungen von Stix (1969) im September bis zu 12100 Sporen/
cm?® Luft betragen. Die Baumpollen (Haselnuf}, Birke usw.) erreichten im April
und die Graspollen (Getreide) im Juni bis September ein Maximum.'?) Eine
dhnliche Verteilung wurde auch in Marseille und Paris gefunden (CHARPIN et
alias, 1966)."%) Erwihnt sei hier noch das gasférmige Isopren als Naturprodukt
der tropischen Wilder.

Die Verunreinigung der Luft mit festen Stoffen industriell-gewerblicher
Herkunft, also dem Staub, hat zwar einen gewissen Riickgang erfahren, ist
jedoch als Umweltfakror fiir die Luftgiite noch immer von grofler Bedeutung.
Nach BaLke (1970) sollen in der BRD jihrlich 2,5 Mio. to Staub in die Luft
gelangen. Allein auf das Ruhrgebiet sollen davon etwa 50%, das sind etwa
2—4 wo/ha entfallen.

Nach der VDI-Richtlinie 2031 wird Staub als ,fein zerteilter Feststoff
beliebiger Form, Struktur und Dichte, dessen Teilchengrofle etwa zwischen
1 und 500 pm liegt“ definiert. Dieser weite Groflenbereich wird durch die VDI-
Richtlinie 2305 in vier Fraktionen unterteilt: Grobstaub mit 500—50 pm;
Mittelstaub mit 50—10 um; Feinstaub mit 10—0,5 um und Feinststaub (Aerosol)
unter 0,5 um. Eng mit der Teilchengrofle ist die Sinkgeschwindigkeit (Sedi-
mentation) verkniipft, die fiir vorgenannte Fraktionen 3000—150, 150—6,
6—0,02 und 0,02—0,002 mm/sec betrigt und auch von der elektrostatischen
Aufladung vieler Staubteilchen beeinfluflit wird. Bei den Feinststiuben wird
hierbei die BRown’sche Molekularbewegung bereits wirksam. (1 um =10 cm).

Die natiirlichen staubférmigen Verunreinigungen durch Vulkanausbriiche,
Gesteins- und Bodenerosionen, Waldbrinde oder shnliches spielen in der Stadt-
luft nur eine untergeordnete Rolle. Von Bedeutung sind jedoch die Verwehung
von Staub aus Baustellen, bei Errichtung und Abbruch von Gebiuden, sowie
das Aeroplankton. Der Staub in der Stadt entsteht also iiberwiegend durch
anthropogene Einwirkungen, wobei fiir die Staubentstehung bedeutsam ist, dafl
Staub als Nebenprodukt (Abfall) bei zahlreichen technischen Vorgingen ent-
steht, aber auch vielfach das Ziel technischer Mafinahmen ist. Als Nebenprodukt
entsteht Staub bei Abbau-, Herstellungs- und Produktionsvorgingen, als Ver-

2) Im Auftrag der Dt. Forschungsgemeinschaft (Kommission ,Wirkung luftverunreinigender
Stoffe®) wird dieser biologische Anteil des Luftstaubes noch an anderen Orten der BRD
ermittelt (Gelsenkirchen, Westerland, Hunsriick, Bayerischer Wald).

¥) Anfang Mai 1971 wurde Miinchen vom gelben Bliitenstaub der heimischen Fichte (Picea
excelsa) aus den umliegenden Wildern tagelang in ganz auffilliger Weise iiberzogen.
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schleifl- und Verarbeitungsstaub, bei der Werkstoffbearbeitung, bei Abnutzungs-
vorgingen usw. Als Nutzstdube gelten z. B.: Kohlenstaub, Zement, Kalk, Gips,
Diingemittel, Mehl, Pulver, Puder usw. Ferner mufl beachtet werden, ob es
sich um inerten oder toxischen Staub handelt und besonders die Tatsache,
dal mit der Zerkleinerung die Reaktionsgeschwindigkeit sprunghaft ansteigt
und Brand- und Explosionsgefahren bestehen. Dies trifft sowohl auf die staub-
formigen Produkte fester brennbarer Stoffe zu, als auch fiir sonst unbrennbare
Stoffe (Eisen, Aluminium usw.).

Da zahlreiche Stiiube belistigende, gesundheitsschidliche oder sogar giftige
Eigenschaften fiir die Arbeitnehmer besitzen, sind auch hierfiir MAK-Werte
festgelegt worden. Hier wiren etwa zu nennen: Holzmehl, Kohlenstaub,
Getreide-, Heu-, Leder- und Textilstaub, Talk, Kaolin, Aluminium, Olsaaten,
Harze (tropische Holzer), Pelze, Tabak, Asbest, Kieselsdure (SiO,), Blei, Chrom,
Zink, Arsen, Trinitritoluol usw. Durch die Liiftungsanlagen der Betriebe werden
diese Stiube in die Umgebung abgelassen und gelangen so in die normale Luft.

Aus dem vorgenannten ergibt sich, daf Stdube 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-
vorgingen in Feuerungen, bei technischen Prozessen usw. wo Ruff und Flugasche
den schwarzen Rauchfahnen das Geprige gibt. Nach Ziff. 2.32 TA-Luft mufl
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 fiir die Dauer von 5 Minuten iiber-
schritten werden, er mufl jedoch heller sein als der Wert 3. Ruflteilchen (unter
1 um) neigen auflerdem zur Flockenbildung, an denen besonders die im Rauch-
gas vorhandene schweflige Siure (H,SO;) adsorbiert wird. Dies fiithrt neben
Geruchsbelistigungen zur Ablagerung von schmierig-6ligen Filmen und damit
zu starken korrosiven Wirkungen auf Gegenstinden bzw. Sachgiitern im Freien.
In Ziirich wurden hierzu durch Hess (1964) umfangreiche Untersuchungen an
Olfeuerungsanlagen durchgefiihre, wobei ein Drittel der Anlagen lufthygienisch
zu beanstanden waren. Die Linder Nordrhein-Westfalen und Bayern z.B.
haben fiir solche Anlagen eigene Vorschriften erlassen.') BAum unD BrOCKE
(1970) berichten hierzu iiber eingehende Versuche zur Kontrolle von Ulfeuerun-
gen hinsichtlich der RuR-Emission und der Geruchsentwicklung. Staubteilchen

“) Die RiNGELMANN-Skala besteht aus einer 4-stufigen Zunahme eines Grautons von Weifl
bzw. Hellgrau bis Schwarz und erlaubt durch einen visuellen Vergleich der Rauchfahne mit
diesen Grauténen die Festlegung des jeweiligen Schwirzungsgrades der Rauchfahne.

1) Auswurfbegrenzung bei Feuerungen mit Olbrennern vom 25. Oktober 1965 (GVBIL. NW.
S. 370) und Verordnung zur Verhiitung 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 unvollstindigen Verbrennung
von polyzyklischen Kohlenwasserstoffen (Heizol) neben unangenehmen Ge-
riichen entsteht. PAILER und Mitarbeiter (1967) haben im Wiener Stadtgebiet
an aufgefangenen Staubproben Benzpyren-Konzentrationen von 16 . . 70 pg/
1000 m® Luft wihrend der heizfreien Periode ermittelt. In der Heizperiode
lagen die Werte wesentlich hdher und sind mit den Werten aus anderen Stidten
vergleichbar. Uber den 3,4-Benzpyren-Gehalt in den Abgasen von Hausbrand-
ofen hat BEINE (1970) mitgeteilt, dal der Auswurf sowohl von der Ofen-
konstruktion (Durchbrand-, Unterbrandofen, Dauerbrenner) als auch von den
Kohlensorten abhingt. Anthrazit-Nufibriketts ergeben die hochsten 3,4-Benz-
pyren-Emissionen. Die geringsten Werte liefern Braunkohlenbriketts und Stein-
kohlenkoks im Dauerbrenner.

Der Fahrzeugverkehr liefert auch zum Staubproblem in den Stidten einen
immer grofler werdenden Beitrag durch den Abrieb der Gummireifen und
Straflenoberflichen, hauptsichlich beim Anfahren und Bremsen, insbesondere
mit Spikesreifen. Nach &lteren Angaben sollen hierdurch in Miinchen etwa
7000 to Staub jihrlich in die bodennahen Luftschichten gebracht worden sein.
Der Reifenabrieb wird in der gesamten BRD auf etwa 60000 to im Jahr
geschitzt. Eine ernste Gefahr bilden jedoch die in den Autoabgasen enthaltenen
Bleiverbindungen wie Tetraithyl- und Tetramethylblei,'é) 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
lings vielbefahrener Strafien abgelagert werden. Hierzu liegen eingehende
Untersuchungen durch EmnsropT und Lirrers (1967) zum Bleioxidgehalt in
stadtischen Schwebestiuben vor, die in etwa 5 m Héhe iiber dem Boden in
Miinster, Hannover und Oberhausen aufgefangen wurden, vor. Miinster und
Oberhausen entsprechen sich ungefhr in den Einwohnerzahlen, unterscheiden
sich aber erheblich in der Anzahl der Industriebetriebe, so daf Miinster als
reine Wohngrofistadt und Oberhausen als reine Industriestadt angesehen werden
kann, Hannover hat etwa 3-fache Einwohnerzahl und mittlere Industrie, jedoch
viel Autoverkehr als Messe- und Landeshauptstadt. Wihrend in Miinster an
62% der Mefitage {iberhaupt kein Blei nachgewiesen werden konnte, lagen in
Hannover fast 93%0 der Werte unter 1 pg/m®; in Oberhausen dagegen war in
allen Staubproben Blei nachweisbar und erreichte Konzentrationen von 0,2
bis 3,0 pg/m?3. Bei einem MAK-Wert von 0,2 g/m® sehen die Verfasser daher
noch keinen Anhalt fiir eine Bleivergiftung der Grofistadtbevslkerung. Es ist
jedoch zu beachten, daf} die Fahrzeugdichte je nach den Straflen und der Tages-
zeit (Berufsverkehr) erheblich schwanken kann und auch schon 5—10 pg/m?
festgestellt wurden und zudem seit 1965 wohl in allen Stidten eine wesentliche
Zunahme des Kraftverkehrs erfolgt ist. Die drastische Herabsetzung des Blei-

') Durch Zusitze von Athylbromid kénnen auch fliichtige Bromverbindungen des Bleies ent-
stehen.
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gehaltes der Autobenzine von friiher maximal 4—5 g/l auf nur 0,4 g/l ab
1. 1. 1972 wird sich sicher sehr giinstig auswirken.'”)

Messungen des Staubgehaltes der Luft in Stéidten sind sehr frith und zahlreich
durchgefiihrt worden (siehe Tabelle 5). In Miinchen z. B. hat EMMERICH schon
1897 mit dem ArTKEN-Gerit die Stadtluft untersucht. Fiir viele Staubemittenten
(Feuerungsanlagen, Industriebetriebe usw.) sind durch die TA-Luft und VDI-
Richtlinien die zulissigen Immissions-Konzentrationen (Immissionsgrenzwerte)
in g/m? - Zeit bzw. die Auswurfmengen in mg/Nm? festgelegt 'é). Es wird hierzu
auf das VDI-Handbuch ,Reinhaltung der Luft“ und auf die Ausfithrungen auf
S. 119 f. verwiesen.

Anteile von Industrie, Wohnhiusern, Kraftfahrzeugen

Fiir praktische Mafinahmen zur Reinhaltung der Luft in Grofistidten sind
Aussagen iiber die Anteile der eingangs genannten Gruppen der Luftver-
schmutzer von grofiem Interesse und Dringlichkeit. Wenn man von den typischen
Industrie-Stidten Nordrhein-Westfalens oder dem Rhein-Main-Dreieck ab-
sieht, weisen nahezu simtliche Grofistidte der BRD nur eine mehr oder weniger
ausgeprigte Industrie auf, so dafl hier die Heizungsanlagen der Wohngebiude
und der Fahrzeugverkehr einen dominierenden Einflufl auf die Luftverunreini-
gung ausiiben. Es muf jedoch die hiufig 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- und Fahrzeugdichte erheblichen Schwankungen unterliegen und
diese Angaben nur grobe Schitzungen darstellen, welche zumeist nur auf dem
Verbrauch der Brennstoffe bzw. Zahl der Kraftfahrzeuge beruhen. Auflerdem
liRt der Sammelbegriff Luftverunreinigung keinen Riickschlufl auf die einzelnen
Komponenten in der Stadtluft zu, da diese — wie oben schon dargelegt —
wesentlich von der Art der Emittenten abhingen. So ist z. B. der Emissionsanteil
des Autoverkehrs fiir SO, sehr gering. ScHwarz (1964) gibt fiir dieses Schadgas
im Bundesdurchschnitt die Industrie mit einem Anteil von rund 80% und
den Anteil der Wohngebiudefeuerungen (Hausbrand) mit rund 20% an. In
Miinchen soll dagegen — #hnlich wie in Paris — die Hausfeuerung mit 50%o,
die Industrie mit 20% und der Fahrzeugverkehr mit 30% an der Luft-
verschmutzung beteiligt sind. Ferner ist hierbei zu bedenken, dafl die Raum-
heizungen im wesentlichen nur im Winterhalbjahr in Betrieb sind und auch hier

) Auf das Gesetz zur Verminderung von Luftverunreinigungen in Ottokraftstoffen fiir Kraft-
fahrzeugmotoren (Benzinbleigesetz) vom 5.8.1971 (BGBLI S.1234) wird hingewiesen.

8) Nm® = Normalkubikmeter = m?® trockenes Gas im Normalzustand (O° C, 760 Torr).

%) Der Ausdruck ,Hausbrand® ist m. E. etwas ungliidlich gewihlt, obwohl weit im Schrifttum
verbreitet, da er mehr an den Brand eines Hauses erinnert und doch die Emissionen aus den
Feuerungsanlagen der Wohngebiude gemeint sind.
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wiederum Unterschiede in der Zahl der Heiztage bestehen (vergl. Tabelle 10a,
S. 85 hierzu) im Durchschnitt jedoch mit 220 Tagen/Jahr gerechnet werden
mufl. Nach BRockE (1968) liegt der Anteil von Zentralheizungsanlagen in Gro8-
stidten mit iiber 500000 Einwohnern bei rund 32%, so daf den Einzel-
feuerungen (Ufen) fiir die Raumheizung doch eine erhebliche Bedeutung
zukommt, obgleich oder gerade weil heute darin iiberwiegend Heizo! verbrannt
wird. Nach Horre (1970) sollen sich in London nach der Umstellung von
einigen hunderttausend Wohnungsheizungen auf Gas oder Elektrizitit die
Nebelbildung verringert und die Sonnenscheindauer wieder merklich zugenom-
men haben. 75% aller Verunreinigungen sollen hier aus den Schornsteinen
der Wohnhiuser emittiert worden sein. Zahlreiche Grofstidte verfiigen bereits
iiber Fernheizungen, wie aus einer Aufstellung von Liese (1969) hervorgeht.
Von 65 angegebenen Stidten sind 26 mit Fernheizungen ausgeriistet. Auch in
Miinchen werden durch mehrere Heizwerke einige zusammenhingende Stadt-
teile mit Fernwirme versorgt. Wenn hierdurch die lufthygienische Situation in
diesen Stadtteilen auch wesentlich verbessert wurde, mufl hier doch gesagt
werden, daf 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 fiir die Niederschlagung von
SO, bis jetzt noch keine technisch und kostenmiRig zufriedenstellende Lésung
gibt — und sich z. B. das Heizkraftwerk in der Miillerstrafle (Flechten-Expo-
sitions-Station Nr. II) bald nach Inbetriebnahme als ein Grofiemittent von
SO, erwies. Ein von STRATMANN (1959) erstelltes Gutachten bewies eine
erhebliche Zunahme der SO,-Immission in der Umgebung. Ahnliche Verhiltnisse
wurden von STRATMANN (1959) und Korar (1966) in der Umgebung der
Heizkraftwerke in der Theresienstrafle und der Technischen Hochschule fest-
gestellt. Zum Teil waren diese negativen Auswirkungen auf zu niedrige Schorn-
steine und auf ihre architektonische Gestaltung (Blockbauweise) zuriickzufiihren,
wodurch die Entstehung eines Unterdruckes auf der Leeseite begiinstigt und
die Rauchfahnen bis in Bodennzhe, unmittelbar neben den Heizkraftwerken
herabgezogen wurden. Nachtriglich durchgefithrte Modell- und Strémungs-
versuche bestitigten die Messungen, so daf entsprechende bauliche Mafinahmen
(u. a. Erh6hung der Schornsteine um 8 m) durchgefithrt werden mufiten. Bei
dem neuen Heizkraftwerk in der Isartalstrafle mit den Brennstoffen Stadtmiill
und Kohlenstaub bzw. Erdgas als Zusatzfeuerungen wurde durch den Bau eines
175 m hohen?%) Schornsteins vorgesorgt, so dafl insbesondere die Frischluft-
strafle des Isartales nicht beeintrichtigt wird und auch bei tiefliegenden Inver-
sionen die Rauchgase der Hochdruck-Dampfkessel in die freie Atmosphire
abgegeben werden kdnnen. In der neu errichteten Waldstadt bei Karlsruhe
wurden nach Jorc (1968) bereits nach drei Jahren in der Hauptwindrichtung
eines Heizwerkes sehr deutliche Schiidigungen an den Biumen, insbesondere

29) Zum Vergleich: Fernsehturm 290 m, Frauenkirche 99 m Hohe.
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an einem Jungkiefernwald beobachtet. Der Belag auf den Nadeln lie8 sich . . .
»zwischen zwei Fingern grau-schwarz und fettig-pastds abstreifen” und bewies
damit in ca. 500 m Entfernung das Immissions-Zentrum des Heizwerkes.

2. Emissionen und Immissionen und ibre Beeinflussung durch natiirliche und
anthropogene Faktoren

Emissionen sind nach der TA-Luft (Ziff. 2.12) . . . ,luftverunreinigende
Stoffe, die beim Verlassen der Anlage in die Atmosphire gelangen® und
Immissionen sind nach Ziff. 2.13 . . . ,luftverunreinigende Stoffe, die in der
Nihe der Einwirkungsstelle (in der Regel in 1,5 m Hohe iiber dem Erdboden
oder der oberen Begrenzung der Vegetation oder in einem Abstand von 1,5 m
von der Oberfliche eines Bauwerks) auftreten.“?')

Wenn die Hohe der Immissionen an einem betrachteten Ort, z.B. einer Stadt
auch primir von der Menge der emittierten luftfremden Stoffe abhingt, so
besteht zwischen Emission und Immission keine lineare Beziehung, etwa derart,
daf mit steigender Emission auch zwangsliufig der Grad der Immission ansteigt.
Die aus den Quellen, in der Regel Schornsteine und Abgas- bzw. Abluftleitungen,
in die freie Atmosphire abgegebenen Verunreinigungen unterliegen nach dem
Austritt vielfiltigen natiirlichen und anthropogenen Einfliissen. Die natiirlichen
Einfliisse sind im wesentlichen die meteorologisch-klimatischen Faktoren wie
Wind, Austauschvorginge mit Inversionen, Niederschlige und die vorgegebene
Gestalt der Erdoberfliche (Tiler, Mulden, Bergkuppen usw.). Der Mensch
schafft mit der Errichtung von Gebiuden, welche dann durch Anzahl und Lage
die Physiognomie einer Stadt bedingen, weitere immissionsbeeinflussende
Faktoren, die durch Griinflichen, Biume und Wilder gewisse Verinderungen
erfahren.

Im Rahmen dieses Uberblicks iiber Luftverunreinigung und Stadtklima
konnen diese Faktoren hier in aller Ausfiihrlichkeit und der jeweiligen
Bedeutung nach, nicht abgehandelt werden. Es wird auch hierzu auf die
einschligige Literatur, z. B. DoMros (1966), HElcL (1969) und auf die ent-
sprechenden Ausfithrungen im III. und IV. Kapitel verwiesen.

Wind, Austauschvorginge, Inversionen

Die Bewegung der Luft in der Horizontalen und Vertikalen, welche einen
Austausch der Luftmassen bewirkt, hingt weitgehend von der Windrichtung und

21) Emissionen werden angegeben in mg/Nm® Rauchgas, Abgas, Abdampf oder Abluft (als
Konzentrationsmafl) 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
Stiuben auch nach der Zahl der Staubpartikel im cm® Luft und bei Staubniederschligen in

g/m? in einer bestimmten Zeiteinheit,
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Windstirke ab, die wiederum — insbesondere in Stidten — von der Hohe
und Dichte der Gebiude, der Anordnung der Straflen und der Ausdehnung
abhingen. Obgleich mit zunehmender Grofe 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 wirmere Stadtluft aufsteigt und von den Stadtrindern Luft ansaugt, wird
der Wind der Groflwetterlagen durch die Oberflichenrauhigkeit so gebremst,
dafl die Windgeschwindigkeit vermindert wird. Niedrige Windgeschwindig-
keiten (etwa unter 2,0 m/s) bewirken naturgemif nur einen geringen Abtrans-
port der Emissionen, so dafl staubférmige Verunreinigungen rascher sedimen-
tieren konnen. Ein Maximum an Luftverunreinigung ist daher bei Windstille
zu beobachten. Hohe Windstirken verdiinnen die Emissionen rasch und iiber
groflere Gebiete, da sie durch die vertikale Durchmischung auch in hohere
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-abhingiges Staubnieder-
schlagmeflgerit beschrieben, bei dem 16 Diemscue Haftfolien so angeordnet
sind, dafl durch eine ausgesparte Offnung eines dariiberbefindlichen, von einer
Windfahne bewegten Schirmes, immer nur die dem Winde zugekehrte Folie
freigegeben wird. Aus dem aufgefangenen Staub kénnen genaue Angaben
iiber den / die Emittenten gemacht werden.

Sogar einzelne Werke kénnen durch die iiber sie hinwegwehenden Winde die
Luft sehr unterschiedlich mit Verunreinigungen anreichern, 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
Stidten noch eine thermisch bedingte kleinrdumige Zirkulation durch besonnte
und schattige Hauswinde und Dicher, welche einen Luftwechsel und damit
auch einen Abtransport von Verunreinigungen bewirkt. Durch Turbulenz und
Austauschvorginge in der bodennahen Luftschicht wird dieser Effekt noch
verstirkt, da die Turbulenz nach GErcer (1961, S. 36) . . . ,eine ungeordnet
nach allen Richtungen erfolgende Zusatzbewegung zum (horizontalen) Winde®,
ebenfalls eine stindige Durchmischung der Luft bewirkt. Dieser Austausch ist
jedoch abhingig von der normalen Temperaturschichtung der Atmosphiire, d. h.
von der Abnahme der Temperatur mit der Hohe. Wenn der Temperaturgradient
y negativ ist, wird die Schichtung stabil und der Austausch geringer. Nimmt
die Temperatur mit der Hohe 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 dariiber gelegenen, immissionsirmeren, unterbindet. Fiir die Ausbreitung
von Luftverunreinigungen sind diese Vorginge in der Atmosphire daher von
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grofler Bedeutung, weshalb auch von meteorologischer Seite hierzu zahlreiche
Abhandlungen vorliegen, z. B. KL (1963), Hers (1964), FELDMANN (1965)
und sie auch hier kurz angesprochen werden sollen.

Inversionen kénnen auf zweifache Weise entstehen:

1. durch Abkithlung und Ausstrahlung wihrend der Nacht bei wolken-
losem Himmel und geringer Luftbewegung, wodurch die erdbodennahen
Luftschichten einer stirkeren Abkithlung unterliegen als die hoheren.
Diesen Inversionstyp bezeichnet man daher auch als Boden- oder Strah-
lungsinversion.??) Mit zunehmender Sonneneinstrahlung im Laufe des
Tages findet meist eine Auflésung statt. Fiir Miinchen ist die Anzahl und
Dauer dieser Bodeninversion auf S. 88 ff. niher ausgefiihrt.

2. durch Luftmassenwechsel, z. B. Einbruch eines stabilen Hochdrudkgebietes,
wenn sich warme Luftmassen iiber kilteren lagern oder auf sie gleiten und
zu Aufgleitinversionen fithren. Fiir die Anreicherung der Luft mit Ver-
unreinigungen ist dieser Inversionstyp, der oft tagelang erhalten bleibr,
duBlerst bedeutsam, weil dadurch die Verteilung und Verdiinnung der
Luftverunreinigungen sehr verzdgert wird und Konzentrationen erreicht
werden, die zu schweren Gesundheitsschiden der Bevélkerung fiihren
konnen. Auf die bekannten Katastrophen hierdurch wurde schon hinge-
wiesen. Im Ruhrgebiet z. B. stieg in der Zeit vom 2.—6. Dezember 1962
die SO,-Konzentration bis auf 5 mg/m® an. Auch in Miinchen wurden
bei shnlichen Wetterlagen hohe SO,-Konzentrationen gemessen (siche
hierzu die Ausfiihrungen auf S. 114).

Beide Inversionstypen konnen auch gleichzeitig auftreten und sich iiberlagern
und dadurch noch besondere meteorologische und lufthygienische Situationen
herbeifiihren. Das Land Nordrhein-Westfalen hat fiir diese kritischen Fille
einen besonderen Smog-Warndienst eingerichtet, welcher beim Uberschreiten
bestimmter Grenzwerte wirksam wird (Warnstufe I: 1,0 mgSO,/m® Luft und
Warnstufe 1I: 2,0 mgSO,/m?® Luft). Fiir Baden-Wiirttemberg, Rheinland-Pfalz
und auch fiir Miinchen sind dhnliche Warndienste, mit allerdings wesentlich
geringeren SO,-Konzentrationen, in Vorbereitung. Die komplizierten Vorginge
des Luftaustausches kénnen an den Formen von Rauchfahnen hiufig gut studiert
werden, da aus der Ausbreitung des Rauches Riickschliisse auf die Temperatur-
schichtung und die Windverhltnisse in der Hohe der betrachteten Schornstein-
miindung gezogen werden konnen. Die Beitrige von Braurr (1963) und
HeTTcHE (1969) enthalten Abbildungen derartiger Rauchfahnen-Typen.

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

Niederschlag in Form von Regen oder Schnee iibt einen deutlichen Reinigungs-
effekt auf die Verunreinigungen in der bodennahen Luft aus. Andererseits fiihrt
die hohe Zahl von Kondensationskernen in der Luft iiber Stadtgebieten eher
zu leichtem Nieselregen bzw. Schneefall als auf dem Umland. KraTZER (1956)
berichtet hierzu iiber seine dfteren Beobachtungen bei Fahrten von auflerhalb
nach Miinchen, (Fiirstenfeld, 25 km westlich Miinchen), daf} . . . ,aus den
Stadtnebeln leichter, spirlicher Schneefall niederging, wihrend draufien klares
Wetter herrschte” (S. 137). Nach Sperk (1943) hat auch Niirnberg einen
Uberschuff von 6 bis 15 Schneefalltagen im Jahr. Die Tage der Schneededse
sind in den Stidten jedoch wesentlich geringer, weil durch die hoheren Tempe-
raturen, den Fahrzeugverkehr und anderen Einfliissen, die Schneedecke eher
zum schmelzen kommt. Der Reinigungseffekt wird hauptsichlich von der Zahl
der Regen- oder Schneefille beeinfluflt, weniger von der Stirke oder Dauer
der Niederschlige. Bereits vor dem eigentlichen Regenbeginn nimmt die Zahl
der Staubteilchen am Erdboden zu, weil durch die Feuchtigkeit die Quell-
fahigkeit und damit die Schwebefihigkeit in hheren Luftschichten beeinfluflt
wird und eine Sedimentation einsetzt. Nach dem vorgenannten mufl die Luft
nach Regen oder Schneefall sauberer sein. Eine Tatsache, die man besonders im
Sommer nach lingeren Trockenperioden, bei denen der Staubgehalt der Luft hohe
Werte erreichen kann, direkt spiirbar empfindet. Dafl auch gasformige Immis-
sionen auf diese Weise aus der Stadtluft entfernt werden, hat KeLLER (1958) an
SO,-Registrierungen in Miinchen beobachtet. Er betont daher zum Tagesgang
der Konzentration: . . . ,Ein véllig anderes Bild ergeben Messungen an Tagen,
an denen lingere Regen- oder Schneefille 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
unverkennbar.“ Nach KoLAR (1969) und anderen Forschern fiihrt auch heftiger
Regen zu einer SO,-Auswaschung aus der Luft. Bei einer Regenintensitit von
3 mm/h sank z. B. innerhalb von 10 Minuten die SO,-Konzentration von
2 mg/m® auf 1 mg/m® bzw. von 0,45 mg/m? auf 0,2 mg/m3. Ob die Grofistadt
einen Einfluf auf die Niederschlagstitigkeit iiberhaupt ausiibt, — ltere
Angaben sprechen zwar von einer erhShten gewittrigen Titigkeit iiber einer
Stadyt, fiir Niirnberg und Miinchen soll sie etwa 20—30% betragen, auch die
Hagelfille sollen erhoht sein — ist jedoch umstritten und auch statistisch schwer
zu erfassen, weil die fiir die Niederschlagsbildung notwendigen Vorginge sich
in Héhen (1—5 km) abspielen, in die ein direkter Einfluff der Stadt durch
Bebauung kaum hinaufreicht. MaLkowskr (1964) hat versucht, diesen Einflufl
niher zu untersuchen und zwar anhand von langjihrigen Wetterradar-
beobachtungen in Berlin. Die Lage dieser Stadt inmitten eines orographisch
fast gleichmiflig ebenen Gelindes (Norddeutsche Tiefebene), wo die hochste
Erhebung von rund 200 m Héhe etwa 100 km von der Stadt entfernt liegt, ist
hierzu besonders geeignet. Er kommt zu dem Ergebnis . . .“, daf8 ein merklicher
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Stadteinfluf auf Flichenniederschlag nicht anzunehmen ist. Beim Zellennieder-
schlag liegen mehrere markante Fille vor, wo ein Stadteinfluf auf die Bildung
von Schauer- oder Gewitterzellen sehr wahrscheinlich ist.”

Zellenniederschlag kommt iiber einer Grofistadt im wesentlichen dadurch
zustande, dafl an Tagen mit starker Einstrahlung im Hiusermeer eine Wirme-
speicherung erfolgt, die in den Abendstunden die normale Abkithlung iiber
der Stadt verlangsamt, wodurch die Luftschichtung weniger stabil wird als iiber
der sich rascher abkiihlenden Umgebung. Dies kann dann zur Quellwolken-
bildung und zu Schauern oder Gewittern fiihren. Es kann sich aber auch eine
bodennahe Zirkulation ausbilden, wenn sich in den Abendstunden kiltere
(dichtere) Umgebungsluft unter die wirmere Stadtluft schiebt und diese zum
Aufsteigen veranlafit.23)

Die Lufifeuchtigkeit, beeinflufit die FHiohe der Verunreinigung der Stadtluft,
weil sie bei dem hohen Gehalt der Luft an Kondensationskernen und den
hygroskopischen Eigenschaften der staubfrmigen Partikel bei Strahlungs-
nichten und Windstille hiufig zur Dunst- und Nebelbildung fiihrt, wobei eine
Triibung 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
gasformigen 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 beitrigt. Die typischen Stadt- und Industrie-
nebel wurden zuerst in England beobachtet. Der Tages- und Wochen-Gang der
Nebelbildung konnte nach Haper (1937) und KrATZER (1956) in Wien und
englischen Industriestidten direkt auf den hohen Gehalt der Luft mit Ver-
unreinigungen zuriickgefiihre werden. Von MULLER (1970) wurde der Versuch
unternommen, aus den tiglichen Sichtweitenbeobachtungen des Deutschen
Wetterdienstes Aussagen iiber die geographisch-riumliche Verteilung der
Luftverunreinigungen (Staubgehalt der Luft) in Deutschland zu machen. Bei der
Auswertung von nebelfreien Beobachtungen liflt sich eine gewisse Verteilung
der Luftverunreinigungen ableiten, die sich angenihert mit der Verteilung von
Industrie- und Siedlungszentren (Bevdlkerungsdichte) deckt.

Durch die Verfeuerung von reineren Brennstoffen (Erdgas, Heizl) hat sich in
den letzten Jahren die Situation verbessert, da eine Verminderung der Rauch-
und Ruflteilchen die Zahl der Kondensationskerne herabsetzt und damit trotz
hoher Luftfeuchte nur eine verminderte Nebelbildung eintreten kann. Auch die
Temperaturerhohung in der Stadt durch die Warmeabgabe der Gebiude usw.
verringert die Nebelhdufigkeit, wie z. B. KraTzER (1968) fiir Miinchen angibt.

23) Nach Erixsen (1972) ist durch klimatologische Untersuchungen in vielen Grofistidten be-
wiesen . . . ,daBl im Stadtbereich eine auffillige Vermehrung der Niederschlagsmenge zu
verzeichnen ist*. Die Verunreinigung der Luft (Kernproduktion) scheint neben thermischen
und mechanischen Effekten die wichtigste Ursache hierfiir zu sein,
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Im Zentrum traten erheblich weniger Nebeltage/Jahr auf als in den west-
und stlichen Stadtteilen (siche hierzu die Ausfiihrungen auf S. 88). Nach
Untersuchungen von Lamp (1969, 1970) iiber die Nebelhiufigkeit an deutschen
Verkehrsflughifen ergab sich eine Abnahme, die sicher mit den Mafnahmen
der Immissionsverminderung durch technische Einrichtungen zur Reinhaltung
der Luft, und der schon oben erwihnten Verfeuerung von schwefel- und
feststoffirmeren Brennstoffen zu erkliren ist. In Diisseldorf verringerten sich
die Nebelbeobachtungen im Mittel von 5 Jahren von 278 auf 126 und in
Frankfurt/M. von 288 auf 170. Aus den Angaben Lamps (1970) iiber die
monatlichen Nebelbeobachtungen habe ich in Tabelle 3 zu einer orientierenden
Ubersicht die Sommer- und Wintermonate zusammengefafit. Von den 8 Stidten
hat Miinchen neben Hamburg die hochste Zahl an Nebeltagen, wobei es im
Sommerhalbjahr — abgesehen von Berlin — jedoch die geringsten Nebellagen
aufweist; im Winterhalbjahr mit 844 Nebellagen jedoch alle Stidte weit
tibertrifft. In diesen Zahlen spiegeln sich das Grofklima aber auch die lokalen
Gegebenheiten wider.

Tabelle 3:

Anzahl der Nebellagen an einigen deutschen Verkehrsflughifen. *

(s;;: ;h afen) April—September Oktober—Mirz Gesamt
Berlin 58 458 516
Frankfurt 206 606 812
Hamburg 284 778 1062
Hannover 289 597 886
Kéln-Bonn 248 445 693
Miinchen 173 844 1017
Niirnberg 223 422 645
Stuttgart 249 664 913

Den Einflufl der vorgenannten natiirlichen Faktoren auf die Konzentration von
Luftverunreinigungen hat KETTNER (1964) bei Messungen des Schwebstaub-
gehaltes der Luft in Duisburg in Abhingigkeit von den jeweils herrschenden
Witterungsbedingungen niher untersucht. Wurden bei ,leichtem Regen® 77
Teilchen/cm?® ermittelt, waren es bei ,bedeckt, diesig, geringer Auftrieb® 198;
bei ,stark dunstig, schwiil® 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 Einflufl
der Stadt auf die Verstaubung der Luft deutlich unterstreicht.

Von den natiirlichen Faktoren, welche bei der Ausbreitung von Luftverun-
reinigungen mit wirksam werden und die Immissionshohe an einem bestimmten
Ort beeinflussen, mufl noch das Relief erwihnt werden. Nicht die verschieden-
artige Gestalt der Erdoberfliche, sondern die hierdurch bedingten Unterschiede
in den meteorologisch-klimatischen Verhiltnissen sind jedoch letztlich fiir die
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unterschiedliche Ausbreitung und Anreicherung von luftfremden Stoffen, ver-
antwortlich. Tiler, Hanglagen oder Berge weisen besonders abweichende Wind-
verhiltnisse auf, wodurch Immissionen verfrachtet oder auch angereichert
werden konnen. In Tilern ist die Windgeschwindigkeit meist erheblich herab-
gesetzt, Stuttgart und Innsbruck sind hierfiir bekannte Beispiele. Die Wind-
geschwindigkeiten liegen im Mittel um 1 m/s, die Windstillen um 24 bzw. 37%.
In Tilern und Mulden bilden sich auflerdem hiufig durch nichtliche Aus-
strahlung und Abkiihlung Kaltluftseen, iiber die sich dann meist wirmere Luft
lagert und somit eine Inversionslage herbeifiihrt, die eine hohe Konzentration
der Immissionen zur Folge hat (Maastal-Katastrophe). GRUNDKE (1955) hat in
seiner Dissertation zahlreiche Beispiele angegeben, wo in derartig ungiinstigen
Lagen die Fertigung von bestimmten Produkten, z. T. durch die eigenen
Industrieabgase, nahezu unmédglich gemacht wurde bzw. hohe Ausschufiquoten
auftraten. Verschiedene Betriebe waren dadurch zu Verlegungen an klimatisch
giinstigere Standorte gezwungen. Bei hoher Luftfeuchte tritt, wie oben dargelegt,
noch eine zusitzliche Anreicherung von Schadstoffen durch Nebelbildung ein.
Mehr oder weniger hiufige und kriftige Talwinde kdnnen zwar die Verhiltnisse
etwas verbessern, im ganzen sind derartige orographische Verhiltnisse fiir
Industriebetriebe jedoch duflerst ungiinstig.

Technische Mafinahmen, Bebauung, Griinfldchen

Die Titigkeit des Menschen ist praktisch die alleinige Ursache fiir die Ver-
unreinigung der bodennahen Luftschichten, insbesondere in den Stidten. Die
Verminderung des Auswurfes von luftfremden Stoffen aller Art erwies sich
jedoch bald als niitzlich, um Kosten zu sparen, da viele Stoffe, die sonst nutzlos
in die freie Atmosphire abgegeben wurden, wieder zuriickgewonnen, gereinigt
und z. T. erneut verwendet werden konnen. Es sei hierzu nur an die Riick-
gewinnung von Nutzstiuben und Losemitteln erinnert. Die Vielzahl der tech-
nischen Mafinahmen zur Emissionsverminderung kénnen jedoch hier nur ange-
deutet werden, da sich heute ganze Industriezweige wegen der Reinhaltung der
Luft damit befassen und fiir fast alle Abgas- bzw. Abluftprobleme zweckent-
sprechende technische Einrichtungen zur Verfiigung stehen.

Einige Mafinahmen und Maglichkeiten seien hier beispielhaft angefiihrt.

Bei Feuerungsanlagen kommen in Betracht:

1. Wahl des Brennstoffes (Art, Schwefel- und Feststoffanteil).

2. Betriebs- und feuerungstechnisch optimale Funktion der Anlage.

3. Wartung und Feuerfiihrung der Heizanlage (z.B. durch Dampfkessel-
Wirter).

4. Ausreichende Schornsteinhdhe (Ermittlung nach TA-Luft und VDI-Richt-
linien).
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5. Einbau von Filter und Abscheidern (Absetzkammern, Schlauchfilter, Nafi-
entstiuber, Zyklone, Elektrofilter usw.).

6. Emissions-Uberwachung durch Registriergerite.

Bei der Emissionsverminderung von gas- und dampfférmigen Stoffen sowie

Geriichen aus weiteren Quellen werden angewendet:

1. Erhohung der Abluftleitungen.

2. Riickgewinnungsanlagen (Adsorption mit Aktivkohle o. 4., z. B, fiir Lose-
mittel).

3. Reinigung der Abluft (thermische, bzw. katalytische Nachverbrennung,
Wiascher, Filter, Ozonierung und Biofilter zur Beseitigung von Geriichen).

4. Chemisch-physikalische Verfahren (Waschtiirme mit Wasser, Siure, Lauge).

Zur wirksamen Emissionsverminderung werden diese betriebstechnischen Még-
lichkeiten hiufig miteinander kombiniert, um die in der TA-Luft und in den
VDI-Richtlinien festgelegten Emissions- bzw. Immissionsgrenzwerte einzu-
halten und einen optimalen Wirkungsgrad zu erzielen.

Die Bebauung bzw. das Verhiltnis von bebauten zu unbebauten oder nur
lodker bebauten Flichen, die Bebauungsdichte schlechthin, kann als weiterer
anthropogener Faktor die Emission und Immission von luftfremden Stoffen
beeinflussen. Das erfolgt direkt durch eine héhere Zahl von Emittenten, z. B.
Hausschornsteine, Fabrikanlagen usw. aber auch indirekt — #hnlich wie das
Relief — durch Verminderung der Windgeschwindigkeit und Austauschvor-
ginge. Das bedeutet aber immer eine Zunahme der Luftverschmutzung.

Der schon erwihnte Stadt- oder Flurwind kann deshalb als Frischluftbringer
nur dann wirksam werden, wenn ihm entsprechende unverbaute Bahnen zur
Verfiigung stehen. In Bonn hat sich z. B. ergeben, dafl am Ausgang des Melbtales
im SW der Stadt hiufig ein Kaltluftsee entsteht, welcher durch die dichte
Bebauung des Stadtteiles Poppelsdorf nur durch eine Strafle bis zum Stadt-
zentrum vordringen kann. EMONDs (1957) sagt dazu: ,Wenn man bedenkt,
dafl auf diese Weise frische, saubere Luft von den bewaldeten Hingen im Siid-
westen der Stadt bis zu deren Kern vordringt, dann leuchtet die Wichtigkeit
der Erhaltung und Schaffung solcher Ventilationsbahnen ein. In Stuttgart hatte
Scuwavs (1960) dhnliches beobachtet, was von OenMICHEN (1962) nochmals
unterstrichen wird, da hier ein etwa 5 km langer Griinzug als Frischluftstrafle
ausgebaut werden soll. In Miinchen bildet die Isar mit ihrem breiten Fluflbett
und Griinanlagen eine natiirliche Frischluftstrafle von SW nach NO.

Dichte Bebauung verindert auflerdem die stadtklimatischen Faktoren (Tem-
peratur, Strahlung, Luftfeuchtigkeit, Niederschlige) mehr oder weniger stark
gegeniiber dem Umland. In zahlreichen Untersuchungen ist die unterschiedliche
Immissionsbelastung sowohl durch gas- (SO,), als auch durch staubférmige
Stoffe in Abhingigkeit von der Bebauungsdichte nachgewiesen worden. Es muf§
hierzu auf die Tabelle 5 (S. 45—46) verwiesen werden.

Im Rahmen der Nutzung eines Stadtgebietes kommt den Flichen 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 grofleren
Plitzen und Freiflichen, soweit sie vom Autoverkehr unberiihrt bleiben, be-
sonders die Grinanlagen, Parks und Wiilder sowie die girtnerisch und land-
wirtschaftlich genutzten Flichen, die eine wichtige Aufgabe zur Erhaltung bzw.
Verbesserung der stadtklimatischen und lufthygienischen Verhiltnisse zu erfiillen
haben. Auch Friedhtfe bilden durch ihre Griinanlagen und zumeist hohen
Umfriedungsmauern Oasen der Ruhe und angenehme kleinklimatische Stand-
orte fiir die Grofistadtbevilkerung.

Diese immissionsfreien oder zumindest sehr immissionsarmen Gebiete wirken
mit ihrem vielfiltigem Pflanzenbestand ausschliefflich 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 Griin-
anlagen bzw. Biumen (Wildern) vielfach iiberschitzt werden, so ist doch
unbestritten, dafl Zweige, Blitter und Nadeln als Strémungshindernisse die
durchstreichende Luft siebartig ausfiltern und dabei Staub und feste Teilchen
der Rauchgase (Ruff, Asche usw.) festhalten. Durch Niederschlige (Regen)
werden dann diese Partikel wieder abgewaschen und die ,biologischen Filter®,
wie das Laub- bzw. Nadelwerk der Biume und Biische kurz bezeichnet werden
soll, stehen zu einer erneuten Beladung mit festen Luftverunreinigungen bereit.
Dieser Filter- und Auswaschungseffekt 148t sich in Miinchen auf wenig began-
genen Biirgersteigen, z. B. im Villenviertel Nymphenburg, deutlich durch die
am Boden befindliche grauschwarze Schmutzschicht beobachten, die genau dem
iiberragenden Kronenteil der Biume entspricht. Da diese Ablagerungen ver-
stirkt in den Monaten Mirz und April auftreten, werden also ganz offensicht-
lich die von der Heizperiode herriihrenden Ruff- und Ascheteilchen durch den
Regen (Schnee) herabgespiilt. In den Sommermonaten kann allerdings auch
durch die Bildung von sogenanntem ,Rufftau® durch Blattlduse und Algen ein
dhnlicher Belag mit hervorgerufen werden. Nach MeLpau (1954) sollen — auf
ein ha bezogen — Fichten ca. 32 to, Kiefern ca. 35 to und Laubbiume (Buchen)
sogar 68 to Staub ausfiltern und festhalten kénnen. Staubmessungen haben
ferner ergeben, daf} iiber emissionsreichen Industrien und in der Stadtluft bis
zu 9000 Staubteilchen je Liter Luft enthalten sein konnen, im anschliefenden
offenen Gelinde fast 4000 und im Wald weniger als 2000 Teilchen, und hinter
dem Walde wieder 3000 bis 4000 Teilchen je Liter Luft festgestellt wurden. Daf}
diese Filterwirkung vom Alter der Biume, vom Belaubungszustand, von der
Bestandsdichte, von der Baumart und von der Gréfie der auffangenden Fliche
abhingt, ist verstindlich. STEUBING und KLEE (1970) haben hierzu in ver-
gleichenden Untersuchungen zur Staubfilterwirkung von Laub- und Nadel-
gehdlzen durch die Ermittlung der natiirlichen winterlichen Staubablagerung
an Pinus mugo und Rhododendron catawbiense in Frankfurt/M. und durch
experimentelle Einstaubung an einrethigen Hecken von Picea abies und
Carpinus betulus interessante Ergebnisse ermittelt. Hiernach waren z. B. die
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Koniferen deutlich bessere Staubfinger, u. a. bedingt durch die hohe Haft-
wirkung der klebrigen Harze an den Nadeln.

Reine Grasflichen filtern deshalb sehr wenig, mit Biumen und Biischen durch-
setzte Griinflichen schon mehr und am meisten eben geschlossene Wilder. Weiter
sind fiir diesen Effekt die Grofle der Staubpartikel und die Wind- bzw. Turbu-
lenzverhiltnisse wichtig. Die staubreinigende Wirkung von Laubbiumen ist
gegeniiber Nadelbdumen entsprechend der vergréflerten Auffangfliche natur-
gemifl erheblich hoher. Bei einem Laubbaum mittlerer Grofle betrigt die
gesamte Blattoberfliche annihernd 1200—1600 m2.

Bei dieser physikalischen Filterwirkung ist nach HeENNEBO (1955) zwischen
einer Aktiv- und einer Passivwirkung zu unterscheiden. Bei der Aktivwirkung
handelt es sich um eine echte Filterwirkung, weil die Luftbeimengungen durch
die Griin- und Waldflichen festgehalten werden und der Reinigungseffekt
durch das mechanische Anhaften der Staubteilchen auf den Blittern bzw.
Nadeln erfolgt.

Die Passivwirkung von Griinflichen, Parks und Wildern besteht darin, dafl
— je dichter und héher die Anpflanzungen sind — sie dem Wind ein mehr oder
weniger grofies Strémungshindernis darbieten und dadurch Geschwindigkeits-
und Richtungsunterschiede sowie Luftdruckdifferenzen erzeugen, so dafl eine
raschere Sedimentation der Staubpartikel erfolgt. Hierdurch unterscheidet sich
unter anderem auch die Filterwirkung von schmalen, nur mit einzelnen Bdumen
bestandenen Griinzonen vom geschlossenen Baumbestand (Wilder).

Zu diesem physikalischen Reinigungseffekt kommt noch eine chemische Akti-
vitit der Blitter bzw. Nadeln hinzu, da die Pflanzen bekanntlich fiir einen
relativ hohen Gasaustausch eingerichtet sind. Der geringe CO,-Gehalt der Luft
(0,03 Vol. %) erfordert dies, um eine geniigende CO,-Assimilation zu ermog-
lichen. Das wird durch die hohe Zahl der Stomata geleistet. In der Luft
befindliches Schwefeldioxid wird durch Oxidation als Sulfatschwefel festgelegt
und kann das Fiinf- bis Zehnfache des organisch-gebundenen Schwefels betragen,
vorausgesetzt, dafl keine Schidigungen durch zu hohe SO,-Konzentrationen
auftreten. Zur Beurteilung von Immissionsschiden durch SO, kénnen daher
Blatt- bzw. Nadelanalysen wertvolle Hinweise geben. Nadelproben aus
immissionsfreien bayerischen Wildern und von rauchharten und rauchgas-
geschidigten Fichten und Kiefern des Ruhrgebietes ergaben nach Paviik (1965)
sehr deutliche Unterschiede bei den Sulfatschwefel- und Fluorwerten. ,Demnach
stellt die Nadelanalyse als Erginzung 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 stindig abnehmen® (Seite 82).

Dafl Griinflichen im vorgenannten Sinne die verunreinigte Luft in den
Stidten nur zu einem Teil reinigen kénnen, steht aufler Zweifel. Biume und
Striucher konnen bei der Staubminderung jedoch erhebliches leisten, wie z. B.
BerNATZKY (1970) fiir Frankfurt/M. angibt, wo im Stadtzentrum abends 18 370
Staubteilchen gemessen wurden, im Park 3140, in einer baumfreien Strafle
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11490 und in einer baumbestandenen Strafle 3 830 Teilchen. Hinzu kommt,
daf Griinflichen, besonders in Verbindung mit Laubbiumen das unnatiirliche
Grofstadtklima fiir den Menschen ertriglicher gestalten und auch physiologisch
und psychologisch gesehen, durch die Lebendigkeit und Farbe des Blattgriins
sowie der vielfiltigen Bliitenfarben und -diifte giinstig stimmen, ist ohne
Zweifel. LINKE (1941) und neuerdings auch SAUBERER (1955) weisen jedoch mit
Recht darauf hin, dafl grofle Biume durch eine erhebliche Verminderung des
Lichtgenusses in den umliegenden Wohnungen sich auch nachteilig auswirken
kdnnen, dafl also zwischen Baumbestand und -hdhe und den Wohnhiusern ein
verniinftiges Mafl gefunden werden muf}. In den Sommermonaten wird jedoch
die schattenspendende Wirkung von Biumen, besonders an Alleen und Straflen
sehr geschitzt, da man sich mit den heutigen technischen Mitteln (Zentral-
heizungen, beheizbare Autos usw.) zwar verhiltnismifig leicht gegen Kilte
schiitzen kann, hochsommerlichen Hitzeperioden aber noch immer nahezu
hilflos gegeniibersteht, von vollklimatisierten und damit auch kiihlbaren Sonder-
rdumen abgesehen.

Zur Verbesserung der lufthygienischen Verhiltnisse ist daher die Erhaltung
und Vergrdflerung schon bestehender Griinflichen im Stadtbereich dringend
erforderlich, Flichennutzung, Bebauung und immissionsvermindernde Flachen
sollten in ausgewogener Beziehung zueinander stehen.

3. Wirkungen der Luflverunreinigung auf die Umwelt

Durch die vielfiltigen chemischen und physikalischen Eigenschaften der gas-
und dampfformigen 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 Schidigungen der Vegetation (Wilder) sichtbar
wurden, war der Einflufl von verunreinigter (schlechter) Luft auf den Menschen
bekannt, Vor allem im Bergbau aber auch in Fabriken und Gewerbebetrieben
traten Gesundheitsschiden an den Arbeitern auf, die von den Arbeitsstoffen,
den Arbeitsverfahren und #hnlichem herrithrten. Nach Erlaf der Reichs-
versicherungsordnung (RVO, 1911) wurden bereits 1925 bestimmte Gesund-
heitsschiden als Berufskrankheiten anerkannt und entsprechend entschidigt.
Ein besonderer Zweig der Medizin, nimlich die Gewerbehygiene und Arbeits-
medizin befaflt sich daher seit Jahrzehnten in zahlreichen Instituten?4) mit
diesen moglichen Gefihrdungen der menschlichen Gesundheit am Arbeitsplatz.
Die zum Schutz festgelegten MAK-Werte vieler Arbeitsstoffe wurden bereits
erwihnt. Bei den Schiiden an der Vegetation fielen die wipfeldiirren bzw. bald
ganz abgestorbenen Nadelbiume in der Umgebung von Fabriken zuerst ins

24) In Bayern z. B. der seit 1909 eingerichtete gewerbeirztliche Dienst mit dem Institut fiir
Arbeitsmedizin und neuerdings der Akademie fiir Arbeits- und Sozialmedizin.
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Auge. Beeintrichtigungen von landwirtschaftlichen und girtnerischen Kultur-
pflanzen kamen jedoch bald hinzu und allmihlich wurden auch eigentiimliche
Verinderungen an Sachgiitern und Bauwerken, z. B. dem Ko&lner Dom,
beobachtet.

Wenn heute die bodennahen Luftverunreinigungen fiir Mensch, Tier und
Pflanze ein potentielles Gefihrdungsmoment darstellen, so ist jedoch zu
beachten, dafl eine Schidigung von der Konzentration, der Toxizitit, der
Einwirkungsdauer und der Disposition des Objektes abhingt. Die Symptome
fiir eine Schidigung koénnen sehr vielfiltig sein und auch andere Ursachen
haben, z. B. bei Pflanzen durch Parasitenbefall, Krankheiten oder zhnlichem.
Zahlreiche Experimente in Klimakammern, Begasungsanlagen und im Freiland
haben hierzu umfangreiche Erkenntnisse geliefert, die in praktisch allen Fillen
eine gesicherte Aussage iiber das Vorliegen von etwaigen Schidigungen durch
Luftverunreinigungen gestatten. Der in lufthygienischer und damit auch klima-
tischer Hinsicht ungiinstige Einflufl auf die Umwelt, besonders in den mensch-
lichen Grofisiedlungen mufl daher etwas erdrtert werden, wobei auch hier
wiederum auf die umfangreiche Spezialliteratur verwiesen wird. ‘

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

Mensch, Tier, Pflanze, Sachgiiter

Die Schidigung des Menschen durch die Verunreinigungen der Groflstadt-
luft erfolgt im wesentlichen auf zwei Arten: 1. Direkt durch eine Aufnahme
der toxischen Gase, Dimpfe und Feinststiube durch den Atemtrakt — der
Mensch atmet tiglich etwa 12 m® Luft ein — und 2. indirekt iiber die ver-
minderte Sonneneinstrahlung (UV-Anteil) durch die Dunsthaube und hiufigere
Nebelbildung durch die dem Freiland gegeniiber wesentlich hhere Zahl von
Kondensationskernen. Ferner mufl zwischen akuten und chronischen Schiden
unterschieden werden. Erstere entstehen durch ungewshnlich hohe Anreicherun-
gen von gesundheitsschidlichen Verunreinigungen, meistens bedingt durch
besondere meteorologische Verhiltnisse (Inversionswetterlagen). Auf die hier-
durch entstandenen bekannten Katastrophen im Maastal 1930, Donora/USA
1948 und London 1898 und 1952 wird verwiesen. Hierher gehort auch der
Augen- und Hustenreiz durch die Photooxidantien des Los-Angeles-Smogs. In
London sind chronische Schiden zuerst bekannt geworden, die sich im gehiuften
Auftreten von Bronchitis und Lungenkrebs Zuflerten. Letzterer diirfte mit dem
cancerogenen Benzpyrengehalt des Steinkohlenrufles zusammenhingen. Nach
Untersuchungen von Ruflen und Luftstiuben im Mannheimer Raum durch
KutscHER und ToMiNGas (1966) wiesen Rufle aus Steinkohlen die héchsten
Benzpyren-Konzentrationen auf. Rufle aus Olfeuerungen waren wesentlich
geringer benzpyrenhaltig. Kohlepartikel aus Rauchgasen, die tief in die
Alveolaren der Lunge gelangen kénnen, wiesen ebenfalls beachtliche Benzpyren-
gehalte auf. Nach Beobachtungen in London soll eine Zunahme der Sterblichkeit
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einsetzen, wenn der Rufligehalt der Luft lingere Zeit iiber 0,5 mg/m? ansteigt.
Die oben erwihnten Benzpyrenmessungen in Wien ergaben fiir das tiglich
inhalierte Luftvolumen soviel Benzpyren wie der Rauch von 50—60 Zigaretten.
Nach einer Untersuchung des Statistischen Landesamtes in Miinchen ist ein
Ansteigen der Sterbefille durch Krebs der Luftrshre, der Bronchien und der
Lunge zu verzeichnen. Entfielen 1955 auf 100000 Personen in Bayern
durchschnittlich 17,9 Sterbefille durch diese Todesart, so waren es in Grof3-
stidten bereits 24,9. Fiir 1960 waren es 23,4 bzw. 30,5; fiir 1965: 26,9 bzw. 31,3
und fiir 1969 28,9 Todesfille in Bayern und 34,3 in Grofistidten. Bei einer
Untersuchung (Dissertation) iiber die Hiufigkeit bestimmter Erkrankungen der
Miinchener Bevolkerung kommt auch THIEMANN (1960) zu Zhnlichen Ergeb-
nissen. Von PoTHMANN (1962) und BoLLMANN (1963) wurden ebenfalls in
Dissertation an der Medizinichen Akademie Diisseldorf die biologische
Wirkung von Luftverunreinigungen (SO,, Nitrose Gase usw.) auf die Gesund-
heit von Menschen und Tieren eingehend untersucht. SCHLIPKSTER (1965) betont
daher: . . . ,Von medizinischer Seite wird man den lufthygienischen Problemen
grofle Beachtung schenken miissen, denn die Reinheit der Luft ist eine wichtige
Voraussetzung der Gesundheit. Sie ist in den meisten Grofistidten unseres
Landes nicht mehr gegeben® (S. 2).

Eine gewisse Bestitigung findet diese Forderung unter anderem durch eine
statistische Untersuchung iiber die Sterblichkeitsziffer von 56 Grofistidten
der BRD fiir die Jahre 1959—1965 25). Hiernach weisen die Industriegrofistidte
im Ruhr- und Wuppergebiet wie Gelsenkirchen, Bochum, Essen, Duisburg,
Miihlheim, Wuppertal um 5—10% h&here Sterblichkeitsziffern auf. Um den
gleichen Prozentsatz niedriger waren dagegen die Ziffern in Stuttgart, K&ln
und Miinchen. Hamburg liegt mit 12,8 Sterbefillen je 1000 Einwohner an der
Spitze der Groflstidte. Wenn eine derartige Statistik auch mit einer gewissen
Vorsicht zu betrachten ist, da unter anderem die Zahl der Personen iiber 65 Jahre
in den einzelnen Stidten sehr unterschiedlich ist, sind klimatische Einfliisse,
insbesondere stark verunreinigte Atemluft sicher mit ursichlich.

Wie die Abb. 1 zeigt, kann eine Schidigung des Menschen auch iiber die
Aufnahme tierischer und pflanzlicher Lebensmittel erfolgen, wenn diese
Organismen luftverunreinigende Stoffe inkorporiert haben. Dies gilt besonders
fiir die Fluor- und Bleiverbindungen sowie Biozide, welche iiber die Pflanzen
in die Lebensmittel tierischer Herkunft (Milch, Fleisch usw.) gelangen.

Uber die Beeintrichtigungen von Tieren durch luftfremde Stoffe liegen
zahlreiche Beobachtungen und Untersuchungsergebnisse von Weidevieh vor,
besonders aus den USA. Ein grofleres Aluminiumwerk in Oberbayern als
Emittent von Fluor mufite erhebliche Schadenersatzleistungen aufbringen. Die
Aufnahme von Blei lings vielbefahrenen Straflen (Autobahnen) durch Nutz-
vieh ist ebenso gesichert, wie die Aufnahme von Arsenverbindungen in der
Nihe von Metallhiittenwerken, die bereits in den achtziger Jahren des ver-

2%) Hrsg. vom Amt fiir Statistik und Datenanalyse der Landes-Hauptstadt Miinchen, 1966.
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gangenen Jahrhunderts bei den Freiberger Hiitten in Sachsen beobachtet worden
waren. Hier wurden nach PReLL (1937) bereits Schidigungen (Haarausfall,
Geweihmiflbildungen usw.) an der freilebenden Tierwelt (Reh- und Rotwild,
Hasen, Fiichse) festgestellt. Das auffallende Bienensterben im Umbkreis der
Werke bis zu 40 km Entfernung in der Hauptwindrichtung, besonders nach
Errichtung eines Schornsteines von 144 m Hohe, ergab durch Vergleich mit
dhnlichen Schadbildern nach Anwendung arsenhaltiger Pflanzenschutzmittel,
eindeutig die Abgase der Hiittenwerke als Ursache. Bereits 1956 habe ich anhand
der vorgenannten Befunde auf diese Bedrohung unserer freilebenden Tierwelt
hingewiesen und die Schaffung einer diesbeziiglichen kleinen Forschungsstelle
angeregt. Ahnliche Wildtierverluste durch Industrie-Immissionen werden neuer-
dings durch von Horn (1967) mitgeteilt. Er berichtet, dafl am nordlichen Harz-
rand, im Umkreis von nur 200 ha um dort ansissige Schwerindustrie im Laufe
von 4 Jahren 48 Stiick Rehwild aufgefunden wurden und nach Pflanzen-
analysen die Industrie-Immissionen als Todesursache ermittelt werden konnten.
In Zudkerriibenblittern wurden noch in 800 m Entfernung von den Werken
288 mg/kg Blei, 1,6 g/kg Zink, 26,9 mg/kg Molybdin bezogen auf die Trocken-
substanz (in kg) festgestellt, auch Arsen, war nachweisbar. Die Verinderung
der Umwelt der Haus- und Wildtiere durch giftige Industrie-Emissionen und
Schidlingsbekdmpfungsmittel wird auch von Harke (1970) erneut betont. Im
allgemeinen diirfte die Schidigung von Tieren jedoch nur auf die unmittelbare
Nachbarschaft von Emittenten bzw. an den Straflen beschrinkt sein, da Tiere
kaum im grofistidtischen Bereich gehalten werden, von Hunden und Katzen
abgesehen. Hunde sollen in Miinchen jedoch jetzt stirker erkranken als frither.
Dies ist durchaus verstindlich 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 zusitzlich noch der ebenfalls mit
Blei und Rufl angereicherte Straflenstaub aufgewirbelt und eingeatmet wird.
Conrs (1965) hat eine aufschlufireiche Ubersicht iiber die schidlichen Einwir-
kungen verunreinigter Luft auf Tiere je nach den Stoffen angegeben und bemerkt
hierzu: ,Die Tiere konnen Schiddigungen durch Industrieabgase und -stiube in
gleicher Weise wie Menschen und Pflanzen erfahren. Abgesehen von plotzlichen
Katastrophenfillen, die akute Vergiftungen bedingen, handelt es sich meist um
subchronische und chronische Schadwirkungen, die mit uncharakteristischen
Erscheinungen allgemeiner Art oder mit typischen Verinderungen einhergehen®
(S. 29). :

Die Einwirkung von Luftverunreinigungen auf Pflanzen fiihrte in Deutsch-
land ab Mitte des vorigen Jahrhunderts mit der beginnenden Industrialisierung
— dhnlich wie in den iibrigen Lindern Westeuropas und in Nordamerika — zu
umfangreichen Vegetationsschiden in der niheren und weiteren Umgebung der
Fabriken und Industriewerke. Namentlich dort, wo heimische Grundstoffe wie
Kohle und Erze verarbeitet wurden, und die Betriebe zumeist in der Nihe von
land- und forstwirtschaftlich genutzten Flichen lagen, traten sogenannte Rauch-
schiden an Ackerbaukulturen und Wildern in erschreckendem Mafle auf. Die
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iltere und neuere Rauchschadenliteratur weist hierzu umfangreiche Beispiele
zahlreicher Forscher bzw. Autoren auf.2¢)

Bereits 1907 sollen in Deutschland rund 100000 ha Waldflichen unter indu-
striellem Raucheinflufl gestanden haben, wovon etwa 900 ha so schwer ge-
schidigt waren, dafl sogenannte Rauchbléflen, d. h. fast vegetationsfreie Gebiete
um die Betriebe herum entstanden. Nach WeNTZEL (1967) sollen gegenwirtig
in Mitteleuropa annihernd 300000 ha Wald immissionsbeeinfluflt sein, wovon
allein 50000 ha auf das Bundesgebiet entfallen. Tabelle 4 enthilt hierzu einige
Angaben aus ilteren Schitzungen fiir die einzelnen Bundeslinder. Das Land
Nordrhein-Westfalen weist — wie zu erwarten — den grofiten Anteil auf.
Im Ruhrgebiet sollen derzeit rund 31000 ha Wald gefdhrdet sein.

Bei den Einwirkungen von Luftverunreinigungen auf Pflanzen mufl jedoch
zwischen einem Schaden und einer Schidigung unterschieden werden. Letztere
sind alle Reaktionen der Pflanzen auf verunreinigte Luft, z. B. Blattnekrosen,
Wuchsverminderung u. i., die, wenn sie zu einer Minderung des Nutzungswertes
fiihren, dann einen Schaden darstellen. Eine Schidigung kann, mufl aber nicht
immer die Vorstufe zu einem Schaden sein. Zu beachten ist neben einem wirt-
schaftlichen auch die ideele Wertminderung und die Beeintrichtigung der Wohl-
fahrts- und Erholungswirkungen von Pflanzen bzw. Griinanlagen und Waldern.

Tabelle 4:
Ermittelte bzw. geschitzte Grofe der durch Immissionen geschidigten Kulturflichen in einigen
Lindern der Bundesrepublik (nach GARBER, 1967, S. 28).

Wald Landwirtschaft
Land Obst- und Gartenbau
vorh. geschid. vorh. geschad.
ha ha ha ha
Baden-Wiirctemberg 1274000 730 1920000 900
= 0,057%0 = 0,047%0
Bayern 2282000 3120 3962000 1680
= 0,136% = 0,042%0
Hessen 827000 783 1000000 #)
= 0,095%0
Niedersachsen 934 000 3493 2948000 #)
= 0,374% ‘
Nordrhein-Westfalen 815000 25000 2026000 50000
= 3,067%0 = 2,468%0
Rheinland-Pfalz 750000 1282 965 000 260
=0,171% = 0,027%0
Saarland 81000 #) 133500 #)

#) Erhebungen bzw. Schitzungen nicht vorhanden.

) Freyrac (1868), STSckHARDT (1871), voN ScHRODER und Reuss (1883), Linbau (1903),
WieLER (1905), SORAUER (1911), HlaseLHOFF, BREDEMANN und HASELHOFF (1923), STOKLASA
(1923), FLurY und Andere (1932 und 1969), BERGE (1963), GaRBER (1967), STRATMANN
und Mitarbeiter (1969).
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Immissionsschiden an Pflanzen werden besonders in Industrie- und Grofi-
stadtgebieten selten durch nur einen Schadstoff verursacht, vielmehr liegt hier
— von Sonderfillen abgesehen — meist ein Komplex von phytotoxischen
Stoffen vor. Schwefeldioxid und Fluorwasserstoff sind die iiberwiegenden
pflanzenschidigenden Komponenten, Stickoxide, Chlor, Ozon usw. treten
seltener und nur &rtlich begrenzt in toxischen Konzentrationen auf. Diese
gasférmigen Luftverunreinigungen dringen iiber die Spaltéffnungen in das
Mesophyll der Blitter ein und kdnnen in Abhingigkeit von Toxizitit, Konzen-
tration und Einwirkungsdauer zu akuten oder chronischen Schiden — #hnlich
wie beim Mensch und Tier — fiihren. Klimakammer-Versuche dureh HirL (1971)
haben ergeben, daff die Aufnahme auch vom jeweiligen Schadstoff abhingt.
Bei Alfalfa (35—40 cm Hohe) ergab sich eine absteigende Reihenfolge von HF,
SO,, Cl;, NO, und O;. Akute Schidigungen entstehen meist durch kurzzeitige,
aber extrem hohe Immissions-Konzentrationen. Vegetationslose Zonen um
einen Emittenten herum sind hierfiir typisch. Die spezifischen Schadsymptome
treten dabei schon nach wenigen Tagen auf. Aus zahlreichen Begasungsversuchen
ist dies bekannt, z. B. an Fichten und Kiefern durch PavLix (1965), wo bei
SO,-Konzentrationen von 2,0 bzw. 4,5 mg/m® nach 15 bzw. 16 Tagen starke
Schidigungen auftraten. Junge Kiefern (Propflinge), welche im Ruhrgebiet
von phinotypisch gegen Industriegase resistenten Biumen ausgesucht worden
waren, zeigten bei diesen Konzentrationen hingegen fast keine Schidigungen.
Chronische Schidigungen treten bei niedrigen, aber langandauernden bzw.
stindigen phytotoxischen Immissionen auf. Die Auswirkungen dieser Schidi-
gungsart filhren zu einer zunehmenden Schwichung der Pflanzen mit vor-
zeitigem Blatt- bzw. Nadelabfall, Abnahme des Zuwachses und iiber ein
lingeres Siechtum bis hin zum Absterben, z. B. der Koniferen, vornehmlich
Kiefern. Nach dem Vorgenannten kénnen die Schadsymptome sehr vielfiltiger
Natur sein und folgende Verinderungen an den betroffenen Pflanzen hervor-
rufen: 1. Welkeerscheinigungen durch Schidigungen von Mesophyllzellen und
Stérungen im Wasserhaushalt. 2. Verfirbungen mit hellen Chlorosen bis zu
Braunverfirbungen (Nekrotisierungen). 3. Absterbeerscheinungen wie in
Industriegebieten z. B. bei den ein- oder nur zweijihrigen Nadeln, wihrend
ungeschidigte Koniferen 3—5j3hrige Nadeln aufweisen. 4. Formverinderungen
der Bldtter, z. B. kahn- oder l6ffelformige Aufwolbungen, welche typisch fiir
Fluorschiden sind, vom Verfasser (1970) jedoch auch bei unmittelbarer
Einwirkung von Benzindimpfen an einer Roflkastanie nachgewiesen wurde,
und Zwergwuchs'bzw. Miflbildungen.?”) Auch Stiube kénnen zu Schidigungen
durch dtzende Bestandteile filhren und auflerdem durch Lichtentzug und
Verstopfung der Stomata die Assimilationsleistung der Blitter herabsetzen.
Indirekte Schiden sind auch iiber die Anreicherung pflanzenschidlicher Stoffe
im Boden méglich, wie ebenfalls Paviik (1965) in Diingungsversuchen mit
Fluorgaben an jungen Fichtenpflanzen ermitteln konnte. Andererseits kann

27) Auf den Farbtafelatlas von van Haut und STRATMANN (1969) iiber phytotoxische Im-
missions-Einwirkungen an Pflanzen wird hierzu hingewiesen.
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durch geeignete Diingerzugaben die Widerstandsfihigkeit von Pflanzen gegen
Luftverunreinigungen erhoht werden.

Das iduflere Schadbild einer rauchgasbedingten Pflanzenschidigung hingt
iiberdies wesentlich von der arteigenen Resistenz gegeniiber phytotoxischen
Luftverunreinigungen ab. Durch viele Experimente (Begasungs- und Freiland-
versuche), z. B. der Landesanstalt fiir Immissions- und Bodennutzungsschutz
(LIB) des Landes Nordrhein-Westfalen sind diese Zusammenhinge weitgehend
aufgeklirt. Es liegen umfangreiche Aufstellungen iiber land- und forstwirt-
schaftliche sowie girtnerische Pflanzen vor, aus denen Resistenzreihen abgeleitet
werden konnen. Hierbei ist aber zu beachten, dafl durch das Standortklima,
durch Boden-, Diingungsverhiltnisse und anderen Faktoren, sowie durch
individuelle Eigenschaften der einzelnen Pflanzen Abweichungen vorkommen
kénnen.

Dafl in der Grofistadt besonders die Nadelgehslze durch Abgase und Stadt-
klima bevorzugt geschidigt werden, hat unter anderem Haase (1960) in einer
diesbeziiglichen Untersuchung in Hamburg beobachtet. Die nach Zonen einge-
teilte Rauchbelidstigung im Stadtgebiet (REDAT, 1965) ergibt sehr deutliche
Unterschiede in .der Anzahl der geschidigten Nadelbiume, wobei auch die
Artenzahl — durch die Resistenzunterschiede bedingt — sehr zuriickging. Eine
neuere Untersuchung aus dem Ruhrgebiet (KNaBE, 1970) zeigt einen eindeutigen
Zusammenhang der exakt ermittelten SO,-Belastung und den Kiefernvorkom-
men. Immissionswerte iiber 0,25 mg SO,/m?® fiihren zu einer kiefernwaldleeren
Zone. Besonders auffallend sind im Ruhrgebiet nach WenTzeL (1971) die
Habitus-Anderungen der Waldbiume als Folge der starken Luftverunreinigung,
wobei Kronenabdachung und vermehrtes Astwachstum neben erheblich vermin-
dertem Hohenwachstum zu einem typischen , Immissionshabitus® fishre.

Die besonders gegen Fluorwasserstoff (HF) sehr empfindlichen Gladiolen
wurden von SPIERINGs (1963) an verschiedenen Orten in Holland untersucht,
wobei er feststellte, dafl die symptomatischen Blattspitzenschiden (gelblich-
braune Verfirbungen) besonders in solchen Stidten auftraten, wo kein Epi-
phytenbewuchs und eine hohe Luftverunreinigung vorlag. Nach GuperiaN und
Mitarbeitern (1969) treten bei Zwiebel-und Knollengewichsen (Tulpe, Gladiole,
Krokus, Narzisse, Scilla) starke wertmindernde Schiden bereits bei Konzen-
trationen von 1—2 pgHF/m® Luft und nur mehrtigiger Einwirkung auf. Auch
Forstpflanzen (Fichte, Tanne, Lirche) besitzen eine hohe Fluor-Empfindlichkeit.

Im Miinchener Botanischen Garten im Westen der Stadt (Nymphenburg)
werden immer hiufiger Schiden beobachtet, so daf bereits an eine spitere Ver-
legung gedacht wird. Auf die Schidigung eines in der Einflugschneise des Flug-
hafens gelegenen Fichtenwaldes wurde bereits auf S. 13 hingewiesen.

Bei der Wirkung von Luftverunreinigungen auf Sachgsiter (Materialien)
spielen die Oxide des Schwefels eine grofle Rolle, die besonders bei hoher
Luftfeuchtigkeit bzw. Nisse an Metallen und Baustoffen zu starken Korrosions-
schiden fiihren. Zur Forderung dieser Schidigungen konnen als Katalysatoren
wirkende Stoffe, z. B. Vanadiumpentoxid, welches in bestimmten Heiz6len
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vorkommt, beitragen. Schwefelwasserstoff ist die Ursache fiir das Nachdunkeln
von Farben mit Blei-, Kobalt- und Quecksilberverbindungen. Industrieabgase
sollen 800 Jahre alte Glasbilder am Augsburger Dom in ihrer Farbqualitit
bereits weitgehend beeintrichtigt haben. Bekannt sind ferner die hiufigen
Schiden an Autolackierungen durch zahlreiche feste Komponenten der grofi-
stidtischen Luftverunreinigungen. Textilien, insbesondere Kunstfasern (Nylon,
Perlon usw.) werden durch Aldehyde und saure Ruf}flocken in ihrer Haltbarkeit
herabgesetzt. Ozon als Hauptschidiger von natiirlichen und kiinstlichem Gummi
(Autoreifen) spielt bei uns keine Rolle wegen der verminderten Sonnen-
einstrahlung. Anders ist dies z. B. in den USA, insbesonders in Los Angeles.
GRUN (1965) gibt interessante Beispiele anhand von Schadensfall-Unter-
suchungen iiber zunichst nicht richtig erkannte Schidigungen von Bauwerken
durch verunreinigte Grofistadtluft an. Ein bekanntes Beispiel ist hierfiir der
K&lner Dom, dessen carbonathaltiger Sandstein durch SO,, H,S und CO, an
Festigkeit eingebiifit hat. KneTscu (1952) bevont hierzu, dafl aufler den
verwendeten Sandsteinen, Andesit und Muschelkalk, besonders der Trachyt
(Drachenfels-, Berkumer-) starke Verwitterungsschiden zeigt und die Zer-
setzung in den letzten 30 Jahren sehr rasch erfolgt ist. ,Es scheinen hier also
Verhiltnisse vorzuliegen, die ,stadtklimatisch® bedingt, eine enorm verstirkte
chemische Verwitterung wihrend der letzten Jahrzehnte vermuten lassen®. Die
Verinderung des ,Luftchemismus in den letzten 100 Jahren (Rauchgase usw.)"
. . . spielt neben Temperatureinfliissen ohne Zweifel eine entscheidende Rolle.

Nach SarriNG (1971) haben langjihrige Beobachtungen eines Instituts in
Miinchen ergeben, daf helle Kalksteinbauten (Rathaus, Justizpalast usw.) aber
auch Sandsteinbauten (Residenz, Alte Pinakothek usw.) und zahlreiche Denk-
miler aus denselben Materialien oder auch aus Bronze (Figuren, Brunnen) auf
Friedhofen, in der Residenz usw. mit dem Aufkommen der Ulheizung und des
Fahrzeugverkehrs sehr geschidigt wurden, . . . ,was 500 Jahre gehalten hat
wurde jetzt in 5 Jahren zerstért.“ SO,, Ruff und Straflenstaub werden als
Ursachen angegeben, was neuerdings heftig umstritten ist (z. B. LuckaT 1973
und RIEDERER 1974),

4. Luflverunreinigung 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
Strahlungsverhiltnisse und das Phinomen der Dunstglocke hingewiesen werden,
die sich bei geringer Luftbewegung und bevorzugt bei Inversions-Wetterlagen
iiber der Groflstadt ausbildet. Bei entsprechenden Wetterbedingungen und
starker Anreicherung der bodennahen Luftschichten mit luftfremden Stoffen
bildet sich auch direkt in Bodennihe eine Dunstschicht aus. KraTzER (1956,
S. 138) schreibt hierzu: ,Drauflen lacht der blaue Himmel iiber der Landschaft,
in der Stadt dagegen ist alles in Grau gehiillt und die Sonne scheint nur in
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schwachem gelblich-rdtlichem Lichte. Drauflen kann man kilometerweit ent-
fernte Kirchtiirme noch sehen, drinnen verschwinden die Hiuser langer Straflen
bald in undurchdringlichem Grau. Je grofier die Stadt, um so dichter und didker,
um so widerstandsfihiger ist ihre Dunsthaube.*

Dieser Stadtdunst bzw. die Dunstglocke iiber der Stadt beeinfluflt besonders
den Strahlungshaushalt. Vor allem wird die direkte Sonneneinstrahlung durch
den Dunst geschwicht und zwar um so mehr, je linger ihr Weg (tiefer Stand
im Winter) und je hoher der Gehalt an Verunreinigung in der Luft ist, was
ebenfalls im Winter zutrifft. Man schitzt, dafl dadurch im Sommer etwa 20%o
und im Winter 50% der direkten Sonneneinstrahlung vom Stadtdunst ab-
sorbiert werden. Fiir die Schwichung der Strahlung spielen besonders die festen
Aerosole, insbesondere die Rufipartikel, wie PriilssMaNN (1965) in seiner Disser-
tation niher untersucht hat, eine grofie Rolle.

Die Strahlungsbilanz (Q) wird durch die Dunstglocke derart beeinflufit (Glas-
hauswirkung), daf eine Erhshung der Lufttemperatur eintritt, weil die effektive
Ausstrahlung — #hnlich wie bei bewslktem Himmel — vermindert wird. Da
andererseits von der Einstrahlung (Globalstrahlung) in der Stadt nur wenig
Wirmeenergie zur Verdunstung verbraucht wird, da das Niederschlagswasser
(Regen, Schnee) von den Dichern und Strafien rasch abflieft und eine Boden-
durchfeuchtung kaum méglich ist — abgesehen von den Griinflichen — trigt
die Einstrahlungsenergie vor allem zur Erwirmung der Luft bei. Die Wirme-
abgabe der beheizten Gebiude unterstiitzt im Winter diese Temperatur-
erhohung. '

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

Hierbei bedeuten:
(S + H)(1 —a) effektive Einstrahlung
(E— G) effektive Ausstrahlung
direkte Sonneneinstrahlung
H diffus gestreute Himmelsstrahlung
a Albedo (Riickstrahlungsvermégen)
E Ausstrahlung der Erdoberfliche
G atmosphirische Gegenstrahlung

In Wien beobachteten DirRMHIRN und SAUBERER (1959) an einem Wintertag eine
erhebliche Abnahme der Belichtungsstirke durch die Luftverunreinigungen und,
daf sich auflerdem dieser absorbierende Stadtdunst bei schwachem Wind nur
sehr langsam verlagerte. Bei einer Untersuchung der Globalstrahlung in
Miinchen durch BAUMGARTNER (1962) hatte die Stadt im Jahresdurchschnitt nur

86%o derjenigen Strahlung empfangen, die am Hohenpelﬁenberg (ca. 40 km
siidwestlich Miinchen) ankam. Der Unterschied in der Hohenlage der beiden
Stationen betrigt 450 m und macht etwa 4,5% der Strahlungsdifferenz aus,
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d. h. infolge der Dunstglodke iiber der Stadt kommen rund 10% weniger
Strahlung an. Bei dhnlichen Messungen durch GrAFE und ScHLUNK (1965) im
Hamburger Raum wies das Stadt- und Industriegebiet im Vergleich zur niheren
Umgebung ebenfalls erhebliche Strahlungsminderungen auf. Im Mittel Lingerer
Zeitrdume jedoch geringer als im Ruhrgebiet. ,Diese Globalstrahlungsminde-
rungen werden auf die grofistidtischen und industriellen Luftverunreinigungen
zuriickgefiihrt und erméglichen eine direkte Kontrolle der Luftverschmutzung.*
Nach Domros (1966) betrige der Lichtverlust im Kern des Ruhrgebietes bis
zu 50%o.

Uber einen Riickgang der Sonnenscheindauer wird auch aus Paris und
amerikanischen Stidten berichtet. In England sollen sich dagegen in einigen
Industriestidten durch technische Mafinahmen zur Reinhaltung der Luft die
Einstrahlungsverhiltnisse wieder verbessert haben.

Zusammenfassend ist festzustellen: Die wesentlichsten Ursachen fiir die Aus-
bildung eines eigenen Stadtklimas liegen in den tiefgreifenden Verinderungen
der Lufttemperatur, der Windverhiltnisse, des Niederschlages einschlielich
Tau und Nebel, der Strahlungsverhiltnisse und schlieffilich der Luft durch
Verunreinigungen. Bei starker Luftbewegung, Bew&lkung und Regen verschwin-
den jedoch die klimatischen Unterschiede zwischen Stadt und Land, so dafl
Linke (1940, S. 76) schreibt: . . . ,Das Stadtklima ist also ein Schonwetter-
phinomen, das bei Windstille und wolkenlosem Himmel seine stirkste
Entfaltung zeigt.“ Die zahlreichen Einzeluntersuchungen hierzu wurden von
BreziNa und ScumipT (1937), KRATZER (1956), GEIGER (1961), BOER (1964),
BLUTHGEN (1966), BERENY (1967) und neuerdings von HE1GL (1969) zusammen-
gefaflt und kritisch diskutiert.

Die graphische Darstellung (Abb. 2) soll die Wechselwirkung der meteoro-
logischen Faktoren mit der Verunreinigung der Grofistadtluft im Komplex
des Stadtklimas etwas veranschaulichen. Tabelle 5 gibt auflerdem einen
Uberblick iiber die Vielzahl der bisherigen Untersuchungen zu diesem Problem.
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Tabelle 5:

Bisherige Untersuchungen in Stidten iiber Luftverunreinigungen und Stadtklima #).

Stadt Art der Untersuchung Forscher und Jahr
Aschaffenburg Luftuntersuchungen NoLr, 1965

Bad Télz Staubgehalt der Luft KAHLER u. BRANDTNER, 1938
Basel Stadtluftuntersuchungen BAUMLER u. MULLER, 1959
Berlin Lufthygien. Eigenschaften FracH u. WURFEL, 1952
Berlin Staubniederschlagsmessungen BracuT, 1960

Berlin (DDR) Lufthygien. Untersuchungen KaHL u. Andere, 1963
Berlin-Dahlem Staubgehalt der Luft FeTT, 1965

Berlin Staubniederschlags-Messungen K AMPF u. SCHMIDT, 1967
Berlin Mess. v. Kohlenwasserstoffen LAHMANN u. HANTZSCH, 1969
Bochum Staubgehalt der Luft BrockHaus u. Andere, 1963
Bonn Stadtklimatische Untersuchungen EMoNDs, 1954

Bremen Rechn. Erm. d. SO,-Grundbelast. FORTAK, 1966

Darmstadt Pollen- und Sporengeh. der Luft STix, 1969

Dortmund K ontinuierl. Staubmessungen BaRrTH, 1962

Dresden Strafenluftuntersuchungen Vasu, 1928

Dresden Klima, Ruf8- u. Staubgehalt der Luft Donau, 1931

Diisseldorf Staubgehalt der Luft BRrockHAUS u. Andere, 1963
Duisburg Ergebnisse von Luftuntersuchungen =~ ALTVATER, 1962

Duisburg Unters. {iber SO,-Immissionen STRATMANN, Buck u, A, 1965
Duisburg Schwebstaub-Konzentrationen KETTNER, 1964

Duisburg Lufthygien. Gutachten Stadtverwaltung, 1965
Duisburg Dauerunters. z, Fluorproblem SCHNEIDER, 1968

Erfurt SO,-Messungen KAUNZNER, 1963
Frankfurt/M. Bliitenstaub in der Luft PuiLierr, 1961

Frankfurt/M. Ber. ii. Luftverunrein. und Lirm WIEGAND u. ZINKE, 1961
Frankfurt/M. SO,-Immissionsbelastung KORNER, 1966

Frankfurt/M. Zeitl, Verind. d. Staubpegels K6RrNER, 1967

Frankfurt/M. SO,-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

Gétebourg SO,-, CO- und Staubmessungen Gesundheitsamt, 1966

Graz SO,-Ablagerungen i. Stadtgebiet STEINHAUSER u. CHALUPA, 1956
Graz Mess. d. Staubablagerungen STEINHAUSER, 1966

Halle/S. Mess. d. Staubsedimentation HamMmje, 1963

Halle/s. SO,-Messungen KNAUER, 1963

Hamburg Staubniederschlags-Unters. GRAFE u. SCHUTZE, 1966
Hamburg Siurestufen d. Niederschlages GRAFE u. ScHUTZE, 1967
Hanau Staubbelastung KORNER, 1968

Hannover Bleioxidbest. i. Schwebestaub EINBRODT u. LIFFERS, 1968
Innsbruck Verteilung der Aerosole GINNER u. HEss, 1937
Karlsruhe Mess. d. SO,-Gehaltes der Luft HoscHELE, 1965

Kassel Staubniederschlagsmessungen K&RNER, 1970

Kéln Gutadht. ii. Luftverunreinigung BERGE, 1963

Ksln SO,-Belastung von 1964—1968 GuTHOF u. DEIMEL, 1967
Leipzig Stidteklimatologische Unters. Hessk, 1951

Linz Rauch- und Industriegase WEeiss u. FRENZEL, 1956

Linz Witterung und Klima WE1ss 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
Miilheim/R.
Miinster/Westf.
Miinster/Westf.
Miinster/Westf.
Miinchen
Miinchen
Miinchen

Nordrhein-Westf.

Stidte *¥)

Nordrhein-Westf.

Stidte **)
Niirnberg
Oberhausen
Paris
Rostock
Rotterdam
Stockholm
Stuttgart
Stuttgart
Stuttgart
Wien

Wien

Wien

Wien

Wien
Wiesbaden
Ziirich
Ziirich
Zwidkau/Sa.

Stidtehygienische Situation
SO,-Messungen seit 1954
SO,-Immissions-Messungen
Denksdhrift z. Reinh. der Luft
Unters. v. Rufien u. Luftstiuben
SO,-Immissions-Messungen
SO,- und Windmessungen
Pollen- und Sporengehalt

der Luft seit 1955
Schwebstaubgehalt der Luft
Unters, ii. Staubniederschlag
SO,-Konzentration der Luft
Bleioxidbest. i. Schwebestaub
Stadtklimatische Studien
Beitridge zum Stadtklima
Berichte ii. Luftreinhaltung
Reinhaltung der Luft, Messungen
von SO,- und Staub-Immissionen
Untersuchungen iiber NO,-
Immissionen

Das Klima der Stadt
Bleioxidbest. i. Schwebestaub
Luftverunr. u. Gesundheit
Winterliche Staubverteilung
Luchtverontr. e. volksgeszonh.
Luftfreningsundersécknungen
Stadtklima und Luftverunr.
Staubniederschlags-Messungen
Klima- und Griinplanung
Unters. z. Luftchemie

Klima und Bioklima der Stadt
CO-Messungen im Stadtbereich
Feste u. gasférmige 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
KuTtscHER u. ToMINGAS, 1966
LAHMANN u. Andere, 1967
ORrIEUX et POUGET, 1966
CHARPIN, AUBERT, GUEHE,
LaurioL et CHARPIN, 1966
LaNGMANN u. KETTNER, 1965
FRANKE, 1962

ZsCHAUBITZ, 1964

EINBRODT u. Lirrers, 1967
BipEL u. WoLr, 1933
KRATZER, 1968

SCHWEGLER, 1967 u. 1969
Ber. d. Arbeits- u. Sozial-
ministers NW, 1969
HarTrAMP und STRAT-
MANN, 1969

SPERK, 1943

EINBRODT u. L1FFERS, 1967
MEMETRIER e. PELLETRIER, 1967
ScumipT u. OTTO, 1964
BUREMA u. Andere, 1964
Von UsiscH u. NiLson, 1967
ScuwaLs, 1960

GREINER, 1962

OEHMICHEN, 1962

BANGERT, 1958

STEINHAUSER u. Andere, 1959
DiIRMHIRN, 1963

BAUMANN u. Andere, 1966
PaILER u. Andere, 1966
KORNER, 1968

Hess, 1966

DEeuseR u. Andere, 1967
SiAnbIG, 1963

#) Die Tabelle erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Unberiicksichtige blieben zltere
Untersuchungen und aus amerikanischen Stidten, da sie durch die grofle Anzahl von
Hausmiill-Verbrennungsanlagen, Kraftfahrzeugen und auch anderen klimatischen Bedin-
gungen mit europiischen bzw. deutschen Verhiltnissen kaum vergleichbar sind.

**) §0,, NO, und Staub in: Bochum, Castrop-Rauxel, Dortmund, Diisseldorf, Essen, Gelsen-
kirchen, Oberhausen; ferner SO, in: Bottrop, Duisburg, Hagen, Miilheim, Recklinghausen,
Wanne-Eidkel; ferner NO, in: Krefeld, Ringenberg, Grevenbroich, Nievenheim, Liinen.
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IL.

TESTPFLANZEN, INSBESONDERE FLECHTEN ALS INDIKATOREN
DER LUFTVERUNREINIGUNG UND DES STADTKLIMAS

1. Allgemeines iiber Testpflanzen, insbesondere Flechten

Mit der beginnenden Industriealisierung um die Mitte des vorigen Jahr-
hunderts fithrten die betrichtlichen Rauchschidden in der Land- und Forst-
wirtschaft zwangsldufig zu prozessualen Streitigkeiten zwischen den Wald-
eigentiimern und den Industriewerken iiber den zu leistenden Schadenersatz.
Hierbei zeigte sich bald, daf8 es Zufierst schwierig war, den eindeutigen Nachweis
fiir die Herkunft der phytotoxischen Immissionen zu erbringen. Besonders in
den Fillen, wo mehrere Industriebetriebe in Nachbarlage verschiedene Schad-
stoffkomponenten in die freie Umgebung ablieflen, war die Herkunft der
Immissionen hiufig umstritten.

Eine gewisse Klirung 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-, Diingungsverhiltnissen usw. in Holzkdsten
eingepflanzt und exponiert bzw. um den fraglichen Betrieb herum angebaut,
wobei gleichzeitig unter mdglichst gleichen Bedingungen ein Versuch in einem
rauchschadenfreien Gebiet durchgefiihrt wird. Die Pflanzen werden laufend
beobachtet und spiter der mikroskopischen und chemischen Analyse unter-
zogen. Hierbei sind besonders die Bodenverhiltnisse zu beachten, da mit dem
Flugstaub die natiirlichen Verhiltnisse besonders in Bezug auf die Diingung
gestort werden und dadurch wiederum das duflere Schadbild der Pflanzen
beeinfluft werden kann, wie neuere Untersuchungen gezeigt haben (PavLik
1965, GupERIAN und STRATMANN 1968). Bei den letzteren Untersuchungen
wurden an sechs Stationen in 60 | fassenden Holzkiibeln Obstgehélze und
Beerenstriucher, landwirtschaftliche und girtnerische Nutzpflanzen sowie
Forstkulturen um die Eisenerzrostanlage Fiisseberg in Biersdorf/Sieg iiber
mehrere Vegetationsperioden hinweg aufgestellt und beobachtet bzw. untersucht.
Gleichzeitig wurden auch die SO,-Immissionen registriert.

Das Fangpflanzenverfahren nach SoraUER wurde dann mehrfach modifiziert,
insbesondere die Testpflanzen geindert. Eine Abwandlung wurde z.B. von
ScuONBECK (1963) und GARBER (1967) angegeben. Letzterer verwendet Kunst-
stoff-Eimer als Versuchsgefifle, die in der Praxis zwar gut zu handhaben
sind, sich jedoch nicht fiir massenwiichsige bzw. tiefwurzelnde Pflanzen eignen.

Nach den mit der Fangpflanzenmethode gemachten guten Erfahrungen zur
Ermittlung der Herkunft von industriellen Schadstoffen lag es nahe, hohere
Pflanzen als biologische Indikatoren fiir Luftverunreinigung und Klima auch in
Stidten zu verwenden. Von Bosrov (1955) wurde im Gebiet von Los Angeles
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Sauergras (Poa annua L.) zur Erforschung des Smogs verwendet und als
besonders empfindlich auf die smogspezifischen phytotoxischen Stoffe erkannt.
Neuerdings werden in den USA (HEck and HeacLe, 1970) zur Erforschung
des ,photochemical 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 Blitter eine einheitliche Empfindlichkeit aufweisen,
so dafl aus der Reaktion der Pflanzen auf die Verteilung und Konzentration
photochemischer Oxydationsprozesse geschlossen werden kann. Nach KomL
und WAGNER (1970) eignen sich hierzu auch Petunien sehr gut, wie sie aus
Begasungsversuchen ermitteln konnten. In Lausanne wurden 96 Stunden alte
Linsensprofilinge (Lens culinaris) im Stadtgebiet exponiert, wobei sie bereits
nach 10 Tagen meflbare Unterschiede in der Entwicklung aufwiesen. Diese
zeigten sich sowohl im Aussehen der Pflinzchen als auch im Lingenwachstum.
Die gleichzeitig ermittelten SO,-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 Pflanzenschiden
durch Abgase der Kraftfahrzeuge an besonders stark frequentierten Straflen-
kreuzungen Zierpflanzen (Petunien, Pelargonien, Fuchsien und andere) in Holz-
kiibeln aufgestellt. HeTTCHE (1960) berichtet dariiber, dafl die Blitter der
Pflanzen sehr klein blieben, die Bliiten kaum zur Entwicklung kamen und
Pflanzenteile bzw. ganze Pflanzen abstarben. Garser (1965/66) hat ebenfalls
in Hamburg in dhnlicher Weise an mehreren Stellen inner- und auflerhalb des
Einfluflbereiches eines Industriegebietes Gefiflversuche mit Buschbohnen, Salat,
Spinat usw. durchgefiihrt und statistisch gesicherte Minderertrige durch die
Industrie-Immissionen festgestellt, wobei die SO,-Durchschnittswerte bei 0,4
bis 0,5 mg/m® lagen, Spitzenwerte jedoch auch iiber 0,75 mgSO,/m3. Nach
SCHONBECK, ScHOLL und Mitarbeitern (1970) ergab eine Exposition von Gras-
kulturen (Lolium multiflorum und L. perenne) in Kunststoffgefifien kultiviert,
in etwa 1 km Abstand in Nord-Siidrichtung durch das Ruhrgebiet, eine inter-
essante Abhingigkeit des Fluorgehaltes dieser Griser von den Industrie-Im-
missionen. Die Fluor-Gehalte aus 6 Schnitten stiegen von 1,26 mg F/100gTS
(TS = Trockensubstanz) aus unbeeinfluiter Lage stetig zum Zentrum des Ruhr-
gebietes an und gelangten mit 3 mg F/100gTS in bereits tiergefdhrdende Kon-
zentrationen.?8)

Ausgehend von Beobachtungen der Botaniker und Pflanzengeographen iiber
das Vorkommen der niederen Pflanzen in Stidten und Rauchschadengebieten,

) Ebenfalls im Ruhrgebiet hat van Haur (1972) Blitterkohlpflanzen zur Erkennung von
fluor-, chlor-, schwefel- und bleihaltigen Immissionskomponenten exponiert, Diese Pflanze
(mancherorts auch Griinkohl genannt), eignet sich wegen ihrer Resistenz gegeniiber Luft-
verunreinigungen, ihrer relativen Frostunempfindlichkeit und groflen Blattoberflichen be-
sonders zur Erfassung der erhthten herbst/winterlichen Immissionen und auch zum Nach-
weis polyzyklischer Kohlenwasserstoffe, darunter auch das kanzerogene Benz(a)pyren.
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besonders der Verbreitung von baumbesiedelnden Flechten, z. B. durch ArnoLD
(1891/1901) in Miinchen und Oberbayern, finden sich dann auch in der Rauch-
schadenliteratur entsprechende Hinweise, so schreiben z. B. HaseLHoFF und
Linpau (1903): ,Zum Schlusse sei noch auf ein sehr interessantes Verhalten
hingewiesen, daf8 die Flechten zeigen. Es ist gewifl schon hiufig aufgefallen,
daf} die Biume in den Parkanlagen gréflerer Stidte niemals einen Behang von
Flechten zeigen. Auch die in und auf der Rinde lebenden Krustenflechten fehlen
ganzlich. Nicht ohne triftigen Grund ist als Ursache fiir das Verschwinden
dieser sonst so hiufigen Gewichse der Steinkohlenrauch angegeben worden.
Wenn nun auch nicht absolut feststeht ob nur der Ruf8 oder die schweflige Sdure
hemmend auf die Flechtenvegetation einwirken, so erscheint es doch wahr-
scheinlicher, die letztere dafiir verantwortlich zu machen, denn sonst miifiten
ja an ruflgeschiitzten Stellen die Flechten trotzdem ihr Fortkommen finden.“
Nach der Angabe von einigen Beispielen hierzu aus dem Tiergarten und
grofleren Parkanlagen in Berlin sowie in Grofilichterfelde, wo noch 1887 an den
Pappeln eines Feldweges, Flechten die Rinde von oben bis unten bedeckten,
fithren sie aus: ,Jetzt sind, wie fortlaufende Beobachtungen zeigten, Flechten
dort bis auf wenige Spuren verschwunden. Der Weg war intakt geblieben, aber
ringsum waren Hiuser und Fabriken gebaut worden, die aus den Essen Stein-
kohlenrauch entlieflen.”

Sie kommen daher zu dem bemerkenswerten Schlufl: ,, Vielleicht ldft sich diese
grofle Empfindlichkeit der Flechten zur schnellen Erkenntnis von Rauchschidden
verwerten. Allerdings miifiten zunichst noch mehr Beobachtungen dariiber
gesammelt werden und namentlich ihr Verhalten in Rauchgegenden nzher
studiert werden® (S. 120).

Auch WieLer (1905) berichtet, dafl im Rauchschadengebiet einer Zinkhiitte
bei Stolberg im Rheinland die niedrige Vegetation, die Griser, die krautartigen
Pflanzen und kryptogamischen Gewichse Verinderungen erleiden, auch, dafl
die Uberpflanzen stark zuriickgetreten sind, so dafl . . . ,die Stimme ganz oder
fast frei von Moosen und Flechten sind.“

»Uberall erweisen sich die Flechten als untriigliche Indikatoren in Bezug auf
die leichtesten Verunreinigungen sowohl des Wassers als auch der Luft . . .“
betont auch Ericusen (1928, S. 57).

Im Lehrbuch ,Forstschutz® von Hess-Beck (1930) wird ebenfalls darauf
hingewiesen, daf} in ausgesprochenen Rauchgebieten neben landwirtschaftlichen
Kulturpflanzen, wie Riiben, Bohnen . . .“ vor allem die an Baumrinden und
Asten epiphytisch wachsenden Flechten, z. B. die gemeine Astflechte (Parmelia
physodes), sehr beeintrichtigt werden, so dafl stark rauchgeschidigte Bestinde
durch volliges Fehlen des grauen Flechtenbewuchses an den Rinden auffallen.
Auch innerhalb der Stidte sind Parkbiume niemals mit gréfleren Flechten
bewachsen, was ebenfalls als Rauchwirkung anzusehen ist.

Unter Umstinden wird also das Verhalten solcher hochempfindlicher
Gewichse bei der Beurteilung, ob Rauchschiden vorliegen, mit heranzuziehen
sein“ (1930, S. 114).
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Obgleich man also bereits um die Jahrhundertwende erkannt hatte, dafl
Flechten sehr empfindlich auf Verunreinigungen der Luft, bzw. Verinderungen
der Biosphidre iiberhaupt, 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
befafliten sich allerdings zahlreiche Forscher mit der Flechtenvegetation in
Stidten und um einige Industriebetriebe (vergl. Tabelle 6 und 7). Hierauf und
auf die wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchungen wird spiter noch niher
eingegangen.

2. Biologie und Okologie der Flechten, insbesondere der rindenbesiedelnden in
Stidten

Da es nicht Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist, die derzeitige Verbreitung
der Flechtenvegetation im Untersuchungsgebiet zu erfassen und kartenmifig
darzustellen, sondern im wesentlichen darin besteht, die Blattflechte Hypo-
gymnia physodes (L) Nyl., syn. Parmelia physodes (L) Ach. als biologischen
Indikator fiir die Verinderungen der Biosphire (Stadtklima und Luftver-
unreinigung), gewissermaflen als ,Mefinstrument® zu verwenden und ihre
Verinderung unter der Einwirkung von Luftverunreinigung und Stadtklima
zu ermitteln, soll die Biologie der rindenbesiedelnden Flechten nur kurz
dargestellt werden, um etwas ausfiihrlicher auf die Okologie, insbesondere auf
die meteorologisch-klimatologischen Faktoren einzugehen, da die Entwidklung
der Flechten, vornehmlich in Stidten, weitgehend von der Tageshelligkeit
(Licht), der Feuchtigkeit (Niederschlag, Taufall, Nebel) und der Temperatur
abhingt und gerade diese Faktoren in Grofistadten und industriellen Ballungs-
rdumen erhebliche Verinderungen gegeniiber der natiirlichen, unbeeinflufiten

Landschaft erfahren.
Allgemeines zur Biologie der Flechten

Die Flechten (Lichenen) gehdren zu den eigenartigsten Organismen der
Pflanzenwelt. In ihren vielgestaltigen Zufleren Wuchsformen, die bereits durch
A. von HumsoLpT (1806) in seinen ,Ideen zu einer Physiognomik der Ge-
wichse“ beschrieben wurde, erscheinen sie als einheitliche Organismen. In
Wirklichkeit aber sind sie Pilze, welche mit Algen in einer so engen Symbiose
leben, daf} ein morphologisch und physiologisch einheitliches Gewichs entsteht.
Die Flechtenpilze sind meist Schlauchpilze (Ascomycetes), die Flechtenalgen
kénnen zumeist der Gattung nach mit freilebenden Arten identifiziert werden,
es handelt sich iiberwiegend um Griin- 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

50



Gattungen und etwa 18000 bis 20000 Arten (MaTTICK 1954) ist der Pilz vor-
herrschend und auch fiir die Wauchsform der Flechten bestimmend. Es kénnen
sich auch sogenannte ,Halbflechten® (Hemilichenes) 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 dafl besonders
auffallende habituelle Verinderungen der Wuchsform entstehen kdnnen
(STEINER 1965).

Nach ihren dufleren Wuchsformen unterscheidet man Krusten-, Blatt- (Laub)
und Strauchflechten. Die Krustenflechten sind entweder ins Substrat (Unterlage)
eingesenkt oder sehr dicht mit ihm verbunden. Die Blattflechten bilden einen
flichenhaften Thallus, welcher auf der Unterlage, z. B. Baumrinde, mehr oder
weniger fest anhaftet. Bei den Strauchflechten steht der Flechtenkorper strauch-
oder bartformig dreidimensional von der Unterlage ab.

Die Vermehrung der Flechten erfolgt in der Hauptsache vegetativ, indem sich
Bruchstiicke des Thallus, die durch mechanische Einwirkungen entstehen, ablgsen
und die sich dann bei zusagendem Standort und klimatischen Bedingungen zu
neuen Flechten entwidkeln konnen. Fiir die Fortpflanzung bilden sich jedoch
auch Soredien als spezifische Vermehrungskorper, die aus einer oder wenigen
Algenzellen, umwickelt von Pilzhyphen, bestehen. Als weitere Verbreitungs-
organe kommen noch unterschiedlich geformte kleine Auswiichse der Thallus-
oberfliche — Isidien — in Betracht, die ebenfalls abbrechen und zu neuen
Flechten heranwachsen kénnen.

An die Umweltbedingungen (Licht, Feuchtigkeit usw.) und an die Unterlage,
auf denen sie wachsen, stellen sie nur sehr geringe Anspriiche, so dafl sie zu
den geniigsamsten aller Pflanzen iiberhaupt zihlen. 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 kdnnen. Sie
gedeihen daher sowohl in Wiistengebieten als auch in der arktischen Tundra und
im Hochgebirge. Am hiufigsten verbreitet sind sie in kiihlen und feuchten
Klimaten . . .“ noch in den unwirtlichsten Gegenden der Erde vermogen sie zu
gedeihen, und sie stellen dort die duflersten Vorposten pflanzlichen Lebens dar®
(MarTTICK, 1953, S. 264).

In gleicher Anspruchslosigkeit und Geniigsamkeit vermdgen 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 Sandbdden,
humushaltigem Erdboden aber auch auf nacktem Fels, Stein- und Betonmavuern,
Dachziegeln, auf abgestorbenem Holz (Dachschindeln, Bretterhiitten, Zaun-
latten usw.) sogar auf Glas, Knochen, Eisenteilen (Grabkreuze) und ganz
besonders auf den Rinden und Borken der Biume. Durch ihre grofle Anpassungs-
fahigkeit werden sie daher auch die ,Pioniere der Pflanzenwelt“ (NIENBURG
1921) genannt. Dies gilt besonders fiir die Krustenflechten, die ihre Unterlage
durchdringen und so auf Kalk- bzw. Silikatgestein einige Millimeter tiefe
Schichten auflésen konnen und somit hdheren Pflanzen gewisse Standort-
bedingungen schaffen und Ansiedlungen erst ermoglichen.
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In dem Verhiltnis der Zahl der Flechtenarten zu der Zahl der Gefafipflanzen,
dem ,Flechtenkoeffizienten“ nach Marrick (1953) driickt sich ebenfalls die
Lebensfahigkeit der Flechten bei Ungiinstigerwerden der klimatischen Verhilt-
nisse aus. So betrigt dieser Koeffizient z. B. fiir Deutschland als Ganzes 0,48,
fiir Schweden bereits 0,95, fiir Spitzbergen 3,5 und fiir die Antarktis 100, das
bedeutet beim letzteren, dafl 200 Flechtenarten nur 2 Gefifipflanzen gegen-
iiberstehen. Diese Zunahme des Flechtenkoeffizienten vom Aquator zu den
Polen hin findet sich in dhnlicher Weise auch in der vertikalen Verbreitung der
Pflanzen vom Tiefland zum Hochgebirge. So kommen in Tirol oberhalb von
3 400 m noch iiber 100 Arten vor und im Himalaya-Gebirge wurden bei 6 200 m
Hohe noch Flechten gefunden. Von PoeLt wurde dort die montan-ozeanische
Flechte Parmelia sinuosa bei iiber 5000 m Meereshthe iiber den Gletschern
an Gestein beobachtet (zit. nach ScHAugr 1965, S. 146). In seiner Dissertation
iiber die ozeanischen Flechten, welche an hohe Niederschliige und Luftfeuchtig-
keit gebunden sind, hat ScHAuER (1965) jedoch gezeigt, dafl viele Flechten
wiederum sehr von den jeweiligen Standortfaktoren, insbesondere dem Lokal-
klima und der Waldform abhingen. 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 Trodkenheit, Nésse und Schneebedeckung, Hitze und Kilte steht nun eine
bemerkenswerte Empfindlichkeit der meisten Flechtenarten Verinderungen der
Biosphire, insbesondere verunreinigter Luft gegeniiber, denn nahezu alle
Lichenologen beklagen den Riickgang und das zum Teil véllige Verschwinden
der Flechten in Stiidten bzw. in der Umgebung gréferer menschlicher Sied-
lungen, Industriebetrieben usw. in den letzten Jahrzehnten. ,In der Nzhe des
Menschen und seiner Kulturen und Siedlungen verschwinden sie immer mehr,
vertrieben durch die Verunreinigungen der Luft (Rauch und Abgase) und durch
die ungiinstiger (vor allem trockener) gewordenen mikroklimatischen Verhzlt-
nisse ihrer Standorte.” (MATTICK, 1953, S. 264). Von einigen Grofstidten?’)
liegen zeitlich verschiedene Untersuchungen vor, die diesen bedauerlichen Sach-
verhalt deutlich belegen. So berichtet KLEMENT (1966) vom Flechtensterben
im nordlichen Deutschland, besonders der Laub- und Strauchflechten . . . ,zahl-
reiche Arten, die noch zwischen den beiden Weltkriegen als hiufiger vorkom-
mend bezeichnet wurden, zihlen heute bereits zu Seltenheiten.® Ahnliches
gilt fiir grofle Teile der Nordalpen und des Alpenvorlandes wie ScHAUER (1965)
feststellen mufite. Besonders fiir die ozeanischen Flechten, die ein ausgeglichenes
Waldklima mit stindig hoher Luftfeuchtigkeit verlangen, betont er . . . ,die
Einfliisse des Menschen auf die Flechtenwelt, deren Bedeutung nicht stark
genug eingeschitzt werden kann® (S. 144) und ferner (S. 145): ,,Unsere Karten
zeigen vielfach frithere und zwar oft sehr iippige Vorkommen in den grofien
Waldungen siidlich von Miinchen und in den Wildern des frinkischen Jura,

#) Berlin, Dresden, Hamburg, London, Miinchen, Paris, Stodsholm.
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deren einstiger Flechtenbestand heute véllig oder zumindest weitgehend
erloschen ist.“ Arten wie Parmelia maxima und andere sind daher fast véllig
verschwunden. Ahnlich duflert sich auch Barkman (1961, 1966) iiber die
zunehmende Verarmung der Kryptogamenflora durch anthropogene Einfliisse
in Holland wihrend der letzten hundert Jahre.

ArNoLD (1897—1901), welcher die Lichenenflora von Miinchen und seiner

Umgebung iiber einige Jahrzehnte hinweg sehr eingehend beobachtet hat, klagte
schon um die Jahrhundertwende, dafl durch die Verinderungen der Wilder vom
vorherrschenden Laubwald (Eichen und Buchen) zum Nadelholz die Laubholz
bevorzugenden Rindenflechten immer mehr eingeschrinkt werden und auflerdem
die alten Biume aus den Wildern verschwinden und somit gewisse Flechtenarten
aussterben und iiberhaupt wird . . . ,durch die gegenwirtige herrschende Behand-
lung der Wilder vielen Flechten das Dasein erschwert” (1900, S.99) ... ,Baum-
birte, besonders Usnea ceratina, kommen um Miinchen an Buchen nur noch
selten vor, waren aber friiher hiufiger® . . bemerkt er hierzu und an anderer
Stelle iiber den Forstenrieder Park: ,Die Baumbirte waren noch vor zwanzig
Jahren weit hiufiger als in der Gegenwart® (1900, S. 13 und 57). Was wiirde
er wohl heute sagen?
Auch Benr (1954) bedauert, dafl im Odenwald, welcher zu 60% aus Wald-
flichen besteht, die Flechtenvegetation — obgleich sie iiber 500 Arten aufweist—
in den letzten Jahrzehnten sehr verarmt ist. Den Quotienten aus Gebietsgrifle
und Artenzahl gibt er mit 0,2 an, wihrend er fiir die Umgebung Miinchens nach
KLEMENT (1952) noch 0,27 betrigt.

In der heutigen zwedkbestimmten Wald- und Forstwirtschaft werden alte,
bzw. abgestorbene Biume erst recht nicht mehr geduldet. In den Obstplantagen
wird gekalkt und gespritzt; dhnliches erfahren auch die Biume an den Straflen,
soweit sie nicht {iberhaupt beseitigt wurden. Moore werden entwissert, Fliisse
und Biche begradigt und ganze Landschaften durch neue Siedlungen, Straflen
(Autobahnen), Industrieanlagen usw. tiefgreifend verindert. Dies alles mufl
sich in ungiinstiger Weise auf die Flechtenvegetation auswirken. Irgend einen
Schutz geniefien sie zudem iiberhaupt nicht, im Gegenteil %)

Forscht man jedoch nach den genauen Ursachen des auffilligen Riickganges
oder des vélligen Verschwindens zahlreicher Flechtenarten, so ergibt sich ein
sehr unbefriedigendes Ergebnis, worauf spiter bei der Erérterung der Verhilt-
nisse in Grofistidten noch eingehend hinzuweisen ist. Vorab ist jedoch zu sagen,
dafl makroklimatische Verinderungen, insbesondere hinsichtlich der fiir die
Flechten lebensnotwendigen Feuchtigkeit (Niederschlag, Luftfeuchtigkeit bzw.
Taufall), sowie der Temperatur- und Windverhiltnisse kaum ausschlaggebend
sein konnen, da sich die Jahresmittel dieser Faktoren noch immer im Rahmen
langjzhriger normaler Klimaschwankungen bewegen. So sind letztlich nur

%) Im Pflanzenschutzgesetz vom 10.5.1968 i.d.F.vom 27.7.1971 (BGBL I S. 352/1161)
werden Moose und Flechten als Schadorganismen neben schidlichen Algen und Pilzen,
Bakterien, Unkriutern und parasitischen h6heren Pflanzen angefiihrt.
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Verinderungen der Umwelt, insbesondere die Verunreinigung der bodennahen
Luftschichten (Mikroklima), die wiederum iiberwiegend durch anthropogene
Ursachen hervorgerufen werden, als verantwortlich anzusehen.

Zur Ukologie der epixylen Flechten

Fiir das Gedeihen der epixylen Flechten sind die klimatischen, edaphischen
und biotischen (anthropogenen) Umweltfaktoren besonders entscheidend, da
schon geringfiigige Verinderungen nachhaltige Wirkungen fiir die Flechten
haben kénnen, wobei besonders mikroklimatische Einfliisse von grofler Be-
deutung sind. Die vorgenannten Umweltfaktoren miissen daher einer niheren
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 Mafle die Verinderungen der natiirlichen Zusammensetzung
der bodennahen Luftschichten, die die lebenswichtigen physiologischen Vorginge
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 Wirme zu ihrem Wachstum und Gedeihen unentbehrlich,
doch scheint dieses Maass sehr verschieden zu sein. Dem grossten Theil unserer
Lichenen sagt offenbar ein mittleres Maass von Licht und Wirme am besten
zu, und die Feuchtigkeit, welche ihnen die Niederschlige aus der Atmosphire,
Regen, Schnee, Thau und Nebel spenden, reicht vollkommen zu ihrer ungestorten
Entwicklung und zur Fristung ihres langen Lebens hin“ (S. 69).
Diese Faktoren stehen naturgemif in enger Wechselbeziehung, so dafl der
Einfluf} einzelner Faktoren fiir das Wachstum bzw. Verschwinden der Flechten
nicht eindeutig beurteilt werden kann. Dies gilt besonders fiir die Verhiltnisse
in Stidten und Industriegebieten.

Die Tagesbelichtung, kurz Helligkeit oder Licht genannt, scheint am
wichtigsten zu sein, denn man kann immer wieder feststellen, dafl {ippiger
Flechtenbewuchs sich nie im Innern von Waldbestinden, z. B. Fichtenwald,
findet. Stets sind es die Biume an den Waldwegen, an Lichtungen oder in sehr
weitstindigen, lichten Wildern, an denen dichte Flechteniiberziige siedeln. Der
auffallende Flechtenreichtum der Straflenbiume — selbst an stark befahrenen
Ausfallstraflen der Stidte — hingt gewifl mit dem optimalen Lichtfaktor
zusammen, wobei allerdings die Beobachtung zu machen ist, dafl die reinen
Siidseiten der Baumstimme etwas gemieden werden. Dies trifft besonders fiir
die hiufige Blattflechtenart Hypogymnia physodes (L) Nyl,, syn. Parmelia
physodes (L) Ach. zu. Die Flechten gelten daher allgemein als lichtliebend,
da die Belichtungsverhiltnisse fiir die Assimilation lebensnotwendig sind und
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nur wenige Arten an schattigen Standorten existieren konnen. Butin (1954)
bezeichnet nach seinen eingehenden experimentellen physiologisch-tkologischen
Untersuchungen iiber den Wasserhaushalt und die Photosynthese bei Flechten
z. B. die epixylen Flechten Parmelia furfuracea, Ramalina fraxinea und Evernia
prunasti zu den Sonnenflechten und Biatora lucida, Coniocybe furfuracea zu
den Schattenflechten.

Die Einstrahlungsverhaltnisse bzw. der tatsichliche Lichtgenufl am jeweiligen
Standort hingt wiederum von der Jahres- und Tageszeit, von der Exposition
und Neigung der Substratfliche und von der Intensitit des einfallenden Lichtes
iiberhaupt, ab. In industriellen Ballungsgebieten und Grofistddten tritt durch
die festen, fliissigen und gasférmigen Luftbeimengungen eine Schwichung des
Sonnenlichtes ein, wobei bei verstirkter Dunstentwicklung der Ausfall an
kurzwelliger (UV-) Strahlung am grofiten ist (vergleiche hierzu die Ausfiihrun-
gen auf S. 43 ff.).

Neben dem Lichtfaktor ist die Feuchtigkeit (Wasserfaktor) in Form von
Niederschlag, Tau oder Nebel sehr wichtig fiir ein optimales Wachstum der
Flechten, da sie in der Lage sind — im Gegensatz zu den Gefifipflanzen —
abgesehen von wenigen Ausnahmen, wie z. B. die epiphytische Bromeliacee
Tillandsia recurvata, welche nach TrotLr (1966, S. 298) in Siidamerika . . ,auch
noch auf Telegraphendrihten lediglich vom Kondenswasser der Luft und
zugewehtem Staub zu leben vermag® — Wasser nicht nur im fliissigen Zustand
(Regen), sondern auch als Tau oder Nebel aufzunehmen (OcHsner 1927,
MaTTICK 1951, BUTIN 1954, STEINER 1965), Weil die Hyphenwinde quellfdhig
sind und sie als poikilohydre Organismen in der Lage sind, sich den Feuchtig-
keitsverhiltnissen des Standortes anzupassen.

Fiir eine apparente Assimilation ist nach Stocker (1927) jedoch ein bestimm-
ter Wassergehalt der Flechten erforderlich, welcher bei etwas untersittigtem
Durchfeuchtungszustand eine maximale Assimilation und Atmung ermdglicht.
Nach NeuBauER (1938) ist eine maximale Wassersittigung jedoch immer nur
fiir kurze Zeit — wihrend und kurz nach Regenfillen — gewihrleistet. Die
iibrige Zeit verharren die Flechten im latenten Zustand kaum meflbarer
Aktivitit, wihrend der nur mit feineren Versuchsmethoden ein geringer Gas-
wechsel noch nachgewiesen werden kann (Butiv 1954). In einer neueren Unter-
suchung von BErTscH (1966) wurde an einigen Bart- und Bandflechten auch die
bereits bekannte Tatsache, nimlich, daf} die Flechten die Fahigkeit besitzen, auch
Wasserdampf aus der Luft aufzunehmen, erneut bestitigt, da unter anderem. . .
»die ausgetrockneten ‘Thalli aus nahezu wasserdampfgesittigter Luft bis zu
70%p ihres Trockengewichtes an Wasserdampf aufnehmen. Diese Wasserdampf-
aufnahme reicht aus, um den CO,-Gaswechsel zu reaktivieren” (S. 165).

Die Wasserdampfaufnahme erfolgt ausschlieflich durch die Oberfliche der
Thalli, so daf der Einfluf der Wasserfiihrung, bzw. -haltung des Substrates
(Unterlage) praktisch gering ist oder nur indirekt einwirkt, indem bei rissigen
Rinden und Borken (z. B. Eiche) am Stamm herabflieflendes Regenwasser besser
zuriickgehalten bzw. in ihnen eindringen kann als in glatte Rinden (Buchen,
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Birken). Fiir den Wasserhaushalt und damit auch fiir den Wachstumsverlauf der
Flechten ist das Substrat-jedoch hinsichtlich der Exposition dieser Unterlagen
wichtig, weil hiervon der Lichtgenuff bzw. eine Temperaturerhhung und als
Folge eine mehr oder weniger starke Verdunstung abhingt.

Nach den eingehenden Untersuchungen durch BescueL (1950 bzw. 1954)
iiber den Wachstumsverlauf von Flechten an den Grabkreuzen zahlreicher
Friedhdfe in und um Innsbruck zeigte sich, dafl Perioden héherer Niederschlige
auch ein erhShtes 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).

Nichtlicher Taufall ermdglicht nach Butiv (1954) am Morgen etwa 2 bis
4 Stunden lang eine apparente Assimilation und durch Nebel wird die
Verdunstung bzw. Austrocknung taufeuchter Flechten verzogert. Die grofie
Bedeutung des Taues wird auch durch eine neuere Beobachtung von LANGE
(1969) unterstrichen, welcher in der Wiiste Negev bei Jahresniederschligen von
nur 30 bzw. 100 mm noch Ramalina maciformis fand, die sich ausschlieflich
vom Tau (198 Taunichte/Jahr) am Leben erhalten kann.

Durch Nebel wird nach TroLL (1956) der hygrische Charakter eines Klimas
wesentlich erhdht, so dafl — wie bereits in den Mittelgebirgen und in den
Alpen zu beobachten ist — der Flechtenbewuchs und der -behang der Biume
mit Laub- und Bartflechten stark zunimmt. Sowoh! in den Nebel- und Hohen-
wildern der immerfeuchten Tropen, als auch in den ariden Gebieten der Tropen
und Subtropen mit stirkerer Nebelentwicklung ist dadurch der Epiphytismus
ein auffallendes und charakteristisches Merkmal der Vegetation.

Die Temperaturverhiltnisse an den Unterlagen (Substrat) sind fiir die
Flechten weniger entscheidend, da in unseren Klimabereichen eine Schidigung
durch Austrocknung nach LanGe (1953) unwahrscheinlich ist und sie Erwir-
mungen bis 70° C ertragen kénnen. ScamepL (1965) mafl an trocknen Torf-
ziegelresten im Chiemsee-Moor Temperaturen von 60 bis 70° C und betont,
daf} sie dennoch von Flechten besiedelt werden. Es ist also iiber einen weiten
Temperaturbereich eine bemerkenswerte Resistenz vorhanden.

Edaphische Faktoren

Fiir die Beurteilung der Flechtenverbreitung und des -wachstums in Stidten
wurden in nahezu allen Untersuchungen die rindenbesiedelten Flechten der
Baume herangezogen, weil auf diesem Substrat iiberwiegend diejenigen Flechten
anzutreffen sind, (Blatt- und Krustenflechten) welche fiir die Abgrenzung der
Flechtenwiiste, bzw. der Normal- und Kampfzone nach SERNANDER (1926) von
Bedeutung sind. Es sollen daher die Eigenschaften der Baumrinde bzw. -borke
niher betrachtet werden, da auch hierzu von KrEmPELHUBER (1861, S. 48)
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bereits bemerkt: . . ,dass ausser den klimatischen Verhiltnissen auch die Be-
schaffenheit des Bodens (Substrathes), welcher den Flechten zum Wohnsitze
dient, vorziiglichen Einfluss auf das Vorkommen dieser Gewichse dussert, ist
eine Thatsache . .“ In ausfiihrlichen Ubersichten . . ,die Verbreitung auf den
verschiedenen Substrathen, welche thnen zum Wohnsitze dienen . .“ (S. 51)
belegt er diese Meinung und betont nochmals: ,Die Lichenen entnehmen die zu
ihrer Erndhrung dienenden Stoffe nur aus der Luft und aus dem Wasser, nicht
aber aus dem Substrathe, das ihnen lediglich zum Wohnsitze dient* (S. 68).

Fiir die Ansiedlung und das Wachstum der Flechten ist die Oberfliche der
Rinde/Borke bedeutsam, da auf glatten Oberflichen die Fortpflanzungskérper
naturgemaf schlechter haften kénnen als auf rissigen und rauhen.

Auch die Absorptionsfihigkeit der Rinde beeinfluflt das Wachstum, da eine
linger feuchte Unterlage auch die Durchfeuchtung der Flechtenthalli beeinflufit
und begiinstigt. Rauhe und rissige Rinden weisen normalerweise auch ein hoheres
Absorptionsvermdgen auf als glatte, an denen Regenwasser schnell ablaufen
kann. Nach BescHeL (1958) kann jedoch alte Rinde von Holunderstimmen bei
sehr starker Durchfeuchtung (Regen) so stark quellen, dafl anhaftende Thalli
zerstort werden kdnnen. Nach seinen Beobachtungen hort daher die Besiedlung
auf Holunder gegen die Zentren der Stidte zu eher auf als auf anderen Biumen.
Dies diirfte m. E. neben anderen Ursachen (Luftverunreinigung) auf die Tatsache
zurilickzufiihren sein, dafl im Bereich der Grofistidte eine deutliche Zunahme
des Regenniederschlages festgestellt wurde. Fiir Miinchen wird hierzu auf die
Ausfithrungen auf S. 82 verwiesen.

An den meisten Biumen st sich mit fortschreitendem Wachstum und Alter
die Rinde mehr oder weniger rasch ab, so dafl bereits vorhandener Flechten-
bewuchs wieder zerstdrt wird. BescuerL (1958, S. 83) gibt nach einer unver-
offentlichten Mitteilung von VArescHi eine Baumreihenfolge an, in welcher
ein schnelleres Abblittern der Rinde erfolgt. Einige Baumarten seien hieraus
angefiihrt: Buche — Tanne — Eiche — Fichte — Lirche — junge Birke. Die
hiufig anzutreffenden Straflen- bzw. Parkbiume (Akazie, Linde, Ulme, Kasta-
nie, Robinie, Platane) sind leider nicht angegeben. Auch hier tritt nach BEscHEL
mit Annzherung an das Stadtzentrum eine Verlangsamung des Flechten-
wachstums ein, weil rascher abblitternde Biume zwangsldufig auch die darauf
siedelnden Flechten eher einbiifien.

Bei den Eigenschaften des Substrates spielt auch der pH-Wert3') eine Rolle.
Rinde von Nadelbiumen reagiert sauer, dhnlich 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 Straflen kann die
Reaktion bis zum Neutralpunkt steigen (pH = 7,0).

Die Rinden bzw. Borken der einzelnen Baumarten bieten den Flechten hdchst
unterschiedliche Siedlungs- und Wachstumsbedingungen, die noch durch die
3 Der pH-Wert (Wasserstoffionenkonzentration) ist bekanntlich ein Maf fiir die saure oder

alkalische Reaktion einer wifirigen Lésung. 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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kleinklimatischen Faktoren (Stammklima) wie Sonneneinstrahlung, Temperatur
und Feuchtigkeit des jeweiligen Standortes modifiziert werden. Hieraus erklirt
sich auch die Bevorzugung bestimmter Teile der Stammoberfliche, meist der
» Wetterseite* durch eine deutliche Expositionsabhingigkeit der Rindenflechten.
STEINER (1952) konnte z.B. im Wipptal bei Steinach/Tirol in etwa 1100 m
Hohe beobachten, dafl Xanthoria substellaris . . . ,in standortsdkologischer
Hinsicht durch die strenge Bindung an die S- und W-Flanken von Baumtimmen
gekennzeichnet ist® (S. 260). Eine dhnliche Expositionsbevorzugung haben
STEINER und ScHULZE-HORN (1955) an der artenarmen Epiphytenflora in Bonn
festgestellt. Die gleichzeitig mit aufgenommenen Algen, iiberwiegend Griin-
algen (Pleurococcus) zeigen in der iibersichtlichen Windrosendarstellung der
Expositionsabhingigkeit des Epiphytenbewuchses an Biumen, daf} die Krusten-
flechten die W-SW-Flanke und die Algen die N-, NE- und NW-Flanke der
Biume bevorzugen. . . ,die verschiedenen Skologischen Anspriiche dieser beiden
Epiphytengruppen kommen in diesem Unterschied der Expositionswahl sehr
klar zum Ausdruck® (S. 160). Auch in neueren Untersuchungen wird auf die
Bevorzugung der Wetterseite (W, SW) hingewiesen. Fiir Hamburg z. B. durch
Viirwock (1962). DoMrSs (1966) hatte hierzu in Bochum 1600 Biume
untersucht und festgestellt, dafl der Flechtenbewuchs (Krustenflechten mit vor-
wiegend Lecanora- und Pertusaria-Arten) . . . ,sich fast ausschliefflich (mit
99,2 Prozent) auf die Siid- bis Westflanken der Baumstimme konzentriert,
wihrend alle iibrigen Flanken der Stimme nicht bevorzugt besiedelt sind“
(S. 104). MieLke (1971) fand an 8900 Biumen in Magdeburg nur die Krusten-
flechte Lecanora varia (Ehrh.) Ach. und bemerkt zur Expositionsabhingigkeit:

. »Je niher man in das Stadtinnere kommt, also in Gebiete, die wenig von
Flechten besiedelt sind, desto mehr sucht sich Lecanora die Wetterseite der Baum-
stimme zum Wachstum aus® (S. 176). Die vorherrschende Windrichtung ist W
und SW.

R R e
. S e

'f.'

Biotische und anthropogene Faktoren

Bei den biotischen Faktoren, welche einen gewissen Einfluf} auf die Flechten
ausiiben, sollen hier im engeren Sinn nur die Beziehungen zwischen Flechten
und Tieren verstanden werden, die sich in mannigfacher Weise bemerkbar
machen kénnen. Die vom Menschen geschaffenen stadtklimatischen Verhiltnisse
und Verdnderungen der natiirlichen Zusammensetzung der Luft werden
gesondert behandelt, weil sie von allen Umweltfaktoren den stirksten Einfluf§
auf die Flechtenvegetation ausiiben.

Eine direkte Schidigung des Epiphytenbewuchses durch Haustiere (Pferde,
Kiihe, Schweine) spielt heute praktisch keine Rolle mehr, wie noch FELFSLDY
(1941) angibt, da die Zahl dieser Tiere durch Motorisierung usw. sehr abgenom-
men hat und zudem die Haltung heute iiberwiegend in Tierstallungen bzw. eng
begrenzten Koppeln erfolgt. Bei iiberwiegender Griinland- bzw. Weidewirt-
schaft, wie z. B. im Alpenvorland kann man jedoch hiufig die Beobachtung
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machen, dafl freistchende Biume mit einem iippigen Flechtenbewuchs durch
das Scheuern der Tiere (Kiihe, Rinder, Pferde) bis zu ca. 2 m Hohe vollig
flechtenfrei sind. Freilebende Tiere, wie Hasen, Rehe und besonders Rot- und
Gamswild, kénnen in schneereichen Wintern durch Abnagen und Verbeiflen
erheblichen Schaden anrichten. Besonders in der Nihe von Einstinden werden
die Rinden, einschlieRlich der darauf siedelnden Flechten, simtlicher erreich-
baren Aste abgeist. Fiir das Gamswild, welches auch in hirtester Wintersnot
keine menschliche Fiitterungshilfe annimmt, diirften Flechten die wichtigste
Nahrungsgrundlage iiberhaupt sein, da sie reich an Flechtenstirke, dem Lichenin,
sind. Das Ren der nordischen Linder lebt fast ausschliefflich, besonders im
Winter von Flechten und auch der Mensch hat in Notfillen sein Leben oftmals
nur durch Flechten retten konnen. Mehrfach wurde bekannt, dafl z. B. Flug-
zeugbesatzungen bei Notlandungen in unwirtlichen Gebieten sich iiberwiegend
durch Flechten am Leben erhalten konnten. Dafl SanpsTEDE (1930), der von
Beruf Bicker war, zur Probe selbst aus Cladonienmehl, vorwiegend aus
schwedischer Cladonia alpestris, Flechtenbrot zum menschlichen Verzehr
gebacken hat, sei hierzu nur als Kuriosum erwihnt.

Tiere, insbesondere Vogel konnen jedoch durch ihre Exkremente (Harn und
Kot) den Flechtenbewuchs erheblich beeinflussen, wie z. B. ScHurz-KorTH
(1931) an den Biumen einer Reiherkolonie beobachten konnte und auch von
‘BescHEL (1958) bei aufragenden und freistehenden Substraten (Grab- und
Feldsteine, Zaunpfosten u. 4.) bestitigt wird. Derartige Beeinflussungen diirften
aber im ganzen gesehen kaum ins Gewicht fallen, da viele Flechten, insbesondere
die nitrophilen Arten auf eine solche Diingung geradezu angewiesen sind. Erst
dann, wenn diese Diingung ein gewisses Maf§ iiberschreitet, kann eine Schidigung
entstehen. In der Mehrzahl der Fille, wie eben bei den nitrophilen Flechten,
ist jedoch das Vorhandensein von Vogelexkrementen, wozu Spuren véllig aus-
reichen, eine Voraussetzung fiir das Gedeihen.

Grofleren Schaden konnen aber Schnecken und Milben anrichten. BESCHEL
(1958) betont hierzu, dafl die Schidigungen durch Milbenfrafl stadtwirts
zunehmen. . . . ,Natiirlich tritt der Milbenbefall auch in der Normalzone
auf. Wird aber dort eine Flechte schwer geschidigt, so wird sie von gesunden
Exemplaren iiberwachsen, 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 Regenerationsfihigkeit 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 Groflindustrie (Her-
stellung von Kunststoffen, Verarbeitung von petrochemischen Produkten usw.)
und der gewaltig angestiegene Verbrauch von festen und fliissigen Brenn- und
Kraftstoffen (Kohle, Heizsl, Benzin usw.) zur Deckung des Energie- und
Wirmebedarfs in Dampf-, bzw. Heiflwasserkesselanlagen der Industrie und
Wohnhiuser und schlieflich 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, Heizsl S 28,
Heizol EL 39, Benzin 18, Dieselkraftstoff 10.

Alle diese Brenn- und Kraftstoffe enthalten neben Feststoffen, Fluor, Blei
usw. vor allem in unterschiedlichen Anteilen Schwefel, welcher als phytotoxisch
wirkendes Schwefeldioxid (SO,) in die Atmosphire abgegeben wird. Eine Folge
davon ist, neben der Einwirkung auf die Vegetation und Sadhgiiter, die zu-
nehmende Versduerung des Regenwassers, wie Messungen im Auftrag der
Deutschen Forschungsgemeinschaft ergeben haben. So sank z. B. an der Aerosol-
Mefistelle Schauinsland im Schwarzwald der pH-Wert von 1965 bis 1968 um
den Betrag von 0,4%. Dieses Absinken geschieht nicht gleichmifig, sondern
in Schwankungen, die genau die winterliche Heizperiode erkennen lassen.

Schweden hat sich daher nach WirT (1969) an den Europarat gewandt, da
sich durch die stete Zunahme des SO,-Gehaltes in der Luft der pH-Wert der
Niederschlidge von 1962 bis 1966 um 0,9% vermindert hat. Das bedeutet, dafl
der Siuregehalt 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 ernsthaft gefihrden. Tierisches Leben ist im Wasser
normalerweise nur bei einem pH-Wert oberhalb 4 méglich, die erreichten Werte
lagen bei 3,0.

Nach Untersuchungen des Regenwassers durch ScuarFnIT (1957) ergab sich
fiir die industrialisierte Zone des Ruhrgebietes (Herne, Wanne-Eickel, Bochum,
Hiltrop, Oberhausen) ein SO,-Gehalt von 52,0 bis 81,3 mg/l; fiir die Randzone
13,1 bis 20,0 mg/l und fiir die rauchschadenfreie Zone 14,2 mg/l. Dieses
Ergebnis spiegelt sich auch in der mit grofier Sorgfalt von Domrds (1966) durch-
gefiihrten Untersuchung zur Verbreitung der rindenbewohnenden Flechten im
mittleren Ruhrgebiet wieder, obgleich er — durch die auflerordentliche Armut
an Flechten bedingt — lediglich Krustenflechten (Lecanora- und Pertusaria-
Arten) aufnehmen und kartieren konnte. Er betont unter anderem, . . . ,,daf} der
spérliche Flechtenbewuchs gerade in der Normalzone des Untersuchungsgebietes
die Flechtenarmut des gesamten Grofiraumes dokumentiert. Sie beruht vor-
wiegend auf der hohen Ortsiiblichkeit staub- und gasférmiger Immissionen®
(S. 100).

Nach Garser (1967, S. 106) ergaben Fluorbestimmungen im Regenwasser:

im lindlichen Gebiet von Hamburg 0,13—0,27 mg/1

im Industriegebiet von Hamburg 0,25—0,55 mg/l
im Industriegebiet Raum K&ln 0,3 —7,96 mg/l
im Industriegebiet an Wesermiindung ~ 0,15—6,96 mg/1
in der Grofistadt Niirnberg 0,18—1,0 mg/l

GrAFE und ScHUTZE (1967) haben ebenfalls in Hamburg 230 Niederschlags-
proben aus BERGERHOFF- und LSBNER-Gerdten auf ihren pH-Wert iiberpriift
und gefunden, . . . ,dafl im Winter der Niederschlag in bezeichnender Weise
saurer ist als im Sommer®, abgesehen von der Umgebung um Industriegebiete
und der City, wo stindig ein hoher Sduregehalt (pH 3,0—3,25) festgestellt
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wurde. Zwischen den pH-, Staub- und SO,-Werten ergaben sich iiberraschender-
weise keine signifikanten Beziehungen. Griinanlagen erwiesen sich zwar als
staubvermindernd, jedoch nicht sdureherabsetzend. Lediglich gréfere Parks und
Friedhofe wiesen einen etwas geringeren Sduregehalt auf.

Durch die hier nur kurz aufgezeigte Verunreinigung der Luft (Biosphire)
durch Schwefeldioxid, Fluor und andere schidliche Abgase und Stiube wird
das Gleichgewicht in der Natur nachhaltig gestért und diirfte neben Ver-
dnderungen des Kleinklimas sicher den Riickgang bzw. das véllige Verschwinden
vieler Flechtenarten bewirken, denn besonders den baumbesiedelnden Arten
werden durch den Regen die schidlichen Luftverunreinigungen direkt zugefiihrt.
MRosE hatte bereits 1941 den Riickgang der Usneen in den deutschen Mittel-
gebirgen auf den zunehmenden Sulfatgehalt des Regenniederschlages zuriick-
gefiihrt.

Abb. 3 l4fit aus der geographischen Lage und Grofle der Industriezentren und
Ballungsriume unschwer erkennen, dafl praktisch die gesamte Bundesrepublik
— abgesehen von Bayern — von diesen grofiflichigen Emittenten ausgehend als
mehr oder weniger stark immissionsbelastet angesehen werden muf}, da bei
entsprechenden meteorologischen Bedingungen (Windverhiltnisse, Inversionen)
die entstehenden Luftverunreinigungen aus diesen Riumen in die umliegende
Landschaft verfrachtet werden. In Bayern sind es im wesentlichen die Ballungs-
riume Miinchen und Niirnberg—Fiirth—Erlangen, sowie die in den
letzten Jahren entstandenen Erdélraffineriegebiete bei Ingolstadt/Donau?2) und
Burghausen/Inn, die neben einigen Grofistidten als grofiflichige Emittenten
anzusehen sind. Die unterschiedliche Immissionsbelastung der einzelnen Bundes-
linder ist auch aus der geschitzten Fliche von geschidigten 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, nimlich die zunehmende
Verwendung von chemischen, meist hochgiftigen Mitteln zur Vernichtung bzw.
vorbeugenden Bekidmpfung pflanzlicher und tierischer Schidlinge. Zahllose
Herbizide und Insektizide (Biozide) sind auf dem Markt und werden in der
Land- und Forstwirtschaft ausgiebig verwendet. Durch die maschinelle Feinst-
zerstiubung werden besonders Waldrinder, Strafenalleen und freistehende
Biume beaufschlagt, also gerade solche Standorte, die normalerweise durch
ihre optimalen Wachstumsfaktoren (Licht, Feuchtigkeit) einen artenreichen
und iippigen Flechtenbewuchs aufweisen. Wie in den allgemeinen Ausfiihrungen
iiber Luftverunreinigung und Stadtklima schon betont, konnten derartige
Stoffe sogar in der Stadtluft nachgewiesen werden (S. 13).

Zu diesen hemmenden bzw. schidlichen Umwelteinfliissen auf die Flechten-
vegetation treten in den menschlichen Ballungsriumen, insbesondere in den
Grof3stidten, die schon mehrfach erwihnten klimatischen Besonderheiten.

2) In der Hauptwindrichtung sind bis 15 km Entfernung bereits mehr als 100 ha Kiefernwald
geschidigt; die Flechtenvegetation diirfte hier ebenfalls sehr beeintrichtigt sein.
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3. Bisherige Untersuchungen der Flechtenvegetation
in Stidten und Industriegebieten

Obgleich die grofle Empfindlichkeit der epiphytischen Organismen, besonders
der Flechten, auf Verinderungen der Umweltfaktoren bekannt war — wie auf
S. 49 ff. bereits ausgefithrt wurde — befafiten sich die meisten, insbesondere
die ilteren Untersuchungen, ausschlieflich mit der Flechtenvegetation in
Stidten, 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 schidliche Einwirkungen
industrieller/gewerblicher Emittenten (Fabriken) sind jedoch auch in einigen
stidtischen Untersuchungen zu finden. Die Testflechte Hypogymnia physodes
soll bei dieser Betrachtung von bisherigen Untersuchungen besonders hervor-
gehoben werden, weil sie als Bio-Indikator in meflbarer Weise auf bestimmte
Immissionstypen und hier wiederum phinotypisch auf die hiufigste Schad-
stoffkomponente Schwefeldioxid, reagiert. Auch zur Diskussion und Gegen-
iiberstellung der eigenen Meflergebnisse erscheint eine gesonderte Betrachtung
dieser Flechtenart sinnvoll und zweckmifig.

In Tabelle 6 sind in alphabetischer Reihenfolge die bisherigen Untersuchungen
mit den Forschern nach dem Untersuchungsgebiet (Stadt) aufgefiihrt. Tabelle 7
gibt erginzend hierzu einen Uberblick iiber einige Untersuchungen der natiir-
lichen Flechtenvegetation im Einfluflbereich von Industriebetrieben, die unter
anderem fiir die Frage nach den Ursachen der Flechtenschidigung von grofler
Wichtigkeit sind. Beide Tabellen erheben keinen Anspruch auf Vollstindigkeit.

Wenn auch von den meisten Forschern die Luftverunreinigung fiir die
Schidigung der Flechten verantwortlich gemacht wird, so darf sicherlich der
Einfluf der Stadt mit ihren vielschichtigen Einwirkungsfaktoren nicht aufler
Adht gelassen werden. Auf diesen, hier nur kurz angedeuteten unterschiedlichen
Auffassungen iiber die Ursachen der Flechtenschidigung, beruhen von den bis
jetzt vorliegenden Untersuchungen im wesentlichen folgende verschiedene
Meinungen:

NyLanper (1866), BriTzELMAYR (1875), ArNoLD (1891—1901), LiNnDAU
(1923), Ericusen (1928), Haugsja (1930), Vaarna (1934), FELFOLDY (1942),
SAUBERER (1951/59), VAREscHI (1953), BORTENSCHLAGER und ScHMIDT (1963),
FENTON (1964), SLoOVER (1964), DoMRrGs (1966), Launpon (1967), Lunp-
STROM (1968), SKYE (1968), Trass (1968), BORTENSCHLAGER (1969), MAURER/
ExreNDORFER und Mitarbeiter (1969/1971), Ruce und FérsTER (1970) und
STEUBING (1970) sowie KirscuBauM und Mitarbeiter (1971) kommen zu der
Oberzeugung, dafl das Wachstum der epixylen Flechten durch die Luftverun-
reinigungen, besonders aus den Haus- und Industrie-Feuerungsanlagen so
beeintrichtigt wird, dafl sie beim Erreichen bestimmter Grenzwerte und lang-
zeitigen Einwirkungen véllig verschwinden miissen. Aufler dampf- bzw. gas-
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formigen Stoffen kommt hierbei auch dem Staub eine besondere Bedeutung
zu.
Neben NYLANDER (1866), welcher . . . ,die Flechtenflora eines Theiles von
Paris geschildert hat und schon damals auf die aus der Verschlechterung der Luft
entspringenden, sogar bei den Flechten sich duflernden Nachtheile hingewiesen
hat“ (zit. n. ArNoLp, 1892, S. 30) und BriTzeLmaYR (1875), welcher die
Flechtenflora von Augsburg niher beschreibt und hierzu bemerkt: . . . ,an
mehreren Plitzen der inneren Stadt stehen Zltere Biume ohne alle Flechten-
vegetation. Aehnliches lisst sich auch an anderen ungiinstigen Standorten,
z. B. in unmittelbarer Nachbarschaft von Fabriken wahrnehmen“ (S. 56), hat
ArnoLD (1891—1901) nach seinen langjihrigen Beobachtungen in Miinchen,
das um die Jahrhundertwende bereits nahezu 500000 Einwohner besaf}, als
Erster detaillierte Angaben iiber die Flechtenvegetation und die méglichen
Ursachen ihrer Schidigung gemacht. Er schreibt in der , Vertheilung der Arten®
1892, S. 28 ff.: ,,Im Innern der Stadt, nimlich dem einst von einer Backstein-
mauer umschlossenen Theile von Miinchen, kommen Flechten jetzt wohl nicht
mehr vor. Wihrend der ersten Hilfte dieses Jahrhunderts reichte jedoch, wie aus
wenigen in die Jahre 1845 bis 1855 fallenden Beobachtungen hervorgeht, ein
Theil der in der niheren Umgebung von Miinchen vorhandenen Flechten weit
in die Vorstidte und bis an die Ueberreste der alten Stadtmauer herein. An
den Biumen vom Sendlingerthorplatze durch die Sonnenstrafle iiber 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
grosseren Bevolkerung und vorzugsweise die Einwirkung des durch den Ver-
brauch der Stein- und Braunkohlen verursachten Rauches das Verkiimmern der
Lichenen herbeifiihrt. Erst in den Zusseren Stadtteilen und den in neuester Zeit

Tabelle 6:

Bisherige Untersuchungen der Flechtenvegetation in Stidten.

Ort (Stadt) Forscher Jahr
Augsburg BRITZELMAYR 1875
Belfast FenToN 1964
Berlin HaseLHOFF und LINDAU 1903
Berlin ScuuLz-KorTH 1931
Berlin (DDR) NaTHO 1964
Bonn STEINER und ScHuLze-HORN 1955
Bregenz BescHEL 1958
Caracas VARESCHI 1953
Danzig MarTICK 1934
Debrecen FELFSLDY 1942
Dornbirn BESCHEL 1958
Dresden MATTICK 1937
Estnische Stidte Trass 1968
Frankfurt/Main KirscuBauM, KLEE und STEUBING 1969/1971
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Ort (Stadt) Forscher Jahr
Graz ExreNDORFER und Mitarbeiter 1969/1971
Hamburg ERICHSEN 1905
Hamburg VILLWOCK 1959/1962
Hamburg RuGe und FSRSTER 1970
Hannover KLEMENT 1958
Helsinki VAARNA 1934
Innsbruck BrscHEL 1950/1958
Kiel FiscHER-BENZON 1901
Kiel TRUMPENER 1926
Kéln (Dom) KLEMENT 1956
Képmanholmen MosgEerG 1968
Krakau ZURZYCKI 1950
Kiihlungsborn NaTHO 1964
Landedk BescHEL 1958
Landskrona Kajanus 1911
Leipzig FiscHER-BENZON 1901
Linz BORTENSCHLAGER und SCHMIDT 1963
London WEDDEL 1873
London LAUNDON 1967
Lublin und einige Kleinstidte in Polen ~ Rypzax 1953/1959
Lund ALMBORN 1943
Magdeburg MieLkE 1971
Miinchen ARNOLD 1891/1901
Miinchen ScuMmID 1957
Miinchen JurGING 1968
Newecastle GILBERT 1965
New York (Long Island) Brobpo 1961/1966
Niederlind. Stidte BARKMAN 1958
Norwegische Stidte LYNGE 1921
Oslo Haucsja 1930
Paris NYLANDER 1866
Paris BouLy DE LESDAINS 1948
Pilsen Rozkova und Kmoch 1956
Rheinisch-Westfilische Stidte #) DoMrés 1966
Salzburg BESCHEL 1958
Selby/Yorkshire Jones 1952
Sudbury Branc and Rao 1966
Stockholm SERNANDER 1926
Stockholm Hokec 1934
Stockholm LUNDSTROM 1968
Stockholm SKYE 1968
Tomaszow Mazowiedki Rypzak und Krysiax 1968
Uppsala KRUSENSTJERNA, VON 1945
Wels BORTENSCHLAGER 1969
Wien SAUBERER 1951/1959
Ziirich VARESCHI 1936

#) Essen, Dortmund, Duisburg, Gelsenkirchen, Bochum, Oberhausen, Miilheim, Recklinghausen,
Herne, Bottrop, Wanne-Eidkel, Castrop-Rauxel, Gladbecdkt, Hamm, Herten, Liinen, Rhein-

hausen und Witten.
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zur Stadtgemeinde gezogenen lindlichen Vororten (vergl. Abb. 14 d. Verf.)
nimmt die Zahl der Flechten soweit zu, dass bestimmte Gruppen unterschieden
werden konnen, welche sich auf Rinde und mannigfachem Holzwerk, auf
Ziegeln und sonstigem Gestein an #lteren, zwischen den hohen Neubauten
stehengebliebenen Gebiuden erhalten haben.“

Auch in spiteren Schilderungen iiber die Verbreitung der Rindenflechten in
Miinchen weist ARNoOLD auf die Schidigung durch die verunreinigte Luft hin.
So schreibt er zu den nach Nymphenburg fiihrenden Lindenalleen: . . . ,Die
durch den Steinkohlenrauch verdorbene Luft beseitigt die krinkelnden Flechten®
(1900, S. 24). Auch an den alten Weidenbiumen im Englischen Garten und
lings der Isar sind die Flechten verschwunden . . . ,woran bis gegen 1885 die
um Miinchen allgemein verbreitete Flechtenflora der Strassenbidume zu erblicken
war. Im Laufe der letzten 15 Jahre sind jedoch zufolge des Steinkohlenrauches
die Flechten bis auf wenige krinkelnde, kriippelhafte Exemplare verschwunden®
(1900, S. 44).

Die Zonierungskarten der Flechtenverbreitung (Normalzone, Kampfzone,
Flechtenwiiste) z. B. von Miinchen, 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 gréfleren Emittenten (Fabriken, Industrieanlagen, Heizkraft-
werke usw.) und stehen iiberdies in guter Ubereinstimmung mit den
von diesen Stidten vorliegenden Meflergebnissen der Luftverunreinigung,
insbesondere der Verteilung und absoluten Hohe der Schwefeldioxid-Im-
missionen. Die neuesten Arbeiten aus den vorgenannten Stidten sollen daher
etwas ausfihrlicher erértert werden.

Bei den Untersuchungen durch BoRTENSCHLAGER und ScHMIDT (1963) iiber
Luftverunreinigung und Flechtenverbreitung in Linz (200000 Einwohner),
ergab sich eine interessante Beobachtung bei der Flechtenwiiste, die in zwei
Arealen im Stadtgebiet auftritt. Sie erstreckt sich nidmlich einmal in der Stadt
im Industriegebiet (Stickstoffwerke) und dann am Siidwestabhang des Pfennig-
berges. Sie betonen daher: . . . ,In dem véllig unverbautem Gebiet am Siidwest-
abhang des Pfennigberges, ungefihr 100 m iiber dem Stadtniveau, sind vor
allem Industrieabgase als Ursache fiir das Fehlen der Flechten verantwortlich
zu machen® (S. 26).
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Tabelle7:
Bisherige Untersuchungen der Flechtenvegetation im Einflufbereich von Industriebetrieben.

Art des Betriebes Ort und Jahr Forscher
Aluminiumhiitte Ruhrgebiet, 1969 SCHONBECK
Aluminiumhiitte Romanche/Isere, 1968 MARTIN et JACQUARD
Chemische Werke Buna/Halle, 1965 ScHuBeRT und FRITSCHE
Eisenerz-Rostanlage Biersdorf/Sieg, 1965 Lis Essen
Eisenerzverarbeitung Rudnany/Slowakei, 1962 Pisut

Elektrizitdtswerk Wien, 1951/1959 SAUBERER

Emailwerk und Gieflerei Wels, 1969 BORTSCHENSCHLAGER
Fabriken Oslo, 1930 Havucsja

Kalk- und Zementwerk Gmund/Tegernsee, 1957 SchumiD
Maschinenwerkstitten Helsinki, 1934 VAaarNA
Papierpulpefabrik Képmanholmen/Schwed., 1968 SKYE
Schiefer$lgewinnung Nirkes/Kvarntorp, 1958 SKYE
Schwefelsaurefabrik Augsburg, 1875 BRITZELMAYR
Stickstoffwerke Linz, 1963 BORTENSCHLAGER u. SCHMIDT

Die Flechtenwiiste zieht sich hier als schmaler, deutlicher Streifen unmittelbar
ostwirts des Industriegelindes in Hohe der Schornsteine hin, obwohl dieses
Gebiet eines der nebelreichsten von Linz ist. Von Weiss und FreEnzEL (1956)
wurden hier bei den hiufigen Westwinden und einem Abstand von rund 2,5 km
zur Groflindustrie hohe SO,-Immissionswerte gemessen. Bei Inversionswetter-
lagen werden die aus den Schornsteinen emittierten Feuerungsabgase der Hoch-
druck-Dampfkesselanlagen am Aufsteigen gehindert und schidigen nicht nur
die Flechten, sondern auch den Wald selbst, insbesondere die Nadelbiume. An
dieses sehr stark beaufschlagte Gebiet schlieflen sich dann rasch die Zonen ohne
Einwirkung von Luftverunreinigung und Stadtklima an. Sie kommen daher
unter anderem zu dem Ergebnis: ,Dafl 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 schidigenden Wirkungen iiber lange Zeit integriert
erfaflt werden.” (1963, S. 26). Sie riumen allerdings auch ein, dafl es vom
Standpunkt der Flechtenskologie sehr schwierig ist, . . . ,im einzelnen zu
beurteilen, welche schiddigenden Einfliisse ausschlaggebend sind“ (S. 27).

In Wels (50000 Einwohner) wurden von BORTENSCHLAGER (1969) dhnliche
Zusammenhinge aufgedeckt. Auch hier ist die Ausdehnung der ebenfalls in
zwei Arealen auftretenden Flechtenwiisten sowohl durch den dichtverbauten
Stadtkern als auch durch Industrien bedingt. Die Zone IV (entspricht der
inneren Kampfzone nach DoMr&s) zeigt eine erhebliche Ausdehnung, die durch
Metallgiefereien, Emaillierwerke, Fabriken und durch den Hauptbahnhof
verursacht wird.%?)

33) Emailwerke und Metallgieflereien emittieren neben den Schadstoffen Schwefeldioxid und
Staub besonders Fluor in erheblichen Mengen, wobei die Toxizitit von Fluor bzw. Fluor-
wasserstoff (HF) auf Pflanzen etwa das 400-fache von SO, betrigt. Sieche hierzu auch
Tabelle 1 (S. 16).
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Auch die eingehenden Kartierungen der Flechtenvegetation im Stadtgebiet
von Graz (255000 Einwohner) durch MAURER und Mitarbeiter (1969) bzw.
EHRENDORFER und Mitarbeiter (1971) zeigen, dafl mit Annzherung an das
Stadtgebiet von der Normalzone aus mit fehlender oder nur sehr geringer
Luftverunreinigung sich dann bereits an den der Stadt zugekehrten Hingen
der umrahmenden Berge eine reduzierte Flechtenvegetation bemerkbar macht
(duflere Kampfzone). In der Ubergangszone = 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. Flechtenwiiste) wird dann durch dichtverbaute Stadtteile und Indu-
striegebiete eine fast vollige Zerstorung des Flechtenwachstums hervorgerufen.
Diese Flechtenzonierung deckt sich auch hier weitgehend mit den im Grazer
Stadtgebiet durch STEINHAUSER und CHALUPA (1965) gemessenen SO,-Immis-
sionen.

In einer Untersuchung iiber Flechten als Indikatoren fiir die Immissions-
belastung einer Grofistadt wurde von Kirscusaum, KLEE und STEUBING (1971)
in Frankfurt/Main (685000 Einwohner) erneut bestitigt, daff die Flechten-
wiiste durch dichte Bebauung, der Ansiedlung von gewerblichen Betrieben
und eine Erweiterung nach Osten durch ein grofleres Industriegebiet bedingt
ist. Flechtenwiiste und innere Kampfzone erstrecken sich hauptsichlich ndrdlich
des Mains in der vorherrschenden Windrichtung (SW). Die dufleren Vororte
umfassen im wesentlichen die mittlere Kampfzone, in welche im Westen das
Industriegebiet von HScHsT als innere Kampfzone inselférmig eingelagert ist.
Im Siiden der Stadt folgt sie als schmales Band dem Lauf des Mains und
grenzt hier an die duflere Kampfzone an, die bereits durch das Auftreten von
Laubflechten charakterisiert ist und verlduft etwa parallel zur Bebauungsgrenze.
Interessant ist die Feststellung, daff groflere Griinflichen (Parks) im Stadt-
gebiet eine deutliche Zunahme der Flechtenbesiedlung erkennen lassen. Dies
wird allerdings weniger auf verinderte (erhthte) Luftfeuchtigkeit als auf eine
merkliche Verminderung der Staub-Immission zuriickgefiihrt. In den vergan-
genen 100 Jahren wurde freilich auch im Frankfurter Raum die Flechten-
vegetation stark dezimiert. Aus diesem Riickgang und den vorgenannten Unter-
suchungsergebnissen wird daher geschlossen, ,daf die Flechten gegeniiber SO,,
ungiinstigen Feuchtigkeitsbedingungen und auch Staub empfindlich reagieren®.
(S. 24).

Durch die hier mégliche direkte Gegeniiberstellung des Verhaltens der unter
phytotoxischen Einwirkungen stehenden Flechten zu den Emittenten bzw.
Immissionen selbst, — dhnlich wie es von DoMrSs (1966) fiir das Rheinisch-
Westfilische Industriegebiet durchgefiihrt wurde — kann schon jetzt die Be-
hauptung aufgestellt werden, daf die Luftverunreinigung ursichlich ist fiir die
Schidigung und letztlich fiir das Verschwinden der Flechten aus den Stidten.

Einen weiteren Beweis fiir diese Ansicht liefern unter anderem nach ScHON-
BECK (1969) die von der LIB Essen durchgefithrten Expositionsversuche mit
Hypogymnia physodes sowohl in einigen Stiddten des Rheinisch-Westfilischen
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Industriegebietes als auch um einige Groflemittenten (Eisenerz-Rostanlage und
Aluminiumbhiitte) mit Schwefeldioxid- und Fluor-Immissionen. Auf weitere
Beweise durch die Untersuchung der natiirlichen Flechtenvegetation im Ein-
wirkungsbereich von Industriewerken (Tabelle 7) und den Ergebnissen von
SO,-Begasungsversuchen mit verschiedenen Flechtenarten, unter anderem auch
Hypogymnia physodes, durch DAssLEr und RanFr (1969), KLEE (1970), sowie
den eigenen Exposmonsversuchen mit exakt ermittelten SO,-Immissionswerten,
wird spiter noch niher eingegangen.

Eine Reihe von Forschern vertritt indefl die Ansicht, daf} nicht die Luft-
verunreinigung, sondern die stadtbedingte geringere Feuchte der Luft in Ver-
bindung mit hoheren Temperaturen, geringerem Taufall und somit insgesamt
gesehen, eine stirkere Austrocknung wachstumsschidigend fiir die Flechten
ist. BEscHEL (1958, S. 95) betont z. B.: ... ,Vom Stadtklima wirkt sich dabei
wohl die Trockenheit am stirksten aus. Wihrend in Trockenwiisten durch die
groflen Temperaturschwankungen noch ausgiebig Tau fillt und so den dort
lebenden Flechten Wasser zukommen Liflt, wird der Taufall in den Stiddten
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 Niederschligen. Sie verkiirzt so die Zeiten, in
denen ein Assimilationsiiberschuf erreicht werden kann“.

Er meint aber auch, daff die Flechten . . . , durch ein fiir sie ungiinstiges Klima
bereits geschwicht, dem Einflufl der Abgase nicht mehr standhalten konnen.
Wo wenig Flechten wachsen, sinkt auch die Zahl der Fortpflanzungskdrper. Die
giftigen Rauchgase aber verhindern in den Zentren der ungiinstigen Gebiete
auch ein Auskeimen neuer Lager® (1958, S. 95).

Scumip (1957) liefert jedoch hierzu aus Miinchen ein Gegenbeispiel, indem
groflere, waldahnliche Griinanlagen — der Englische Garten (360 ha Fliche)
an der Isar (Isarauen) und der Nymphenburger Park (220 ha Fliche) im Westen
der Stadt gelegen, nahezu die gleichen Luftfeuchtigkeitsverhiltnisse wie das
Freiland aufweisen. Der Nymphenburger Park besitzt dadurch eine.. . . , nahezu
normale Flechtenvegetation, die die Kampfzone bis zum dichtbebauten Stadt-
kern hereindringt“. Der Englische Garten hingegen ist . . . ,mit Ausnahme
einiger Krustenflechten und winzigen Anfliigen von Laubflechten epixylenfrei®.
Hier schidigen eindeutig die durch die vorherrschenden SW-Winde aus der
Stadt verfrachteten Luftverunreinigungen. Wihrend also der Nymphenburger
Park nahezu eine Insel der Normalzone darstellt, schiebt sich der Englische
Garten zungenfrmig als Kampfzone in das Stadigebiet hinein, obgleich der
nichtliche 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 natiirlich fiir die
Flechten ungiinstig sein, wie z. B. aus den Untersuchungen von STEINER und
Scrurze-HorN (1955) iiber die Verbreitung und Expositionsabhingigkeit der
Rindenflechten in Bonn hervorgeht, besonders in der Gegeniiberstellung mit
den gleichzeitig von EMonDs (1954) durchgefiihrten stadtklimatischen Unter-
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suchungen. Die Flechtenwiisten decken sich hier nach ihrer Lage und Ausdehnung
fast genau mit den von EmonDs durch Mefifahrten ermittelten Temperatur- und
Feuchtewerten und den danach festgelegten Bezirken der wohlklimatischen
Giitestufe V (sehr schlecht).

Bei dem Fragenkomplex ,Stadtklima oder Luftverunreinigung® als Ursache

fiir die Flechtenarmut der Stidte kommt daher STENER (1957, S. 122/23) zu
dem Schluf: ,Bei Beriicksichtigung 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 Niederschlige durch das Kanalisationssystem abgefiihrt; sie
bleiben ohne Einfluf} auf das Feuchtigkeitsklima der Stadt. Zweitens die nicht-
liche Ubertemperatur der eingebauten Stadtkerne. Die geringe nichtliche Ab-
kithlung wird zu verminderter Tauhiufigkeit fithren; die rindenbewohnenden
Flechten werden relativ selten in durchfeuchtetem Zustand die ersten Stunden
nach Sonnenaufgang zur Stoffproduktion verwenden kénnen.*
Ahnlich duflert sich KLeMENT (1958) iiber die Flechtenvegetation der Stadt
Hannover. Allerdings wurde hier die epiphytische Flechtenflora ganz ver-
nachlissigt, weil schon die . . . ,weitere Umgebung von Hannover nur eine
bemerkenswert diirftige Epiphytenvegetation aufweist.“ Zu der reichhaltigeren
epilithischen Flechtenvegetation bemerkt er daher: . . . ,daf} nur die Luft-
feuchtigkeit und alle von dieser beeinflufiten mikroklimatischen Komplexe den
JFaktor im Minimum®‘ darstellt und alleine oder doch fast alleine dariiber
entscheidet, ob noch ein Flechtenleben in der Steinwiiste der Stidte mdglich ist.
Denn iiber den Wiistencharakter des Stadtklimas kann nicht der geringste
Zweifel bestechen. . . . Damit werden aber auch die Voraussetzungen fiir eine
Taubildung ungiinstig beeintrichtigt und schliefllich die Lebensmoglichkeiten
auflerordentlich erschwert® (S. 59/60).

Bei der Untersuchung der Flechtenvegetation Unterfrankens kommt KLEMENT
(1953, S. 2) allerdings zu dem Ergebnis: ,, Wie iiberall in dichter besiedelten
Gebieten ist auch die Flechtenvegetation im Kreis Ebern (Nordbayern) verhilt-
nismiflig arm. Die verschiedenen Kultivierungsmafinahmen, die sich ausnahms-
los als flechtenfeindlich erweisen, im Zusammenhang mit den Rauchgasen in der
Nizhe groflerer Industriebetriebe, dringen das Grof8 der empfindlichen Flechten
immer weiter zuriick und lassen nur noch eine bescheidene Anzahl widerstands-
fihiger Arten von Ruderalcharakter aufkommen.”

Rypzak (1953), welcher in Polen zahlreiche Stidte — meistens allerdings
Kleinstidte — untersucht hat, betont z. B. bei Lublin (150000 Einwohner,
ca. 3000 ha Fliche) in der deutschen Zusammenfassung: ,Uber Vorkommen,
Dislokation, schwache Entwicklung und Elimination von Flechtenarten in den
Stidten 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 Verhiltnis von Luft und
Untergrundfeuchtigkeit in der ganzen Stadt und an den einzelnen Standorten
gestalten.”
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Ferner fiihrt er aus: ,Die vom Verfasser beschriebenen Flechtenwiisten, Kampf-
zonen und Zonen mit normal entwickelter Flechtenflora decken sich mit der
Dislokation von Temperatur und einer gewissen (verhiltnismifligen) Luft-
feuchtigkeit im Stadtgebiet und sind das Resultat eines Kampfes mit der Luft-
diirre, das Resultat des Kampfes um Wasser und nicht ein Kampf mit schidlichen
Gasen® (S. 354).

In einer neueren Arbeit kommen Rypzak und Krysiak (1968) bei Unter-
suchungen in Tomasz6w Mazowiecki (53500 Einwohner, 1000 ha bebaute
Fliche) zu einem 4hnlichen Ergebnis, obgleich in der Stadt grofle Kunststoff-
Herstellungswerke ansissig sind. Mit den Hausfeuerungen zusammen werden
tiglich etwa 22 to SO, emittiert. Obwohl hierdurch an land- und forstwirt-
schaftlichen Kulturen, insbesondere an den Nadelbiumen, erhebliche Schiden
festgestellt wurden, kommen sie zu dem Ergebnis, daf} der Stand der Flechten-
flora dhnlich dem Zustand in kleinen Kurorten Polens ist. Sie folgern daraus:
. . . »Die Flechten sind also kein Hinweis fiir die Luftverunreinigung durch
Gase in den Stidten, sondern ein Hinweis eines Komplexes von mikroklima-
tischen Komponenten, welche ihnen im Verlaufe des ganzen Lebens die Moglich-
keit geben, an dem genannten Standort eine positive Bilanz in den Assimilations-
und Atmungsprozessen zu unterhalten® (S. 190).

Man muf hier allerdings beachten, dafl Rypzak nicht nur die Flechten an
Biumen, sondern auch auf Mauern, Betonpfeilern usw. mit aufgenommen
hat und man ihm freilich zustimmen muf, dafl eine Stadt nicht eine Ansammlung
von Bdumen, sondern vielmehr einen ,Mineraluntergrund® darstellt (1953,
S. 348). Die Anzahl der epiphytischen Flechten ist in seinen untersuchten
Stidten trotzdem etwa doppelt so hoch wie die Zahl der Flechten auf
Steinuntergrund. In Lublin z. B. 55 Flechtenarten an Biumen und 35 auf
mineralischen Substraten; in Tomaz6w Mazowiecki standen 70 epiphytische
Flechtenarten 30 epipetrischen Arten gegeniiber. Aus der Literatur (z. B. BARk-
MAN, 1958) ist auflerdem bekannt, daf} die epipetrischen Flechten weitgehend
toxitolerant sind und es ist eine Tatsache, dafl sie noch in Stadtbezirken vor-
kommen, wo epiphytische Flechten bereits vollig fehlen. Nach Pisur (1962),
welcher sowohl die epiphytische als auch die epipetrische Flechtenvegetation
in der Umgebung einer Eisenerzhiitte aufnahm und kartierte, hingt dieses
Verhalten besonders bei Kalksteinen ,wahrscheinlich mit giinstigeren mikro-
klimatischen Bedingungen (gréfiere Feuchtigkeit, Neutralisationsfahigkeit des
Substrates usw.) zusammen®. Er meint daher: . . . ,Wie es scheint, ist die
epiphytische Flechtenvegetation wesentlich empfindlicher® (S. 482).

Ahnliches war auch von STEINER und ScuLze-HorN (1955) im Bonner Stadt-
gebiet beobachtet worden, denn sie betonen: ,Schon eine fliichtige Orientierung
zeigt, dafl auf Miuerchen und Steinsockeln von Gartenziunen und am Grund
schattiger Hausmauern eine relativ gut entwickelte Flechtenvegetation zu finden
ist. . . Diese Feststellungen gelten durchaus auch fiir die Stadtgebiete, in denen

epixyle Flechten gar nicht oder nur in Zufierst reduzierter Vitalitit vorkommen*®
(S. 13).
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Im Westen von Miinchen (Stadtteil Nymphenburg) fand ich auf der oberen,
geraden Fliche von Betonpfosten einer Vorgarteneinfriedung bis zu 8 cm ¢
grofle Exemplare von Lecanora muralis®) obgleich die Fundstelle unmittelbar
an der Grenze der beginnenden Flechtenwiiste (nach ScuMip, 1957) liegt und
auflerdem nach Messungen als stark luftverunreinigt anzusehen ist. Hingewiesen
sei auch noch auf die Feststellungen KLEMENTS (1956, S. 87) zur Flechtenflorula
des Kolner Domes . . ,eine Ortlichkeit, wo es an der Einwirkung von Rauch-
gasen, Ruf und Teer gewif§ nicht mangelt , . . . und auf seine Beobachtungen im
Stadtgebiet von Hannover (1958).

Bereits BrrrzELMAYR (1875) hatte bei seinen Flechtenstudien in Augsburg
beobachtet, dafl die ,Rinden- und Steinflechten® sehr unterschiedlich verbreitet
sind. Er schreibt dazu: ,An mehreren Plitzen der inneren Stadt stehen iltere
Biume ohne alle Flechtenvegetation oder nur mit einem krinklichen Anfluge
von Physcia parietina iiberzogen, wihrend 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 kénnen, als die auf Steinen sich festsetzenden Arten. Aehnliches
lisst sich auch an andern ungiinstigen Standorten, z. B. in unmittelbarer Nach-
barschaft von Fabriken wahrnehmen® (S. 56/57).

Bei der Untersuchung der Flechtenvegetation in . . ,der nichsten Umgebung
der chemischen und Schwefelsiurefabrik, Watte- und Gasfabrik“, wo es nicht
mangelt . . ,an vegetationsfeindlichen Einfliissen, an Russ, Rauch und mancher-
lei Dimpfen®, betont er nochmals: . . ,Die auf Steinen, auf dem Boden oder
nahe an demselben wachsenden Flechten leiden durch die Fabrik-Nihe am
wenigsten® (S. 57/58).

In einigen, z. T. ebenfalls neueren Arbeiten wird eine Mittelstellung der vor-
genannten Auffassungen iiber die Ursachen der Flechtenschidigung in den
Stidten 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 Verinderung des
Stadtklimas durch Luftverunreinigung, Abnahme der Lichtintensitit, der Luft-
feuchte und der Taumenge sowie verinderte Temperaturverhiltnisse, gemeint.
Auf die dhnliche 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 SO,/m® 35) mit
den Flechten Parmelia furfuracea, P. physodes und Lecanora varia zu dem
Ergebnis gekommen, daf es unwahrscheinlich ist, . . ,daf die erhShte Trocken-
heit der Stadt allein die Verdringung der Flechten aus der Stadt verursacht . .*

34 Fiir die Bestimmungshilfe wird Herrn Dr. ScHAUER, Miinchen gedankt.

3%) Derartige SO,-Konzentrationen wurden in Stidten bei austauscharmen Wetterlagen schon
hiufig gemessen (vergl. die Angaben auf S. 110 und 114).
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und sie betont dann weiter (S. 68), . . ,es kénnen weder allein die klimatischen
Bedingungen einer Stadt noch ausschlieflich SO, fiir das Fehlen der Flechten
im Stadtgebiet verantwortlich gemacht werden, vielmehr sind dafiir die Wechsel-
beziehungen zwischen diesen beiden Hauptfaktoren unter Beriicksichtigung der
jeweils artspezifischen Wasserhaushalts- (und Stoffwechsel-) Eigenarten der in
Frage stehenden Flechten maflgebend.“ In einer neueren Zusammenfassung
der Ergebnisse (1962) weist sie darauf hin, dafl bei der stindig hohen relativen
Luftfeuchte in Hamburg — bei einem Jahresmittel von 80%o sinken auch die
Sommerwerte kaum unter 70% — die Trockenheit allein kaum ausschlaggebend
sein kann, da auch in grofleren Parkanlagen im Stadtgebiet, wo die Feuchtig-
keitsverhiltnisse nahezu den Freilandwerten entsprechen, eine anomale
Flechtenvegetation anzutreffen ist. Ahnliches hatte auch Scumip (1957) beim
Englischen Garten in Miinchen beobachtet.3%) Abschliefend stellt sie daher fest:
. . »Daf} eine so ausgedehnte Flechtenwiiste, wie sie in Hamburg angetroffen
wird, ihre Ursache im Zusammenwirken mehrerer, der Grofistadt eigenen
Faktoren hat, unter denen sich zwei als besonders hemmend abzeichnen: Einmal
als entscheidender Faktor der Einflufl von Schwefeldioxyd (SO,) zur Zeit der
winterlichen Nebelhaube und zum anderen die erhShte Trockenheit der Stadt
wihrend der Sommermonate“ (S. 164).

Auch NaTHO (1964), welcher in seiner Habil.-Schrift die Verhiltnisse in Berlin
(DDR) untersucht hat, kommt zu dem Ergebnis, daf8 in den Wintermonaten
. . »die Abgase der Hausfeuerungen sich besonders mit ihrem hohen Schwefel-
dioxydgehalt auf die Flechtenentwicklung auswirken und diese hemmen.“ Ein
Einflufl groflerer Industriebetriebe lief sich jedoch nicht nachweisen, da die Zahl
der Groflbetriebe in diesem Teil Berlins verhiltnismiflig gering ist und zudem
auf wenige Gebiete beschrinkt ist. , Teilweise wirkt die Industrie verschlechternd
auf den Flechtenbewuchs, wie es fiir Oberschoneweide gesichert und fiir Karls-
horst als wahrscheinlich anzusehen ist.*

Abschlieend bemerkt er: ,Das Zusammenwirken der Faktorengruppen ,Luft-
verunreinigung’ und ,Stadtklima® ist fiir die Zonierung des Flechtenbewuchses
im Stadtgebiet veranwortlich, wobei die Struktur der Stadt (Bebauungsdichte
usw.) eine nicht unwesentliche Rolle spielt“ (S. 69).

Beim Komplex Stadtklima ist jedoch zu beachten, daf die relative Luft-
feuchtigkeit nur einen geringen Einfluf} auf die Assimilation der Flechten ausiibt,
da sie auch bei 70 oder 80%b relativer Luftfeuchte bereits so trocken sind, dafl
sie nicht mehr assimilieren kdnnen. Bei hoheren Luftfeuchten kann diese Aus-
trocknung lediglich etwas verzdgert werden. In Afghanistan z. B. betrigt die
relative Luftfeuchtigkeit im Sommer nur etwa 35—40% und lediglich einige
Taufille bzw. die Durchfeuchtung im Winter reichen véllig aus, um ein iippiges
Flechtenleben zu ermdglichen.?)

%) Tabelle 10b enthile unter anderem die Werte der relativen Luftfeuchte einiger Stidte
zum Vergleich.

) Nach einer personlichen Mitteilung von Herrn Prof. Dr. M. STEINER, Bonn.
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Fiir das Stadtgebiet von Wien widerlegt auch SAuBERER (1959) die alleinige
Abhingigkeit der Flechtenverbreitung von den Feuchtigkeits- bzw. Trocken-
heitsverhiltnissen, da im Westen der Stadt trotz erheblich htheren Regennieder-
schligen und Feuchte eine iippigere Flechtenbesiedlung nicht zu beobachten
ist. Unter Hinweis auf die Ausbildung einer flechtenarmen bis flechtenfreien
Zone in der Umgebung der mit dem Brennstoff Kohle betriebenen Dampfkessel-
feuerungen eines Elektrizititswerkes, in welcher auch sehr starke SO,-Immis-
sionen gemessen wurden, kommt sie zu dem Schluf}: ,Es kann daher ange-
nommen werden, daf} die Luftverunreinigungen, zumindest an der Verbreitung
der rindenbewohnenden Flechten mafigebend mitbeteiligt sind und dafl die
kartenmiflige Darstellung der Verbreitung als Erginzung zu den Ergebnissen
der Untersuchungen iiber die Luftverunreinigungen gelten kann® (S. 119).

DoMr®s kam auch zu dem Ergebnis: ,,Die Luftverunreinigung und das Stadt-
klima sind jedoch nicht als gleichwertige Faktoren fiir die Schiddigung der
stidtischen Flechtenflora anzusehen, vielmehr stellen die Untersuchungen iiber
die Verbreitung rindenbewohnender Flechten im Rheinisch-Westfilischen
Industriegebiet die Luflverunreinigung als mafigeblichen Faktor fiir die Schidi-
gung und Zerstérung der Rindenflechten heraus“ (1966, S. 105).

Neuerdings betont auch Trass (1968), welcher einige estnische Stidte (Tartus,
Pérnus, Viljandis, Haapsalus) untersucht hat, dafl mikroklimatische Bedingun-
gen nur eine sekundire Rolle spielen und die Flechtenarmut in den Grofistidten
auf die Verunreinigung der Luft mit giftigen Gasen zuriickzufiihren ist, wobei
sich verschiedene Flechtenarten wegen ihrer unterschiedlichen Empfindlichkeit
gegeniiber phytotoxischen Abgasen, insbesondere Schwefeldioxid, als ein Grad-
messer fiir die Luftverunreinigung eignen.

Eine Untersuchung iiber die Verbreitung der epiphytischen Flechten durch

RuGE und FSRsSTER (1970) in Hamburg (1835000 Einwohner) — rund 12 Jahre
nach der Flechtenaufnahme durch ViLLwock (1959) betont inbesondere den
schidlichen Einflufl der staubférmigen Luftverunreinigungen auf die Flechten-
vegetation und hat unter anderem ergeben, daf sich die Grenze der Flechten-
wiiste 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 Flechtenwiisten nach O diirfte sich eindeutig aus der hier neu
angesiedelten Industrie erkliren lassen. Die ndrdliche Ausdehnung dieser Zone
mufl dagegen zunichst im Zusammenhang mit der zunehmenden Besiedlungs-
dichte in diesem Gebiet gesehen werden: Die Hiufigkeit der Taubildung nimmt
bei einer dichteren Bebauung so stark ab, dafl die CO,-Assimilation und somit
die zum Flechtenwachstum erforderlichen Voraussetzungen fiir Lecanora varia
(Ehrh.) Ach. nicht mehr voll gegeben sind“ (S. 31).
Ahnliches gilt auch fiir die Kampfzone, die sich z. B. nach N um mehr als 1 km
verschoben hat . . . ,Aus diesem urspriinglichen Wiesen- und Weidegebiet, in
dem auch Laubflechten naturgemif} vertreten waren, sind diese Flechten nach
der starken Bebauung der Flichen also verdringt worden.”
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Interessanterweise sollen dagegen im Nord- und Siidosten der Stadt Laub-
flechten wieder zum Stadtzentrum zuriickgewandert sein (z. T. bis zu 7,5 km)
und heute auch in solchen Griin- und Parkanlagen wachsen, wo sie vor 12 Jahren
noch fehlten. Sie kommen dadurch zu dem Schlufi, dafl die SO,-Konzentration
in der Luft allein nicht die entscheidende Schadkomponente sein kann, sondern
es mufl . . ,ein neuer, fiir die Entwicklung der Laubflechten entscheidender
Faktor hinzukommen, der bisher noch nicht beachtet wurde. Dies ist — und
das gilt offenbar nicht nur fiir Hamburg — die Stanbkonzentration® (S. 32).

In einem Vergleich mit der Staubniederschlagsverteilung nach Messungen
durch GrAFE und ScHUTZE (1966) ergibt sich nimlich, dal die Laubflechten die
Gebiete meiden, in denen im Jahresdurchschnitt mehr als 0,1 g Staub/m? - Tag
fallen. Sie folgern daher: ,, Wihrend bisher die Flechten als Zeiger fiir SO,,
Taubildung usw. gewertet wurden, konnen die Laubflechten heute nach den
Hamburger Erfahrungen auch als Stausbzeiger innerhalb der Grofistidte ange-
sprochen werden“. Sie machen hierfiir physikalische und chemische Eigenschaften
des Staubes verantwortlich, z. B. verminderten Lichteinfall, Verringerung des
CO,- und O,-Nachschubes durch Verklebung des Staubes auf den Organismen,
Verringerung der Benetzungsfihigkeit der Flechten und chemische Faktoren.

Wenn die Hamburger Ergebnisse fiir die Diskussion iiber die moglichen
schidigenden Komponenten der Grofistadtluft auf die epixylen Flechten auch
einen neuen Gesichtspunkt beinhaltet, so ist hierbei aber zu bedenken, daf}
der Staub im allgemeinen vielen Flechten erst ein Wachstum erméglicht oder
zumindest nicht vollig unterbindet. Dies gilt besonders fiir die nitrophilen
Arten, die durch den Straflenstaub, besonders wenn dieser noch durch organische
Stoffe (Tierkot o. i.) angereichert ist, regelrecht gediingt werden und schon
deswegen im Innern von Wildern gar nicht vorkommen kdnnen. Die heutigen
staubfreien (asphaltierten) Straflen auch auflerhalb von Stidten und Dérfern,
sogar ein erheblicher Teil ehemaliger Feldwege ist bereits staubfrei, tragen
zweifellos eine grofle Schuld am Verschwinden zahlreicher Flechtenarten. Der
Flechtenreichtum an noch gelegentlich zu findenden staubigen Strafien- und
Alleebdumen ist hierfiir ein beredter Beweis.®)

Es mufl daher bei derartigen Angaben iiber die Staubmenge noch die minera-
logische Zusammensetzung bekannt sein, um einen wachstumhemmenden oder
-férdernden Einfluff beurteilen zu kdnnen. Insgesamt betrachtet ist jedoch die
Wirkung von Staub auf Pflanzen geringer als die Wirkung von toxischen Gasen
(Dimpfen) wie Schwefeldioxid, Fluor, Stickstoffdioxid usw. Dichte Staub-
ablagerungen konnen allerdings eine chemisch-physiologische Wirkung ausiiben.
Bereits HaseLHOFF (1932) hatte hierzu auf die schidliche Einwirkung der Flug-

3%) Nach einer personlichen Mitteilung von Herrn Prof. Dr. M. STemer sind die Flechten in
Afghanistan durchwegs nitrophile Arten, die trotz massiver Belastung durch den Strafien-
staub, welcher durch Tierkot (Schafe, Kamele) stark angereichert ist, einen iippigen Wuchs
an den Bdumen aufweisen, Selbst in Wiistengebieten bilden nach seinen Beobachtungen
Gesteinsflechten direkt Polster von einigen cm Hahe, weil sie durch den abgelagerten Staub,
der sich besonders nach einer Taudurchfeuchtung hier ansetzt, hindurchwachsen.
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asche aus Stein- und Braunkohlefeuerungen hingewiesen, da diese Brennstoffe
einen hohen Gehalt an Natrium- und Calciumsulfid aufweisen, welche durch
Hydrolyse H,S entstehen lassen und dadurch Pflanzenschiden zur Folge
haben. Bei dem hohen Anteil der Flugaschen im Staubniederschlag der Grofi-
stadtluft, in Miinchen z. B. mehr als die Hilfte (vergl. hierzu die Ausfiihrungen
auf S. 119 f.), wird es daher verstindlich, dafl der Groflstadtstaub und das
trifft sicherlich auch fiir Hamburg zu, in Verbindung mit Feuchtigkeit (Regen,
Tau, Nebel) durchaus in der Lage ist, auf die Flechtenthalli, insbesondere bei
Blatt (Laub)flechten, zerstorend einzuwirken. Die Untersuchungen von KLEE
(1970) haben ebenfalls ergeben, dafl aufgebrachte Koksasche Hypogymnia
physodes stark schidigt und besonders die stindig befeuchteten Flechten die
hochste Absterberate zeigten. Dafl Fabrikstiube die Keimung von Flechten-
sporen beeintrichtigen, wurde auch von KorLER, JacQuarD und MArTIN (1969)
festgestellt. In zahlreichen neueren Untersuchungen wird ebenfalls auf die
Abhingigkeit der Flechtenvitalitit bzw. -verbreitung von der Hohe der Staub-
Immissionen hingewiesen. Konzentration und Verteilung des Staubes weisen
auch in Miinchen eine angeniherte Ubereinstimmung mit den Zonen der Baum-
flechten auf (vergl. Abb. 29). Zur Flugasche kommt noch die schidliche Wirkung
des Rufles, welcher iiberwiegend — wie eingangs schon erwihnt — bei der
unvollstindigen Verbrennung von festen und fliissigen Brennstoffen (Braun-
und Steinkohle, Heiz6l) entsteht. Hierzu schreibt schon Arnorp (1900, S. 99)
. . »dass der durch den Verbrauch der Steinkohlen erzeugte Russ sich rings
um Miinchen als schwarzer Ueberzug an allen Biumen, hauptsichlich an den
Aesten und Zweigen festsetzt. Hierdurch gehen die kleinen Krustenflechten
zu Grunde und werden verhindert, wieder nachzuwachsen. Die Strauch- und
Laubflechten in der Nzhe der Stadt fangen an zu krinkeln, erschlaffen, ver-
firben sich und werden vielfach von einer griinen, jede Symbiose ausschliessen-
den Alge verdringt. Der nachtheilige Einfluss dieses Russes erstreckt sich schon
weit in die Wilder hinein“ %),

In einer neueren Untersuchung iiber die epiphytischen Flechtenwuchszonen
von Miinchen kommt JUrRGING (1968) ebenfalls zu dem Ergebnis, daf seit der
letzten Aufnahme durch Scumip (1957) bei den untersuchten Biumen von
Park- und Griinanlagen sowie der wichtigsten Ausfallstraflen gewisse Ver-
inderungen der Flechtenvegetation zu beobachten sind. Gegeniiber einer Aus-
weitung der Zonen nach NE ist vom W her die Kampfzone etwas in das
Stadtgebiet vorgeriickt, wobei iiberwiegend die SW-Seiten der Baume (Wetter-
seite) besiedelt werden. Hierbei diirften — hnlich wie in Hamburg — die seit
Jahren durchgefithrten Mafinahmen zur Reinhaltung der Luft mit einer erheb-
lichen Verminderung der SO,- und Staub-Immission (vergl. Abb. 23, Abb. 25,
27 und S.115 ff.), den baumbesiedelnden Flechten wieder ausreichende Existenz-
bedingungen geschaffen haben.

3%) Um 1900 erstreckten sich die Wilder bis in die heutigen Stadtbezirke Nymphenburg, Bogen-
hausen, Sendling und lings den Isarauen.
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Zur Poleophobie°) der Rindenflechten bemerkt er: . . . ,Es scheint nun doch
so zu sein, dafl sowohl Trockenheit als auch die Luftverunreinigung als schwer
zu trennende Faktoren gemeinsam entscheidenden Einflufl auf die Flechten
ausiiben.“ Er weist daher darauf hin, daff fiir genaue Aussagen zum Problem
Luftverunreinigung und Flechtenschidigung sowohl Begasungsversuche von
Flechten mit Schwefeldioxid als auch . . ,Beobachtungen gleichmiflig in der
Stadt verteilter Flechtenproben . .“ erforderlich wiren.

Bis zu einer endgiiltigen Klirung der Frage nach den tatsichlichen Ursachen
fiir den Riickgang bzw. das Verschwinden und letztlich fiir die Flechtenarmut
der menschlichen Grofisiedlungen wird man wohl STEINER zustimmen miissen,
der ausfiihrt: ,Dafl die Luftverunreinigung eine wichtige Rolle spielt, ist kaum
zweifelhaft. In manchen Fillen diirfte sie sogar allein ausschlaggebend sein, wie
ein kiirzlich von SkYE (1958) genau analysiertes Beispiel von Flechtenschidigun-
gen in der Umgebung eines schwedischen Industriewerkes zeigt . . Zusammen-
fassend wird man sagen diirfen, dafl beide Faktoren: Luftverunreinigung und
Stadtklima, von Bedeutung sind. In einzelnen Fillen wird der eine oder der
andere Faktor allein den Ausschlag geben. Hiufiger werden beide zusammen
fiir die Erscheinung der Poleophobie verantwortlich sein. Die verschiedene
Stellungnahme der Untersucher mag vielfach mit der Besonderheit ihrer Unter-
suchungsgebiete zusammenhingen® (1965, S. 796).

Unbestritten ist jedoch auf Grund der zahlreichen Beobachtungen und Unter-
suchungen die Erkenntnis, daf} insbesondere die rindenbesiedelnden Flechten
als vorziigliche Indikatoren von ungiinstigen Verinderungen der Biosphire
anzusehen sind, denn es ,reagieren die Flechten offenbar spezifischer auf eine
Anderung der lufthygienischen Verhiltnisse als die nur wenige Komponenten
registrierenden Meflinstrumente® (STEUBING, 1970, S. 37). Auf die Tabellen
6 und 7 (S. 63 und 66) und das umfangreiche Schrifttum wird nochmals hinge-
wiesen.

Von DoMros (1966) wurde dieses Indikatorproblem eingehend erdrtert und
begriindet und durch neuere Untersuchungen anderer Forscher bestitigt. Auf
dem Symposium in Wageningen/Holland 1968 iiber die Wirkung luftverun-
reinigender Stoffe auf Pflanzen und Tiere wurde besonders auf die Eignung
von niederen Pflanzen (Flechten und Moose) zur Abgrenzung immissions-
belasteter Gebiete hingewiesen (LE BLanc, WENTZEL, 1968). Ahnliches erfolgte
auch auf dem Kongref ,Reinhaltung der Luft® 1969 in Diisseldorf durch
ScHONBECK, Buck, vaNn HauTt und ScrotL (1970).

Uber die Brauchbarkeit und den Nutzen der Flechtenmethode fiir die Praxis
der Immissions-Uberwachung bzw. Abgrenzung von Immissionsgebieten und
Ermittlung des / der Emittenten durch die zustindigen BehSrden und Institu-
tionen wird im V. Kapitel niheres ausgefiihrt.

4%) Der Begriff Poleophobie = Stadtfeindlichkeit wurde (It. BAREMAN 1958) von ERICHSEN
1928 eingefiihrt. (Zit. nach STEINER, 1965, S. 796).
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III.
DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET

Bei der Entstehung und Ausbreitung von Luftverunreinigungen in der
erdbodennahen Grundschicht der Atmosphire spielen die natur- und wirtschafts-
raumlichen Gegebenheiten des betrachteten Gebietes eine grofie Rolle.

Fiir den Groflraum Miinchen sind daher sowohl die Oberflichengestalt als
auch die landschaftliche Eigenart der Miinchener Ebene einer niheren Betrach-
tung zu unterziehen, wobei besonders die morphologischen Besonderheiten her-
vorgehoben werden miissen, die klimatisch wirksam sind und hemmend oder
fordernd auf den Austausch der verunreinigten Luftmassen einwirken und unter
anderem die besonderen meteorologisch-klimatologischen Verhiltnisse bedingen.
Die wirtschaftsriumlichen Gegegenheiten, die durch Industrie- und Gewerbe-
betriebe, den Haushaltsfeuerungen und den Kraftfahrzeugverkehr die wesent-
lichen Quellen der Luftverunreinigung beinhalten, miissen in diesem Zusammen-
hang ebenfalls einer Betrachtung unterzogen werden, da sie zusammen mit den
naturriumlichen Gegebenheiten die lufthygienischen Verhiltnisse beeinflussen
und bestimmen.

1. Naturriumliche Gegebenbeiten
Topographie und Vegetation der Miinchener Ebene*')

Die Stadt Miinchen liegt auf dem fluvioglazialen Schotterfeld des (schwibisch-)
bayerischen Alpenvorlandes, der sogenannten ,Schiefen Ebene von Miinchen®
gleichsam als ein ,,Goldener Sattel auf diirrer Mihre® wie der Schwedenkonig
GusTav ApoLF 1632 gesagt haben soll. In threm Grundrif stellt sie ein gleich-
schenkliges Dreieck dar, dessen Basis in der Linie Darching (Taubenberg) —
Maisach mit 60 km Linge der Stirnfront des Isargletschers entspricht und von
700 m NN nach NW auf nahezu 500 m NN abfillt, wihrend die dritte Dreieck-
spitze bei Moosburg in etwa 400 m NN liegt. Dem symmetrischen Umrif ent-
spricht also nicht gleichzeitig auch eine Symmetrie des Gefilles. Abb. 4 zeigt
deutlich, daf8 diese Ebene mit schwacher Neigung nach NE abfillt und im NW
an der Linie Moosburg—Dachau—Maisach an das tertidre Hiigelland angrenzt,
welches sich als Stufe deutlich im Landschaftsbilde abhebt. Diese Abdachungs-
ebene wurde durch die eiszeitlichen Schmelzwasser aufgeschiittet und iiber-
wiegend mit Niederterrassenschottern, den Aufschiittungen der letzten Eiszeit,
bedeckt, so dafl die grofle Ebenheit des Gelindes der herrschende Formen-
eindruck ist. Es senkt sich aber nicht nur die Oberfliche der Schotterebene von

41 Im wesentlichen folge ich hier C. TroLL (1926).
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S nach N, die bei Wolfratshausen eine Michtigkeit von etwa 80 m, in Deisen-
hofen etwa 25 m und im Stadtzentrum etwa 15 m Michtigkeit aufweist, sondern
auch seine aus wasserundurchldssigen Letten und Mergeln, dem sogenannten
Flinz, bestehende Unterlage. Der Flinzhorizont hat allerdings geringeres Gefille
als die Schotteroberfliche. Auf ihm verliuft der Grundwasserstrom, der dort,
wo die Schotterterrasse ausdiinnt und ein bestimmtes Mafl unterschreitet, in
einem Quellhorizont an die Oberfliche tritt und zur Entstehung der grofien
Quell- und Wiesenmoore (Dachauer und Erdinger Moor) fiihrte.

Innerhalb des Stadtgebietes ist die ,Hanglage® aus den Profilen (Abb. 5a
und 5b) zu erkennen. Zur leichteren Ubersicht wurden den Profilpunkten die
zugehdrige Nummer des Stadtbezirkes beigesetzt. Bei einer durchschnittlichen
Hohe von 530 m NN betrigt die maximale Héhendifferenz 100 m, wobei
der hochste Punkt mit 580,6 m NN an der siidlichen Stadtgrenze in Solln,
nahe dem Kloster Warnberg, liegt (36. Stadtbezirk). Der niedrigste Punkt mit
480,6 m NN liegt im N, nahe dem Schwarzh&lzel bei Feldmoching (33. Stadt-
bezirk). Im Siidteil der Stadt betrigt das Gefille 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, wihrend das Ostufer bis iiber Ismaning hinaus als Steilhang erhalten
ist. Die Isar mit den Nebenfliissen Wiirm, Loisach, Amper, Glonn und Sempt
nimmt die Donau auf, in die auch aus dem tertiiren Hiigelland Ilm und Abens
flieflen. Die Terrasseneinschnitte hat TroLL (1926) als Griinwalder-, Altstadt-
und Hirschau-Stufe bezeichnet. Die letztere umfaflt die feuchteren Stadtteile,
praktisch die Isarauen, die dadurch auch nicht so stark besiedelt wurden. Hier
erstrecken sich gréflere, waldihnliche Griinflichen (Hellabrunn, Hirschau, Eng-
lischer Garten). Aber auch die beiden anderen Stufen sind noch heute im Stadt-
bild deutlich wahrzunehmen, z. B. im W die Theresienhhe mit der Bavaria,
im Osten die Steilufer mit dem Maximilianeum (Landtagsgebiude) und dem
Friedensengel. Interessant ist hierbei, daB sich die alten Siedlungskerne an diese
Terrassenrdnder anlehnen. Im W z. B. Pullach, Thalkirchen, Sendling, die Alt-
stadt, Schwabing, Freimann und Garching, im Osten: Griinwald, Harlaching,
Giesing, Haidhausen, Ober- und Unterfhring und Ismaning. An der Wiirm
ist Zhnliches nicht zu beobachten, da sie nur bei Pasing kleinere Terrassenrinder
aufweist. :

Die morphologischen Verhiltnisse der Miinchener Ebene sind in Abb. 6 dar-
gestellt.

Wald, Heide, Moor
Die Vegetation der Miinchener Ebene, die fiir die klimatischen und damit
auch fiir die lufthygienischen Verhiltnisse von Bedeutung ist, li8t sich in drei

grofle Gruppen einteilen: Wald, Heide und Moor, welche in giirtelformiger
Anordnung von S nach N aufeinander folgen (vergl. Abb. 7). Der Wald
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bedeckt den ganzen siidlichen Teil der Miinchener Ebene, ausgenommen die
Rodungsinseln um die Ortschaften herum und bildet als Waldgiirtel das Gegen-
stiick zum Moorgiirtel im N der Ebene. Einige besitzen eine groflere zusammen-
hingende Fliche, wie der Kreuzlinger Forst westlich der Wiirm, der Forsten-
rieder Wald (Park) zwischen Wiirm und Isar, der Perlacher und Griinwalder
Forst zwischen Isar- und Gleiflental und die Deiflenhofener, Hofoldinger und
Hohenkirchener Forste. Im Osten erstreckt sich der Ebersberger Forst als ein
grofles Waldgebiet. Innerhalb des Stadtbereiches befinden sich noch einige
kleinere Wilder, die bei den Griinanlagen niher erldutert werden.

Die Heideflichen, die sich an den Waldgiirtel anschlieflen, sind Grasheiden
im Sinne von MEuseL (kontinentale Heiden, Steppenheiden), nicht Strauch-
heiden (ozeanische Heiden), also trockene Wiesen, die jedoch &stliche und
siid6stliche (xerotherme) Florenelemente aufweisen. Sie werden heute iiber-
wiegend als Ackerbauflichen genutzt, soweit nicht die diinne Bodenkrume einen
Anbau von Feldfriichten ausschlielt, und eine geschlossene Grasnarbe nur eine
Nutzung als Wiese zulifit. Stellenweise ist auf mageren Béden jedoch auch
dies nicht mehr méglich, so dafl . . . ,Moose und Flechten, die auch sonst im
Unterbewuchs eine grofle Rolle spielen, die Fiihrung iibernechmen (Cladonia
rangiformis, Cetraria islandica usw.)“ (TroLL, 1926, S. 190).

Die ehemals groflen Flichen der Menzinger Heide zwischen Pasing und
Obermenzing nehmen heute neue Siedlungen ein und die bekannte Garchinger
Heide zwischen Eching und Garching bis Schleiflheim ist ebenfalls durch Be-
siedlung sehr zusammengeschrumpft, obgleich sie friiher bis in das Stadtgebiet
(Schwabing) herein gereicht hat (Fréttmaninger Heide).

Im nérdlichen Teil der Miinchener Ebene dominiert das Moor, das durch das
kalkreiche Grundwasser jedoch auf dem Stadium des Flach- und Wiesenmoores
stehen bleibt. Die Vegetation setzt sich iiberwiegend aus den als Heuwiesen
genutzten Moorflichen und aus den Moorwildern (Birken) zusammen. Die
Gewinnung von Torf zum Eigenverbrauch (Hausfeuerung) ist praktisch bis
auf kleine Reste erloschen. Zwischen Moor und Heide sind vielfach kleine
Wilder, die sogenannten ,Lohwilder® eingestreut, die iiberwiegend Laubwilder
(Eichen) sind und mit dem schon héheren Grundwasserstand in der Nihe
des Moores zusammenhingen, wobei sie eine besondere Bodenflora aufweisen.
Hierzu sind die Wildchen bei Schleiffheim, Lohhof, das Kapuzinerhélzl beim
Botanischen Garten zu zdhlen. Abb. 7 138}t diese Lohwilder, welche den Rand
der Schotterzungen gegen das Moor hin umsiumen, deutlich erkennen.

Fiir die klimatischen Verhiltnisse der Miinchener Ebene sind die orogra-
phischen und damit zusammenhingenden hydro- und vegetationsgeographischen
Gegegebenheiten sehr wichtig, da sie unter anderem die hohe Nebelhiufigkeit
aus den Moorgebieten und eine stindige Frischluftzufuhr aus dem siidlichen
‘Waldgiirtel bedingen, so daf} sie auch fiir Fragen der Luftreinhaltung von
Bedeutung sind. Bei den nachfolgenden Betrachtungen der klimatischen Faktoren
wird hierauf noch niher eingegangen.
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Wetter und Klima

Beobachtungen von Wetter und Klima waren lange Zeit nur fiir die
Landwirtschaft und dann allmihlich auch fiir 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 Grofistidten und Industrielandschaften in jiingster
Zeit sehr bedeutungsvoll, da hierdurch wichtige Unterlagen fiir Mafinahmen zur
Luftreinhaltung bereitgestellt werden.

Miinchen liegt in 48° 8° 23* nordlicher Breite und 11° 34° 28 dstlicher Linge
(Stadtmittelpunkt ist der nordliche Turm der Frauenkirche). Etwa gleiche
geographische Breite haben in Europa Freiburg i. Br., Linz und Wien und etwa
gleiche Linge Oslo, Magdeburg, Jena, Bayreuth, Innsbruck und Bologna. Durch
diese geographische Lage ist das Groflklima vorgezeichnet, da Bayern im West-
windgiirtel der Erde liegt, in dem durch die wandernden Hoch- und Tiefdruck-
gebiete sowie das wechselnde Zustrémen von Luftmassen aus Nord oder Siid,
vom Meere oder Binnenland, der Witterungscharakter insgesamt sehr verinder-
lich ist. Die vom Westen her einstrémenden Luftmassen beeinflussen mit ihrem
hohen Feuchtigkeitsgehalt den schon stark kontinental geprigten Miinchener
Raum. Im Sommer entstehen dadurch absinkende Temperaturen und im Winter
zeitweise Kilteminderungen. Der Einfluf des Azorenhochs macht sich im
Sommer und das Festlandhoch im Winter bemerkbar. Vom Mittelmeer iiber die
Alpen ziehende Tiefdruckgebiete bedingen in den Ubergangsmonaten das oft
wechselhafte Wetter. Stabilere Wetterlagen treten erst bei Winden aus Osten
auf, da hierdurch im Sommer trockene und heifle und im Winter lingere an-
haltende Kiltewochen entstehen. Durch die nahe Lage zu den Alpen wirken
sich auflerdem die Fohneinfliisse sehr stark auf das Klima aus, so daf das
oft rasch wechselnde Wetter ein Klima erzeugt, das als ,mehr rauh als mild“
bezeichnet werden mufi.

Da fast alle meteorologischen Elemente im Stadtgebiet gegeniiber dem unbe-
einfluiten Umland mehr oder weniger starke Verinderungen erfahren und
somit ein eigenes Stadtklima erzeugen, welche unter anderem auch fiir die Ver-
teilung von Luftverunreinigungen und somit letztlich fiir das Immissionsangebot
entscheidend beitragen, miissen die Wind- und Niederschlagsverhiltnisse, Luft-
temperatur, Luftfeuchtigkeit, Strahlung, Nebelhzufigkeit und Inversionen niher
betrachtet werden.

Wind- und Niederschlagsverhiltnisse

Die Jahresmittelwerte der Windstirke in der BRD nehmen von Nord nach
Siid ab, d. h. die grofiten Windstirken treten in den Kiistengebieten und die
geringsten im Alpenvorland auf. In Tabelle 10b (S. 86) sind zum Vergleich die
Werte von einigen Stidten zusammengestellt und man ersieht, dafl Miinchen
gegeniiber den anderen Stddten, insbesondere Kiel und Hamburg, eine wesent-
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lich geringere mittlere Windstirke aufweist. Dasselbe gilt fiir die Hiufigkeit
der Winde > 5 m/s, welche fiir eine rasche Durchliiftung des Stadtgebietes
und damit fiir eine Verfrachtung von Luftverunreinigungen wichtig sind, da
schwache Winde nur eine geringe und sehr langsame Durchmischung bewirken.

Auf der Miinchener Ebene entsteht jedoch durch die ,Hanglage bedingt —
vor allem bei Hochdruckeinfluf — hiufig ein lokales Windsystem, das etwa
mit den Berg- und Talwinden in Gebirgstilern verglichen werden kann. Die
infolge néchtlicher Ausstrahlung abgekiihlte bodennahe Luft fliefit von S nach
N bzw. NE ab, wihrend tagsiiber die durch Einstrahlung erwirmte Luft in
entgegengesetzter Richtung (N nach S) aufsteigt. Abb. 8 zeigt die Verteilung
der Windrichtungen in Prozenten ihrer Hiufigkeit sowie die Windstillen an
einigen Orten in und um Miinchen.

Der Wind wird durch die Bebauung im Stadtgebiet sowohl in seiner Stirke
als auch in seiner Richtung am meisten verindert. Nach KraTzer (1968) hat
sich nach der Auswertung der Klimawerte von drei meteorologischen Stationen,
nimlich 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, dafl die Windstirke — 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 Hohe von 18 m befindet. Am Bavariaring ist er auf dem Dach eines
Gebdudes in 26 m Hohe angebracht. Im Mittel wird im Zentrum im Jahr
104,5 mal, in Riem 67 mal Windstille registriert. Die verminderte Wind-
geschwindigkeit im Zentrum beweist erneut die Tatsache, dafl die Luftstromung
durch das Hiusermeer doch erheblich beeinflufit wird und eine ungehinderte
Stromung sich erst in groflerer Hohe ausbilden kann. Nach neuesten Unter-
suchungen, die nach RempaT (1969) auf dem Symposium fiir Stadt- und
Gebiudeklimatologie 1968 in Briissel mitgeteilt wurden, fihrt die aufgelockerte
Bauweise der modernen Stadtteile mit Wohnblécken verschiedener Héhe und
grofleren Freiflichen zu verstirkter Wirbelbildung und Béigkeit des Windes. In
Hamburg wurden dazu an /s des Jahres Béen mit einer Stirke von 7—10
Beaufort beobachtet, so dafl bereits mit Gefihrdungen von Passanten und des
Verkehrs gerechnet werden muf.

Nach der Abb. 8 herrschen auf der Miinchener Ebene bzw. in und um Miinchen
Winde aus S und SW vor, wobei allerdings beachtet werden muf}, dafl die
Stationen des Wetterdienstes nur die freie Luftstromung, d. h. nur die Wind-
verhiltnisse, die in etwa 20 m Hohe iiber freiem Gelinde herrschen, registrieren
und daf} groflere Hindernisse (Stidte, Industrieanlagen usw.) diese freie
Stromung sowohl in der Richtung als auch in der Geschwindigkeit verindern.
In einer Grofistadt bildet sich zudem meist ein eigenes Windsystem aus, so daf}
z. B. im Siiden der Stadt eine andere Hauptwindrichtung vorherrschen kann
als im Norden.
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Zur Ermittlung der tatsichlichen Windverhiltnisse in Miinchen wurden daher
von SCHWEIGLER (1969) von November 1964 bis April 1968 die Windrichtungen
gezihlt, wobei die Tage mit Inversionswetterlagen gesondert betrachtet wurden.
Es standen ihm Werte von der Flugwetterwarte Riem und vom Fernheizwerk
Miillerstrafle im Stadtzentrum (60 m iiber Grund) zur Verfiigung.

Abb. 9 zeigt die Ergebnisse der Windauszihlung fiir die Sommermonate (Mai
bis Oktober) 1967 und eine Jahresauszihlung von Mai 1967 bis April 1968. Es
iiberwiegen die Windrichtungen Siid bis West, Winde aus Nord sind selten.

Bei den hiufigen Inversionswetterlagen sind auch die nach SCHWEGLER (1969)
in Abb. 10 dargestellten Windauszihlungen fiir eine Inversionsdauer von
24 Stunden oder mehr, recht aufschlufireich, zeigen sie doch eine deutliche Bevor-
zugung der Windrichtung Ost bis Siid, teilweise auch Nordost. West- bis Nord-
winde hingegen sind nur schwach oder fast nicht vertreten.

Die Auszihlungen fiir eine Inversionsdauer von 48 Stunden und mehr zeigen
eine dhnliche Verteilung, bei denen jedoch die Siidrichtung noch mehr bevorzugt
ist. Auf S. 88 ff. wird auf die in Miinchen an 70 bis 80% aller Tage des Jahres
auftretenden Inversionslagen noch besonders eingegangen. Bei solchen Inver-
sionslagen wehen in der ersten Tageshilfte hiufig Winde aus S bis SW und in
der zweiten Tageshifte aus N bis NE. Hinzu kommt, daff diese Winde sehr
stetiger Natur sind — im Gegensatz zu den turbulenteren West- bis Nord-
westwinden — wodurch die mitgefiihrten Luftverunreinigungen nicht nur
sehr gering verteilt werden, sondern mit der Luftstromung noch in relativ
konzentrierter Form transportiert werden. Bei linger anhaltenden Inversions-
lagen im Winter herrschen jedoch meist Winde aus siidlichen und 8stlichen
Richtungen vor.

Die sich aus diesen Windverhaltmssen ergebenden Besonderheiten fiir die luft-
hygienische Situation in Miinchen, insbesondere ihre Auswirkungen auf die
natiirlichen und exponierten epixylen Flechten sowie auf planerische Gesichts-
punkte bei der Festlegung von Industriestandorten und Siedlungsgebieten wird
spiter noch eingegangen.

Eine Betrachtung der Niederschlagsverhiltnisse ergibt nach KraTzer (1968),
dafl sich die Stadt Miinchen in das allgemeine Stadtklima mit einem Uberschuff
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 &stlichen Stadtrand (Riem). Dieser Uberschufl Land-Luvseite ist durch
schwichere Niederschlige in Riem bedingt; bei stirkeren Niederschligen (pro
Tag mehr als 10 mm) hat allerdings die Stadt einen Uberschuff. 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 Uberschufl in der Stadtmitte
(Bavariaring) bleibt jedoch immer deutlich erhalten. Wenn auch der Einflu
der Grofistadt auf die Niederschlagstitigkeit umstritten ist, so werden jedoch
in Miinchen in der Regel 10 Tage und mehr mit Gewittern registriert als in den
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Tabelle 8:
Monatliche Niederschlagsmenge an drei Beobachtungsstationen im Stadtgebiet von Miinchen.

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)
Mirz 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-¢)
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

nordlichen Landesteilen, was — ihnlich wie die Windverhiltnisse — durch die
nahe Lage zu den Alpen bedingt ist. Entsprechend verhalten sich auch die
Niederschlagshohen, die von Norden nach Siiden zunehmen. ReicHEL (1965)
hat in einer Untersuchung iiber die Hiufigkeit und Verbreitung von Nieder-
schlag und Schneefall im Stauraum des Alpenvorlandes folgende Werte ange-
geben: Ingolstadt 690 mm, Weihenstephan 787 mm, Miinchen-Riem 934 mm,
Ammerland 1032 mm und Bad T6lz 1507 mm. Die Zahl der Tage mit einer
NiederschlagshShe von mindestens 10 mm/Tag ergibt eine #hnliche Zunahme,
nidmlich Ingolstadt 12,5 Tage/Jahr, Weihenstephan 15,4; Miinchen-Riem 27,7;
Ammerland 28,2 und Bad Télz 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 102 und 10b einige meteorologische und
klimatologische Werte von Miinchen und einigen anderen Stidten zusammen-
gestellt, aus denen unter anderem die besonderen meteorologisch-klimatischen
Verhilenisse Miinchens hervorgehen.
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Lufttemperatur (° C) Zahl der Zahl der Tage mit
o & & g
o [ g [N] @ oo o
) 5 & ] S of = = 5
. 5 E 9 & s 2a EE| » & k; $ 3 8
8 =4 E = - Bk g5 -3 & ® 8 g 3 Q 7] B
g EZ| £ 32 e . 58 Ef 35| 8 8 &8 |3 § £ B
= Eo s 39 S C < A RS ZE& W 3 Z » n O
53/62 | 53/62 53/62 53/62 53/62 53/62 53/62 53/62 53/62 | 53/62 53/62 53/62 | 53/62 53/62 53/62 53/62
Januar 7157 | —1,8 13,7 31.1953 —20,0 15.1960 7,5 65 59 12 26 —_ 17 14 21 —_
Februar  715,4 | —1,1 19,8 29.1960 —29,6 10.1956 7,0 80 59 9 22 —_ 16 11 16 0
Mirz 715,4 3,5 223 26.1955 —14,8 8.1955 6,1 158 45 3 18 — 12 7 8 1
April 7149 7,9 26,2 30.1955 —7,6 8.1956 6,4 173 70 0 6 1 16 5 —_ 2
Mai 716,2 11,8 29,7 26.1953 —2,8 9.1957 6,5 213 103 o} 1 2 17 1 —_ 3
Juni 716,9 15,5 30,3 24.1962 0,5 5.1962 6,6 205 132 —_— —_ 5 18 0 —_— 8
Juli 716,6 | _17,0 34,1  6.1957 51 5.1962 6,4 217 161 —_ _ 9 18 _ —_ 8
August 717,0 16,6 33,1 14.1962 3,9 31.1956 5,8 223 102 —_ — 8 17 — — 6
September 717,7 13,9 30,7 3.1962 0,3 19.1959 5,1 194 66 —_ —_ 5 12 0 —_ 2
Oktober 7174 85 254 21956 —6,2 30.1955 59 143 59 — 4 —_ 11 1 1 0
November 716,7 28 19,2 7.1954 —13,5 25.1962 7.9 60 30 2 14 —_ 14 5 4 _
Dezember 714,8 o1 17,5 5.1961 —23,2 28.1962 7,7 50 58 8 21 — 17 9 11 —_

*) In Zehnteln der Himmelsbedeckung (0 = wolkenlos, 10 = bedeckt).

Tabelle 9:
Monatswerte der Flauptwitterungs- und Klimadaten im Jahresdurchschnitt 1953—1962 von Miinchen (aus EICHER, 1964).



Tabelle 10a:

Meteorologische und klimatologische Werte von Miinchen und einigen anderen Stidten zum

Vergleich.
Zusammengestellt nach Angaben des Dt. Wetterdienstes und RECKNAGEL-SPRENGER, 55. Aufl.
(1968).
Jahresmax.  Jahresminim. mittlere Zahl der Tage
S) der der mit einem Temperatur-
40 Temperatur  Temperatur maximum
Ort a3 o) O -5 v
sg O S §) ° % @ o 0O 2
=3 S 5 S, 5 8 B g 9 9 =
Ee 2 3 E 3 8 fp 2 8 % |
=8 8 4 g | L Es NNV oM
Augsburg 8,2 320 366 —16,6 —28,2 228 3490 39 306 — 1,0
Berlin-Dahlem 84 326 37,2 —147 —26,0 226 3420 57 305 232 03
Bonn 10,2 319 355 —99 —196 212 28380 3,8 296 — 01
Bremen 89 306 344 —126 -—21,8 233 3280 19 17,1 179 04
Dresden 93 330 379 -—152 -—278 216 3140 6,5 358 191 05
Essen-Miilheim 93 316 352 -—11,3 —204 222 3040 3,1 219 10,3 01
Erfurt 80 321 364 -—192 —304 233 3510 40 273 — 19
Frankfurt/M. 96 320 375 —125 —21,5 214 3030 7,2 387 165 0.2
Halle 92 327 363 —145 —27,3 226 3260 59 339 206 05
Hamburg 85 300 335 -—11,5 -—21,1 230 3350 1,4 13,3 203 01
Hannover 8,7 31,1 364 —139 =250 227 3240 26 21,9 196 03
Karlsruhe 99 325 382 —139 —23,2 212 2950 6,2 40,7 17,1 04
Kiel 76 274 31,3 —112 —200 227 3600 00 50 228 00
Kéln-Leverkusen 9,5 321 357 —122 —195 213 2910 38 270 79 01
Kénigsberg 69 321 366 —195 —31,2 243 3900 3,7 256 404 3,0
Miinchen 74 316 362 —160 —254 238 3720 1,3 205 38,8 2.2
Miinster 9,1 325 354 —134 —27,0 224 3140 48 303 — 02
Niirnberg 8,7 326 372 —172 —27,8 224 3370 6,4 342 97,2 06
Rostodk 75 317 364 —153 —28,3 240 3570 26 189 — 06
Stuttgart 10,0 33,0 387 -—13,5 —250 210 2930 7,0 414 — 05
Wien 92 330 383 —150 —2266 — - 99 - 307 —

*) Zu Heizgradtage siche Fufinote S. 86



Tabelle 10b:

Meteorologische und klimatologische Werte von Miinchen und einigen anderen Stidten zum
Vergleich.

Zusammengestellt nach Angaben des Dt. Wetterdienstes.

Mittlerer Relative  Mittlere  HiufigkeitSonnenschein- Mittlere

Jahres- Luft- Wind- der dauer Zahl
Ort niederschlag feuchte stirke Winde  (Stunden) der Tage
mm o m/s >5m/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-Miihlheim 866 82 4,5 —_ 39 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
Koln-Leverkusen 696 80 1,9 — 4,6 40
Konigsberg 707 80 — - 4,4 —
Miinchen 959 74 1,8 12,8 4,7 52
Rostock 603 84 — —_ 43 —_
Niirnberg 662 76 1,2 - 3,5 55
Stutegare 660 77 — — 5,1 58
Wien 585 76 1,6 — 4,8 48

Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit

Die mittlere Lufitemperatur liegt — dem mehr rauhen als milden Klima
entsprechend — im langjihrigen Mittel bei 7,4° C bzw. 8,1° C. Der letztere
Wert hingt mit der Verlegung der Station nach dem 2. Weltkriege von Bogen-
hausen zum Bavariaring zusammen. Trotz hiufig hoher Sommerwerte ernie-
drigen die kalten Wintermonate den Jahresmittelwert unter die vergleichbaren
Werte anderer Stidte Deutschlands (vergl. Tab. 10a, S. 85), was der Héhe iiber
NN und der Lage zu den Alpen entspricht. Dies driickt sich auch sehr deutlich
in der hohen Zahl der Tage mit Temperaturen unter 0° C und in den Heiz-
gradtagen #2) aus.

Der Temperaturverlauf innerhalb des Stadtgebietes deckt sich nach BUpEL
und Wotr (1931) gut mit der Bebauung; die 5° C-Isotherme verlduft fast genau
mit dem dichtbebauten Stadtgebiet, wobei sich der Englische Garten und die
Isaranlagen durch Einschniirungen gut widerspiegeln. Eine dhnliche Uberein-

42) Heizgradtage = Produkt aus Zahl der Heiztage und der Differenz der mittleren Auflen-
und Innentemperatur.
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stimmung ergibt auch der Verlauf der Flechtenwiiste zur Kampfzone hin nach
Scumip (1957).

Bei der Betrachtung der Temperaturwerte ergibt sich wiederum nach KraTzER
(1968), dafl das Zentrum gegeniiber dem Westrand (Nymphenburg) und dem
Osten (Riem) der Stadt einen grofleren 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 wirmer als die Umgebung. In
besonders kalten Wintern wurden an einzelnen Tagen bis zu 7° C Differenz
festgestellt.

Beim tiglichen Temperaturminimum ist im Jahresmittel die Umgebung um
1,7° C (Nymphenburg) oder 1,0° C (Riem) kilter als die Stadt. Nach Herzoc
(1969) ist Riem im Winter kilter als alle anderen Stationen, wobei Nymphen-
burg den Temperaturverhiltnissen von Riem sehr nahe kommt, Bogenhausen
dagegen unterliegt, wie das Zentrum, dem wirmenden Stadteinflufl. Den
geringsten Unterschied weisen im Sommer die Temperaturmaxima auf, was
dem typischen Stadtklima entspricht und neben anderen auch Emonps (1954)
beim Stadtklima von Bonn festgestellt hatte.

Die aus zahlreichen Untersuchungen bekannte Tatsache, dafl die Stadtluft
trockner als die Luft der Umgebung ist, kommt auch in dem 10j3hrigen Zeitraum
nach Kratzer (1968) fiir Miinchen 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 nichtlichen Siidwinde, die
aus hoher gelegenen Gebieten kommen, absinken und dadurch eine féhnartige
Erwirmung erfahren, so dafi sie als relativ trockene Winde die Stadt erreichen.
Tabelle 11 zeigt den Gang des Unterschiedes an den drei Stationen.

Tabelle 11:
Monatswerte der relativen Luftfeuchte in Miinchen.

Monate J F M A M J J A S (o] N D

1 81 79 76 70 71 69 6 71 73 73 79 82
II —4 —5 —5 —7 —6 —8 —8 —7 —7 —6 —5 —5
I —2 -2 —2 =3 —4 —4 -3 —3 —2 —3 =3 —3

I = Station Bavariaring (Wetteramt, Stadtzentrum)
II = Differenz Bavariaring — Nymphenburg im W (Luvstation)
II1 = Differenz Bavariaring — Riem im E (Leestation)

Strahlung, Nebelhdufigkeit

Der siiddeutsche Raum zwischen den Alpen und der Donau weist eine
erhebliche Bevorzugung in der Sonnenscheindaner auf, wie z. B. aus Unter-
suchungen von LiesecanG (1965) und van EIMERN (1969) hervorgeht. Ins-
besondere die Miinchener Ebene zihlt durch die siidliche Lage mit hiufigeren
Anteilen am Subtropenhoch als Norddeutschland und den Fohneinfliissen zu
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dem sonnenscheinreichsten Gebiet Deutschlands. Ahnliches gilt auch fiir die
Globalstrahlung. Tabelle 10b zeigt dies auch deutlich im Vergleich mit anderen
Stadten. Als Beispiel sei der Januar 1971 angefiihrt, welcher als einer der
sonnenscheinreichsten Monate iiberhaupt gilt. In Weihenstephan schien die
Sonne 102, in Wiirzburg 62 und in Geisenheim nur 32 Stunden. In Miinchen
wurden in der Stadtmitte (Bavariaring) 94, im W der Stadt (Nymphenburg)
89 und im Osten (Miinchen-Riem) 95 Stunden Sonnenschein registriert.43). Die
Monatswerte der Sonnenscheindauer im Jahresdurchschnitt (1953/62) sind in
Tabelle 9 und graphisch in Abb. 11 dargestellt.

Die Nebelhiufigkeit, eine auffillige klimatische Folge der orographischen
und damit zusammenhingenden hydro- und vegetationsgeographischen Ver-
hiltnisse der tiefstgelegenen Teile der Schotterebene (Dachauer- und Erdinger
Moor), nimmt zwar mit steigender Hohe nach dem Siiden zu ab, macht sich
aber in den ndrdlichen Stadtteilen (Freimann, Milbertshofen, Schwabing) noch
deutlich bemerkbar. Nach ScHmauss (1914) hatte Miinchen-Harlaching
(18. Stadtbezirk) im Siiden 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 tagsiiber
werden die Nebel dann hiufig 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 zehnjihrigen 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 Miinchen, insbesondere
im Winterhalbjahr, gegeniiber einigen anderen deutschen Grofstidten hinge-
wiesen.

Inversionen

Aufler den bisher betrachteten meteorologischen Einflufigrofien hingt 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
Miinchener Ebene wesentlich ungiinstiger als in den iibrigen Teilen Deutschlands,
da die Untersuchungen von HorrmManN und Mitarbeiter (1962), KeiL (1963),
Hers (1964) und FELDMANN (1965) ergeben haben, dafl in Miinchen an iiber-
durchschnittlich vielen Tagen im Jahr besondere atmosphirische Zustinde,
sogenannte Inversionen *4), herrschen.

Hers (1964) kam nach der Auswertung von mehrjihrigen Radiosonden-
Aufstiegen in Riem zu dem Ergebnis, dafl zum Frithtermin (1 Uhr) im Mittel

) Nadh einer brieflichen Mitteilung von Herrn Regierungsdirektor, Prof, Dr. J. van EmMern,
Leiter des Wetteramtes Miinchen.

44} Siehe hierzu auch die Ausfithrungen auf S. 26 ff.
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an 285 Tagen des Jahres, das sind 78,1%0 und zum Nachmittagstermin (13 Uhr)
im Mittel an 137 Tagen des Jahres, das sind 37,6%0 Inversionen {iber Miinchen
auftreten. An 124 Tagen oder bei 43,4% aller Inversionen blieben diese vom
Frith- bis zum Nachmittagstermin erhalten. Die Jahresmittelwerte der Inver-
sion-Untergrenzen lagen beim Frithtermin in 81% aller Fille zwischen Erd-
boden und 50 m Hohe und in rund 86%o aller Fille zwischen Boden und 200 m
Hohe. Beim Nachmittagstermin hatten sich durch Einstrahlung die Verhéltnisse
insoweit gebessert, als nur noch 14,9% aller Fille unterhalb 50 m und 29,8%
unterhalb 200 m Héhe lagen.

Bei dhnlichen Untersuchungen durch FeLomMann (1965) wurde die durch-
schnittliche Dauer der Bodeninversionen mit 8,2 Stunden errechnet, wobei 30%0
aller Bodeninversionen weniger als 6 Stunden; 59%6 zwischen 6 und 12 Stunden;
6,5%0 zwischen 12 und 18 Stunden und nur 4,5% linger als 18 Stunden
dauerten. Inversionen von mehr als 2 Tagen gab es nur etwa 1%. Tabelle 12
enthilt die monatliche Verteilung der Tage mit Bodeninversionen in Riem von
1949—1953 (= 1809 Mefitage).

Tabelle 12:

Monatstage der Bodeninversionen in Miinchen-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, nérdlich von Miinchen durch HorrMANN
und Mitarbeitern (1962) ergaben in der Zeit von Juli bis Februar, dafl in den
bodennahen Luftschichten bis 50 m Hohe 449 der vorhandenen Inversionen
eine Dauer von mehr als 10 Stunden besaflen. In den Monaten Juli bis August
waren es 47%, im September—Oktober 63%b, im November 31% und im
Januar—Februar 34 Prozent. Im Januar/Februar hatten 15%0 der Inversionen
eine lingere Dauer als 18 Stunden. Die gleichzeitig durchgefiihrten Wind-
messungen ergaben Zhnliche Zusammenhinge zwischen den Inversionen und der
Windrichtung bzw. -stirke wie die schon auf S. 81 ff. dargelegten Verhiltnisse.
Bemerkenswert ist jedoch, dafl 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
Friihtermin (1 Uhr) und Mittagstermin (13 Uhr) dargestellt. Man sieht deutlich,
daf die Inversionen mit Obergrenze unter 100 und 200 m in den Monaten
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April bis September zum Mittagstermin durch Aufldsung fast verschwunden
sind und, daf} gerade in den emissionsreichen Wintermonaten diese bodennahen
Inversionen sehr hiufig vorkommen, wodurch am Boden eine Anreicherung der
luftfremden Bestandteile eintritt und dementsprechend hohe Immissionskonzen-
trationen (SO,) gemessen werden. Nach Korar (1969) wurden schon bis zu
15 Tagen andauernde Inversionswetterlagen beobachtet, so dafl hierdurch fiir
die Bevolkerung und die Vegetation gefihrliche Verhiltnisse entstehen, da die
Einwirkungen von hGheren Immissionskonzentrationen iiber einen lingeren
Zeitraum wesentlich kritischer sind als kurzzeitige Immissionsspitzenwerte.

Zusammenfassend muf} daher festgestellt werden, dafl die naturriumlichen
Gegebenheiten im Miinchner Raum durch die orographischen und meteorolo-
gisch-klimatischen Faktoren fiir die Verunreinigung der Luft in Erdbodennzhe
wesentlich ungiinstiger sind, als man bisher immer angenommen hatte. Eine
sichtbare Folge ist die sich hiufig iiber dem Stadtgebiet ausbildende Dunst-
glocke, die selbst an Fohntagen zu beobachten ist. Die Abb. 13a und 13b zeigen
dies sehr deutlich.

Diese Dunstglodke ist auflerdem von so zihem Typ, dafl die um die Stadt
herum gelegenen Flugplitze noch so beeinflufft werden, dafl der Flugbetrieb
teilweise behindert wird (Kress und DoEGg, 1952). Stirkere Winde oder Féhn
konnen sie lediglich nach N oder NE des Stadtgebietes verschieben. Dies ist
zusammen mit den hiufigen SW-Winden die Ursache fiir das Hinausschieben
der Kampfzone der Flechtenvegetation weit iiber das Stadtgebiet hinaus bis
nach Garching und Ismaning. Diese bemerkenswerte Zihigkeit der Dunstglocke
ist unter anderem durch die Ausbildung eines eigenen Stadtklimas bedingt,
denn mit dem Wachstum der Stadt entsteht zwangsldufig eine Anderung der
Temperatur- und Niederschlagsverhiltnisse, der Luftfeuchte, Strahlung, Taufall
und insbesondere ein eigenes Windsystem. Mit der Zunahme der bebauten
Fliche nimmt die Windgeschwindigkeit ab, wihrend 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. Wirtschaflsraumliche Gegebenbeiten

Die Immissionsbelastung eines Gebietes hingt primir vom Ausmafl der
Emissionen ab, die von den einzelnen Anlagen (Emittenten) in diesem Gebiet
ausgehen. Die meteorologischen Einfliisse kénnen die anfallenden Schadstoffe
lediglich verteilen, verdiinnen und verfrachten. Bei der Betrachtung der
lufthygienischen Verhiltnisse eines abgegrenzten Gebietes miissen daher die
wirtschaftsriumlichen Faktoren, die zur Verunreinigung der Luft beitragen,
untersucht werden und zwar besonders diejenigen, die eine ErhShung und / oder
eine Verringerung der Immissionen bewirken.

Entscheidend ist hierbei die Nutzung des Gebietes, d. h. Grofle und Lage von
Wohngebieten, von Griinflichen, Parks und Wildern, sowie insbesondere die
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Lage der industriellen und gewerblichen Betriebe mit ihren verschiedenartigen
Produktionsverfahren, Verarbeitung von Rohstoffen usw. und die Grofle dieser
Betriebe, aus der sich wiederum ein gewisses Maf} fiir die Hohe ihrer Emissionen
ableiten ldft. In den einschligigen Arbeiten sind hierzu jedoch meist nur
allgemeine Angaben zu finden. Dies ist natiirlich ein erheblicher Mangel; da
erst durch die genaue Kenntnis der Standorte und Grofle, sowie der Produk-
tionsverfahren der Betriebe ein jeweiliger Emissions-/Immissionsbeitrag
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 Uberblick iiber die Entwidtlung
der Stadt Miinchen zur Industrie- und Millionenstadt gegeben werden, um daran
anschlielend die heutige Nutzung des Stadtgebietes niher zu untersuchen.

Entwicklung zur Industrie- und Millionenstadt
Stadtgebiet und Bevélkerung

Das Miinchener Stadtgebiet hat sich in den letzten 100 Jahren annihernd
verneunfacht. 1855 war es rund 3400 ha groff, um 1900 bereits 8700 ha,
1935 etwa 19000 ha und 1950 wies es iiber 31 000 ha Fliche 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 vergroflert hat. Die
grofite Ausdehnung betrigt in fast genau nord-siidlicher Richtung 20,94 km
(Feldmoching bis Solln) und in west-stlicher Richtung 26,45 km (Aubing bis
Trudering), wobei etwa 71%o des Stadtgebietes westlich und 29% stlich der
Isar liegen.

Eine zhnlich rasche Entwidslung hat sich auch bei der Bevslkerung vollzogen.
Gab es nach dem 1. Weltkriege in den Grenzen des alten Reiches noch 5 Stiddte,
die mit Miinchen etwa vergleichbare Einwohnerzahlen (zwischen 600000 und
700000) aufwiesen: Kéln, Leipzig, Essen, Dresden und Breslau, so ist Miinchen
nach dem 2. Weltkrieg nach Hamburg zur zweitgréfiten 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
Gebiude und Haushaltungen wiedergegeben, da die Gebdude mit den zahl-
reichen Einzelfeuerstellen und meist niedrigen Schornsteinen besonders ungiin-
stige flichenhafte Emissionsquellen darstellen. Man erkennt, dafl Miinchen
eine stindige Bevolkerungszunahme zu verzeichnen hatte — bis auf die durch
Kriegsereignisse bedingte Rezession 1946 — und in den letzten 10 Jahren um
iiber 300000 Personen zugenommen hat, d. h., dafl Miinchen eine Grofistadt von

4) Dem Amt fiir Statistik und Datenanalyse der Stadt Miinchen wird fiir die Uberlassung
gedankt.
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mehr als der Einwohnerzahl von Karlsruhe zugewachsen ist (vergl. Tabellen
13 und 14). In der Reihe der Millionenstidte der Erde rangiert Miinchen zwar
nur an 63., in Europa jedoch schon an 10. Stelle.

Tabelle 13:

Einwohner, Gebidude und Haushaltungen in Miinchen von 1580 bis 1971

Jahr Einwohner Gebiude Haushaltungen
1580 20000 1265 —
1813 51396 2491 —_
1843 91290 — 17 821
1852 94380 — 24796
1858 121234 6083 —_
1875 193 024 7382 43332
1880 230023 8747 53457
1890 349024 11272 79220
1900 499932 14088 115227
1910 596 467 16302 142739
1925 680704 21153 1950048
1939 829318 59961 263580
1946 751967 51718 229974
1950 831937 78663 330465
1956 962 860 73973 390746
1961 1085014 76 840 456932
1965 1214603 87732 510547
1968 1230561 93108 538626
1969 1274390 95100 547 482
1970 1311978 121900 591431
1971 1338432 123300 612124

Diese Bevolkerungszunahme erforderte den raschen Neubau von Wohnungen.
Im Norden der Stadt entstanden die Grofisiedlungen ,Am Hasenbergl® und
»Lerchenauer See; im Osten die Parkstadt Bogenhausen, der ,Cosima-Park®
und die Siedlung Oberfohring. Am westlichen Stadtrand bei Pasing entstand
die Siedlung ,Am Westkreuz® und im Siiden zwischen Wiirm und Isar die
SieMENs-Siedlung in Obersendling, die Grofsiedlung Fiirstenried und die
Parkstadt Solln. Im Siidosten entsteht z. Zt. die Trabantenstadt Neu-Perlach,
die fiir 75000 Bewohner geplant ist. Aber auch in den iibrigen Zufleren
Stadtbezirken, in denen Bauland noch reichlich zur Verfiigung steht, ermdglichte
eine rege Bautitigkeit beachtliche BevSlkerungszunahmen. 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, nimlich 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 gréfere Siedlungsprojekte im Umland von Miinchen,
z. B. in Oberschleiffheim, Garching, Karlsfeld, Germering, Planegg, Unter-
haching, Neubiberg/Ottobrunn und Haar. Die lufthygienische Situation im
Grofiraum Miinchen wird durch diese enorme Erweiterung der bebauten Fliche
erfreulicherweise kaum verschlechtert, da diese neuen Siedlungsgebiete entweder
durch eigene Heizkraftwerke oder durch Fernheizung versorgt werden. Ver-
dnderungen des Stadtklimas, insbesondere der Wind- und Temperaturverhilt-
nisse und der hierauf sehr enpfindlich reagierenden baumbesiedelnden Flechten
diirften — wie im vorherigen Kapitel schon dargelegt — jedoch mit Sicherheit
zu erwarten sein.

Industrie und Gewerbe

Tabelle 14 unterstreicht in einem Vergleich mit einigen anderen Groflstidten
der BRD nochmals die dominierende Rolle Miinchens, die sich neben der
Einwohnerzahl auch im Anteil des Industrieumsatzes und der Beschiftigten-
zahlen ausdriickt, so dafl Miinchen heute als die drittgréfite Industriestadt in
Mitteleuropa angesehen werden kann. Betrug die Zahl der Arbeitsplitze 1950
etwa 430000, so gingen 1970 insgesamt 600000 Beschiftigte einer Erwerbs-
* tdtigkeit im Stadtgebiet nach.

Tabelle 14:

Miinchen im Stidtevergleich der Einwohner, Wohnungen, Wirtschaft und Beschiftigre (1968)
Stade in sﬁ;‘s':'n?:mje: ha Wohnungen {"ﬁxg'f) Beschiftigte **)
Berlin (West) 2141441 54,1 972786 14489 254635
Hamburg 1822837 24,5 682266 18111 201917
Miinchen 1279405 40,1 476 653 11927 179272
Kéln 855886 34,0 304577 9083 129900
Essen 704948 37,6 255938 3710 —
Diisseldorf 676500 43,1 252181 7600 117 468
Frankfurt 665505 34,3 268548 8714 128700
Stuttgart 616025 29,6 216 368 10647 148328
Hannover 526975 39,4 201 491 7422 —
Niirnberg 470778 34,6 183432 4204 —_—
Duisburg 462572 32,6 170150 6523 —_
Karlsruhe 256627 24,4 96 442 3315 —
Augsburg 211627 24,4 79255 2206 —

#) In Millionen DM; *#) Betriebe mit mehr als 10 Beschiiftigte

Die industriellen Umsitze und die Zahl der Arbeitsplitze iiberhaupt sind
fiir eine Stadt, ihre Entwicklung und fiir die innewohnende Wirtschaftskraft
besonders dadurch bedeutsam, weil sich die Industrie stets als Motor fiir alle
anderen Entwicklungsbereiche erwiesen hat. Das gilt vor allem fiir den tertiiren
Sektor (Handel, Dienstleistungen), der sich in seinen Dimensionen nach der
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zentralSrtlichen Bedeutung der Stadt und nach ihrem Industrialisierungsgrad
richtet.

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

Tabelle 15:

Anzahl der Gewerbebetriebe in Miinchen seit 1500

Jahr 1500 1825 1875 1895 1907 1933 1950 1960 1970
Betriebe 1150 2220 13982 34768 40907 48645 32877 33225 31410

Bereits um die Jahrhundertwende kamen zu den Gewerbebetrieben, die noch
iiberwiegend handwerklichen Charakter besaflen, einige groflere 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
Marrer und Kraus, die bereits 1841 in der Hirschau am Englischen Garten ihre
Fabriken errichteten und sich dann spiter zusammenschlossen. Als Erginzung
hierzu entstanden die Eisenbahnwaggonbaufirmen MEILLER und RATHGEBER, die
Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg AG (MAN), HurTH und LinDE und die
Bayerischen Motorenwerke (BMW), welche urspriinglich Flugzeuge und Motoren
herstellten und sich dann ausschliefilich dem Fahrzeugbau (Motorrider und
Personenkraftwagen) widmeten. Als Zuliefererbetrieb entwidselte sich das
»Handelshaus fiir Gummi, Guttapercha und gummielastische Waren®, die
heutige METZELER AG mit den erforderlichen Fahrzeugbereifungen.

Die Gruppe der Nahrungsmittel- und Getrinke-Herstellungsbetriebe um-
fafite damals hauptsichlich die Bierbrauereien, deren es um 1800 bei nur rund
40000 Einwohnern nicht weniger als 56 gegeben haben soll. Heute spielen die
8 Groflbrauereien in Bezug auf den Umsatz und die Zahl der Arbeitnehmer nur
eine untergeordnete Rolle. Fiir die Verunreinigung der Luft sind sie dagegen
sehr bedeutsam, da sie sich iiberwiegend im Stadtzentrum befinden und zudem
einen sehr groflen Energiebedarf fiir die Erzeugung von Wasserdampf und
Heiflwasser 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 gefiihrten Betrieben entstanden auf
dem Sektor der Produktivbetriebe (Herstellung und Verarbeitung) die heutigen
11333 Industrie- und Handwerksbetriebe mit rund 286 000 Beschiftigten. Die
Ausfithrungen auf S. 96 ff. und Tabelle 17 geben einen Uberblidk tiber die
branchenmiflige Aufgliederung dieser Betriebe.
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3. Nutzungsarten des Miinchener Stadtgebietes mit ihren Auswirkungen
aunf Luflverunreinigung und Klima

Die lufthygienischen und klimatischen Verhiltnisse werden weitgehend vom
Umfang und der Art der Nutzung des Stadtgebietes beeinfluflt. Tabelle 16 gibt
hierzu einen Uberblick.

Entsprechend der schon geschilderten groflen Bevélkerungszunahme hat sich
die bebaute Fliche ab 1946 um mehr als verdoppelt (1946 nur 4679 ha=15%).
Die Zahl der Gebdude betrug 1946 (vergl. Tabelle 13) 51718, Ende 1968 bereits
93108; um 1900 jedoch nur 14 088. Ahnlich ist auch die Zahl der Haushaltungen
gestiegen, so daf aus diesen, wenn auch kleinen Feuerungsanlagen — besonders
durch die zunehmende Verwendung von Heiz6l — eine grofiflichige Verunreini-
gung der Luft in Bodennihe eintritt, zumal die Schornstein- bzw. Quellhéhe
dieser Emittenten die Gebdudehdhen nur wenig iiberragt und gerade durch die
dichte Bebauung die Windstirke und die Austauschvorgiinge sehr vermindert
werden. Dies wirkt sich besonders bei den hiufigen Inversionswetterlagen
ungiinstig aus (vergl. hierzu Tabelle 12, Abb. 12, 132 und 13 b). Bei Sonnen-
einstrahlung und in der winterlichen Heizperiode hat die dicht bebaute Stadt-
region allerdings einen tieferen Luftdrudk, da durch die Erwirmung der Hiuser
ein Teil der Bodenluft zum Aufsteigen gezwungen wird und somit Luft aus der
Umgebung angesaugt wird. Da das Umland Miinchens lindlichen Charakter
mit iiberwiegender land- und forstwirtschaftlicher Nutzung besitzt, wird auf
diese Weise der Stadt reine Luft zugefiihrt.

Tabelle 16:
Flichennutzung des Miinchener Stadtgebietes (Stand: 31. 12. 1971)

v.H. ha
Gesamte Fliche des Stadtgebietes 100 31055
Bebaut mit Hiusern, einschl. Héfe und Hausgirten 37,5 11655
Verkehrsfliche (Straflen, Wege, Plitze,
Eisenbahn- und Flugplatzgelinde) 13,7 4234
Uffentliche Parks und Griinanlagen 5,2 1654
Sport- und Spielplitze 2,8 876
Friedhofe (offene und geschlossene) 1,2 365
Schrebergirten, Grabeland 1,0 327
Landwirtschaftlich und erwerbsgirtnerisch genutzte Flichen
(Adker, Wiesen, Girtnereien) 32,0 10265
Forstwirtschaftliche Flichen 3,4 1047
Wasserflichen (Isar, Wiirm, Biche, Teiche) 1,0 319
Sonstige Flichen (Kiesgruben, Udland 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 Einwohnerdichte gegeniiber, da die City mehr und mehr nur von
Geschifts- und Verwaltungsgebiduden (Banken, Versicherungen usw.) gebildet
wird. Zahlreiche Wohnh3user wurden abgebrochen und durch derartige Zweck-
bauten ersetzt. Weil die stirkste Bebauung in einem nordsiidlichen breiten
Streifen verlduft, wird hierdurch die durch das Isartal vorgegebene natiirliche
Frischluftstrafle in ihrer lufthygienischen Wirkung wieder eingeschriinkt, obgleich
die S- und SW-Winde am hiufigsten sind. In der flichenmifligen Verteilung
der Luftverunreinigungen, insbesondere der Konzentration von SO, und Staub
wirkt sich diese Frischluftbahn dennoch deutlich aus.

Durch die Errichtung zahlreicher Heizkraftwerke und den laufenden Ausbau
der Leitungsnetze (ca. 220 km Linge) werden jedoch bereits heute grofie Teile
des Stadtgebietes mit Fernwirme versorgt, so dafl sich auch hierdurch die
Immissionsverhiltnisse verbessern.

Industrie- und Handwerks-Betriebe

Bei der Betrachtung der bebauten Fliche und ihrer lufthygienischen Bedeutung
ist die Anzahl, Lage und Grofle der Industrie- und Handwerks-Betriebe als
Hauptemittentengruppe von besonderem Interesse. Da in Miinchen — bedingt
durch die naturrdumlichen Gegegebenheiten — Grundstoff- und Schwerindustrie
fehlen, liegen hier jedoch wesentlich andere Voraussetzungen vor als etwa im
Rheinisch-Westfilischen Industriegebiet oder im Rhein-Main-Dreieck. Die Lage
der Stadt, fern von Kohle- und Eisenerzgruben und ohne schiffbare Wasser-
strafle verhinderte auflerdem die Ansiedlung von Eisenhiittenwerken und den
damit verbundenen Gieflereien, Walz- und Hammerwerken usw. Chemische
oder petrochemische Grundstoffindustrien konnten sich ebenfalls nicht zu einer
Niederlassung in dem iiberwiegend landwirtschaftlich orientierten Siidbayern
entschlieflen.

Aus diesen Griinden ergibt sich, wie oben schon angedeutet, die besondere
Struktur der Miinchener Industrie, die wesentlich durch die Eigenart der
ehemaligen Kunst- und Musenstadt geformt wurde, wobei besonders solche
Industriezweige gef6rdert wurden, die neben einem gewissen Anteil von Her-
stellung und Erzeugung in hohem Mafle mit der Zurichtung und Verarbeitung
von Giitern bzw. Waren der verschiedensten Branchen beschiftigt sind. Dies hat
unter anderem zur Folge, daf sich die lufthygienischen Verhiltnisse erheblich
von den oben genannten Industriegebieten unterscheiden, wenngleich auch
— wie spiter bei der Betrachtung der Messungen von Luftverunreinigungen in
Miinchen nzher dargelegt — die Immissionswerte von Schwefeldioxid diesen
Gebieten beim Vorliegen bestimmter Wetterlagen (Inversionen), recht nahe
kommen kénnen.

Tabelle 17 bringt eine Zusammenstellung der Industrie und ihrer Arbeit-
nehmer (AN) der herstellenden und verarbeitenden Betriebe nach Betriebsarten
der Arbeitsstittensystematik geordnet. Die wichtigsten hieraus seinen angefiihrt:
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Eisen- und Stahlindustrie, Maschinen- und Apparatebau mit dem Straflen- und
Luftfahrzeugbau dominiert mit rund 68000 Arbeitnehmern (39871)4) 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 iiberwiegt mit 147 Betrieben und 11615 Arbeitnehmern
(14606). Einen beachtlichen Anteil weisen die Betriebe der Nahrungs- und
Genufimittel mit 47 Betrieben und 6366 AN auf, wihrend in den 8 Brauereien
lediglich 4140 Arbeitnehmer beschiftigt werden, d. h. — wie oben schon be-
tont — daf} die Brauereien im Rahmen der Wirtschaft Miinchens 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 beschiftigen. Von geringerer Bedeutung sind die Betriebe Glas, Keramik,
Musikinstrumente, Spiel- und Schmuckwaren, Sportgerite, Gummi- und Leder-
waren sowie Holzbearbeitung mit 24 Betrieben und 4 307 Beschiftigten.

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 Ausbangewerbe (Maurer, Zim-
merer, Maler, Straflen-, Beton-, Stahlbeton- und Heizungsbauer, Fliesenleger,
Dachdecker, Betonsteinherstellung usw.) mit 1904 Betrieben und 28980 AN.
Metallgewerbe (Schlosser, Elektro-, Fein- und KfZ-Mechaniker, Gas- und
Wasserinstallateure, Gold- und Silberschmiede, Galvaniseure, Metallschleifer
und -driicker usw). mit 3210 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, Kiirschner, Schuhmacher, Raumausstatter usw. mit 2535 Betrieben und
8811 AN. Nabrungsmittelgewerbe (Bicker, Konditoren, Fleischer usw.) mit
1236 Betrieben und 9460 AN. Gesundbeits- und Korperpflege, Reinigungs-
gewerbe (Optiker, Friseure, Firber, Chemischreiniger, Wischer 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 simtliche Industrie- und Handwerks-Betriebe (Produk-
tivgewerbe, Handels-, Gaststitten-, Verkehrs- und Dienstleistungsgewerbe), ins-
gesamt ca. 25000 Betriebe mit ihren zahlenmifligen Anteilen auf die Fliche
der einzelnen Stadtbezirke bezogen, dargestellt, so daf sich ein Bild der Dichte-
verteilung (Betriebe/ha) ergibt. Im Stadtkern und in den angrenzenden Stadt-
bezirken, mit Ausnahme des sich lings der Isar erstreckenden 13. Bezirks (Lehel),
sind die meisten Betriebe ansissig. Die Dichte ist mit 6 bis 22 Betriebe/ha
relativ hoch.

4%) Eingeklammerte Zahlen bedeuten die Angaben nach BousTeDT (1961).
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Eine derartige Dichteverteilung erméglicht jedoch keine Aussage iiber Stand-
ort und Gréfle einzelner Betriebe. Aus dem vorliegendem Zahlenmaterial habe
ich daher die Betriebe mit mehr als 200 Arbeitnehmern (nur Produktivbetriebe)
ausgewihlt und in der Abb. 18 dargestellt. Die Beschrinkung auf diese Mittel-
und Grofibetriebe erschien mir aus zwei Griinden angezeigt: Einmal, um die
Ubersichtlichkeit der Karte zu erhalten und zum anderen, weil praktisch von
diesen Betrieben die iiberwiegenden Anteile der Immissionen ausgehen. Diese
Abbildung vermittelt nicht nur einen recht aufschlufireichen Uberblick iiber die
geographische Verteilung der Mittel- und Groflbetriebe im Stadtgebiet, wobei
sie deutlich zeigt, daf} die Bezirke in ihrer branchenmifligen Verteilung zwar
iiber das gesamte Stadtgebiet streuen, sich aber dennoch einige Schwerpunkte
abzeichnen. In Verbindung mit Tabelle 18, welche den Brennstoffverbrauch und
die daraus errechnete SO,-Emission einiger Industriegruppen fiir 1967 bis 1970
enthilt, ermdglicht sie auch eine gewisse Abschitzung der Anteile der Immis-
sionen aus deren Heizungs- und Energiegewinnungsanlagen.

Im Siidwesten, Siiden und Siidosten des Stadtgebietes (Untersendling, Ober-
sendling, Giesing, Ramersdorf) dominieren die Betriebe der Elektrotechnik,
Feinmechanik und Optik sowohl in der zahlenmifligen Verteilung als insbe-
sondere auch in den Betriebsgréflen. Es sind hier z. B. die erst in den letzten
zwanzig Jahren entstandenen Betriebe der SiemMEns AG mit rund 20000
Beschiftigten in Obersendling und mit rund 12000 in Ramersdorf und unter
anderen die AGFA-GAEVERT AG mit iiber 5000 Beschiftigten ansissig.
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. 2000 Beschiftigten.

Tabelle 17:

Zusammengefafite Industriegruppen mit Arbeitnehmern in Miinchen.

Industriegruppen Betriebe  Arbeitnehmer
Gewinnung und Verarbeitung von Steinen und Erden 36 2010
Energiewirtschaft einschl. Heiz-, E-, Gas- und

Wasserwerke, Miillverbrennung 48 5421
Maschinen-, Apparate-, Straflen- und Luftfahrzeugbau, Stahlbau,

Eisen- und Stahlwaren, Gieflereien, NE-Metallindustrie 147 67 669
Elektrotechnik, Feinmechanik und Optik 104 73774
Chemische und Pharmazeutische Industrie, Minerallverarbeitung,

Kunststoffherstellung und -verarbeitung 81 9850
Drudkereien, Papierverarbeitung 191 16135
Textil und Bekleidung 147 11615
Nahrungs- und Genuflmittel einschl. Tabakwaren 47 6366
Brauereien 8 4140
Sonstige (Holzbearbeitung, Glas, Keramik, Musikinstrumente,

Spiel- und Schmuckwaren, Sportgerite, Gummi- und Lederwaren) 24 4307

(Quelle: DxEus, Stat. Jahrbuch 1971)
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Im Norden und Nordwesten (Milbertshofen, Freimann, Moosach, Allach)
iberwiegen die Betriecbe des Maschinen- und Fahrzeugbaues, welche sich hier
mit ihren weitriumigen Betriebsgelinden und Fertigungshallen angesiedelt
haben. Es sind dies z. B. die Bayerischen Motorenwerke (BMW) mit iiber 12000
Arbeitnehmern, die Siiddeutsche Bremsen-AG mit rund 2500 AN, die Waggon-
fabrik RATHGEBER mit etwa 2500 AN, die Krauss-MAFrer AG mit fast 5000
AN und die MAN-Werke, die zusammen mit der Tochtergesellschaft MAN-
Turbo-GmbH neuerdings MTU (Motoren- und Turbinen-Union) nahezu
15000 Arbeitnehmer beschiftigen.

Im Stadtzentrum (Altstadt, Schwanthalerhthe, Neuhausen) iiberwiegen
Brauereien, Druckereien mit Papierverarbeitung, sowie die alteingesessene Fahr-
zeugfabrik MELLER und die METZELER Gummiwerke, die beide zusammen tiber
5000 AN beschiiftigen und deren Werksanlagen heute vollkommen von kleineren
Betrieben und Wohngebieten umschlossen sind, so dafl eine Verlegung an den
Stadtrand bzw. in das Umland erwiinscht wire. Feinmechanisch-optische 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 PrannNi-Werke (Nahrungsmittelherstellung) mit rund 1200 AN
befinden. Hier ist auch der Sitz der weltbekannten Mefigeritefabrik ROHDE &
ScHwARZ mit nahezu 2500 Arbeitnehmern. Weitere Einzelheiten sind der Abb.
18 zu entnehmen.

Entsprechend den unterschiedlichen Branchen und Produktionsverfahren sind
die von diesen Betrieben ausgehenden Emissionen — Lirm und Erschiitterungen
bleiben hier unberiicksichtigt — sehr mannigfaltig und kénnen sowohl Gase,
Dimpfe als auch Stiube aller Art umfassen. Zur Erhaltung optimaler Arbeits-
bedingungen fiir die Beschiftigten in diesen Betrieben werden sowohl durch die
natiirliche Ent- und Beliiftung der Arbeitsplitze durch Fenster, Tiiren usw. als
auch durch die motorisch betriebenen Liiftungs- bzw. Absaugungsanlagen z. T.
gewaltige, mit Fremdstoffen aller Art angereicherte Luftmengen meist direkt
iiber den Dichern der Werkhallen bzw. Arbeitsriumen ins Freie abgegeben. Dies
gilt besonders fiir die Betriebe der Chemie, chemisch-technischen Fertigung (Her-
stellung von Arzneien, Farben + Lacken, petrochemischen Produkten usw.),
sowie fiir die Kunststoff- und Gummiherstellung bzw. -verarbeitung. In
bestimmten Arbeitsriumen und bei gewissen Arbeitsvorgingen, z. B. in Metall-
beizereien, beim Reinigen und Entfetten von Metallen und produzierten
Gegenstinden aller Art, bei Spritzlackierarbeiten, bei Metallschweiflungen usw.
entstehen durch die Verwendung von Sduren, Kohlenwasserstoffen (Losemittel)
und zahllosen weiteren chemischen Produkten hiufig gesundheitsschidliche und
explosionsgefihrliche Dimpfe und Stiube, die abgefiihrt werden miissen. Hier-
zu sind meist 10- bis 20-fache Luftwechsel/Stunde erforderlich, um die MAK-
Werte einhalten zu kdnnen.

Dazu kommen vielfach noch Beeintrichtigungen der Umgebung durch
mehr oder weniger angenehme Gersiche aus Oxydations-, Erhitzungs- und
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Tabelle 18:

Brennstoffverbrauch und SO,-Emission ausgewihlter Industriegruppen in Miinchen 1967—1970

Brennstoff SO,-Emission aus *#)
Betriebsart nach der Kohle Heizdl Gas Strom Kohle Heizsl Insgesamt
Arbeitsstittensystematik leicht schwer Stadtgas Erdgas 1000 kWh leicht  schwer
(zusammengefaflt) to SKE#) to to 1000 m® 1000 m® to to to to
1967 16555 9823 1845 6113 41920 180688 331 98 503
Maschinenbau 1968 12259 8922 922 6536 53811 205348 245 89 74 371
Fahrzeugbau 1969 7510 8533 1018 7 805 69596 249214 150 85 37 275
1970 7074 11002 3821 6371 75163 278769 141 110 40 384
El?ktrotechnik 243 7 439 4548 2124 5908 107610 5 74 133 216
Feinmechanik 72 10043 3257 2153 6611 127004 1 100 182 230
und Optik 415 9211 3451 2216 7413 153495 8 92 130 238
616 9697 3613 2367 8117 182095 12 96 138 252
Chemie einschliefl. 1663 5366 8366 367 161 29449 33 54 144 241
Mineralslverarbeitung, 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 34839 10 77 436 513
478 3305 173 740 — 35826 9 33 426 45
Drudkereien 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 — 15453 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 399 15225 77 —_ 39771 508 40 608 1156
Brauereien 18578 2697 15980 56 2290 41931 372 27 638 1037
11457 2242 21715 49 5041 45340 229 22 868 1119
5946 1041 14742 20 18810 46983 120 10 579 709
78436 52198 59 496 16367 52298 545098 1570 522 2380 4471
Gesamte Industrie 63575 57 940 61534 18533 68723 627335 1270 579 2462 4312
50803 58521 78568 21393 88161 748590 1016 585 3142 4743
43124 60575 64516 19365 112129 782310 860 605 2580 4140

*#) Steinkohleeinheiten;

##) Fiir Kohle wurde ein S-Gehalt von 1%, fiir Heizdl leicht 0,5%0 und fiir Heiz6l schwer 2,0% zugrunde gelegt. SO,-Werte abgerundet.



Trocknungsprozessen, z. B. aus den Betrieben der Gewiirz-, Nahrungs- und
Genufimittelherstellung.

Diese vielfiltigen industriellen und gewerblichen Emissionen kdnnen je nach
Konzentration, Entfernung, Windverhiltnissen, Bebauung usw. in sehr unter-
schiedlicher Weise auf Menschen, Pflanzen und Tiere einwirken und reichen in
ihrer Intensitit von geringfiigigen Beldstigungen bis zu irreversiblen Schadi-
gungen. Durch die Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit bedingt, kann
eine ins Detail gehende Erdrterung der hier nur angedeuteten Probleme nicht
erfolgen, so interessant und aufschluflreich eine derartige Analyse fiir die
lufthygienische Bewertung des Miinchener Grofiraumes auch sein diirfte. Auf
die allgemeinen Ausfiithrungen hierzu im I.Kapitel wird deshalb nochmals
hingewiesen.

Brennstoffverbrauch der Industrie und Fernheizwerke
mit ihren SO,-Emissionen

In Tabelle 18 sind zu einem Uberblick Art und Menge der Brennstoffe einiger
ausgewihlter Industriegruppen mit den aus ihrem Verbrauch errechneten SO,-
Emissionen angegeben. Diese Angaben miissen noch kurz betrachtet werden,
da sie unter anderem intersessante, bisher meist wenig beachtete, Unterschiede
iiber die einzelnen Industrie-Anteile bei der Luftverunreinigung, aufzeigen.
Hiernach wird die Miinchener Luft besonders durch die Brauereien verunreinigt,
da — wie bereits auf S. 94 betont — diese Betriebe einen sehr hohen Bedarf
an Wasserdampf und Heiflwasser 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
grofleren Beschiftigtenzahlen in erheblich geringerem Ausmafl zur Luftverun-
reinigung bei.*?)

Der gesamte SO,-Auswurf der Industrie mit 4471, 4312 bzw. 4743 to/Jahr
ist jedoch sehr beachtlich und erklirt z. T. auch die relativ hohen Immissions-
werte im Stadtgebiet, zumal die emissionsintensiven Betriebe im Kerngebiet
konzentriert sind und hier ohnehin durch Kraftfahrzeuge und Hausfeuerungen
eine erhohte Verschmutzung der Luft herbeigefiihrt wird. Die Tabelle 18 zeigt
jedoch erfreulicherweise auch eine stetige Zunahme in der Verfeuerung von
schwefel- und feststoffirmeren Brennstoffen (Heizdl mit 0,5—1,0%0 Schwefel
und Stadt- bzw. Erdgas), wodurch eine verminderte SO,-Immission und damit
eine Verbesserung der Luftqualitit erreicht wird.

Zu diesen industriell/gewerblichen Emissionen miissen auch die Emissionen
aus den kommunalen Heizwerken (Fernheizversorgung und Stromerzeugung)
gerechnet werden, die als Groflemittenten insgesamt maximal nahezu 37 000 to

47y Zu einem Uberblidk sei angegeben, daf Brauereien 10 . . . 80 kg SO,/h emittieren, Milch-
verwertungsbetriebe (Molkereien) etwa 2 . . . 10 und Industriebetriebe einschliefilich Papier-
fabriken 20. .. 40 kg SO,/h in die Stadtluft abgeben.
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SO,/ Jahr ausstoflen, und damit hauptsichlich fiir die Entstehung von kritischen
SO,-Konzentrationen im Stadtgebiet verantwortlich gemacht werden miissen,
zumal die SchornsteinhShen dieser Anlagen — bis auf das Heizkraftwerk Isar-
talstrafle — weit unterhalb der Obergrenze der sehr hiufigen Bodeninversionen
liegen, d. h., die Schornsteinmiindungen durchstoflen diese Sperrschicht nicht,
was eine starke Anreicherung der Schadstoffe in dem darunter befindlichem
Luftraum zur Folge hat. Tabelle 19 enthilt die nach Angaben der Stadtwerke
zusammengestellten Werte und zeigt, dafl mit der wechselweisen Verwendung
verschiedener Brennstoffe die jeweilige Immissionslage beeinflufit bzw. ver-
bessert werden kann. Zur Verfeuerung gelangen auch hier in zunehmendem
Mafle die Brennstoffe Heiz6l EL (extra leicht) und Erdgas. In Abb. 19 sind die
Standorte der Werke mit ihren SO,-Emissionswerten eingezeichnet. Es muf§
hier jedoch darauf hingewiesen werden, dafl es sich hierbei um Maximalwerte
handelt, die sich je nach Heizungs-, Energiebedarf und Brennstoffart bis zu
50%0 und mehr vermindern kénnen und auflerdem einige Heizkraftwerke nur
bei extrem kalten und windigen Wetterlagen (Winterhalbjahr) in Betrieb sind.

Die SO,-Emissionen aus den Feuerungsanlagen der Wohngebiude (Haus-
brand) kénnen mangels entsprechender Unterlagen nicht angegeben werden.
Es kommen hier sehr unterschiedliche Brennstoffe und Ofen zur Verwendung, so
daf u. a. die Ermittlung des Verbrauches kaum durchfiihrbar ist. Die jetzt
beginnende Uberwachung der Ulfeuerungsheizungen durch die Kaminkehrer
diirfte jedoch wertvolle Daten erbringen. Eine gewisse Abschitzung iiber den
Anteil an der Luftverschmutzung erlaubt die Einwohner- und Bebauungsdichte,
sowie die Zahl der Gebiude und Haushaltungen (vergl. Abb. 15 und 16 sowie
Tabelle 13 auf S. 92).

Griinanlagen, Parks, Wilder

Miinchen weist einen Griinflichenanteil von 13,2%0 seiner Stadtgebietsfliche
auf und kann daher trotz zunehmender Bebauung und Industrialisierung noch
immer als eine ,Griine Stadt® angesehen werden. Die nachfolgende Tabelle 20
1aft dies im Vergleich mit einigen Grofl- bzw. Millionenstddten gut erkennen.
In der Tabelle sind nur die Griinflichen im engeren Sinne aufgefiihrt, wie sie
durch die Stidtestatistik fiir einen interkommunalen Vergleich zur Verfiigung
standen. Miinchen hat hiernach den grofiten Griinflachenanteil unter den aufge-
fiihrten Stidten; auf je 1000 Einwohner bezogen wird es jedoch von Bremen
und K&ln iibertroffen, was z. T. mit den unverhiltnismiflig groflen Stadt-
gebieten dieser Stidte zusammenhingt.

Tabelle 21 enthilt die Aufgliederung bzw. Verteilung der einzelnen Griin-
flichen im Stadtgebiet, wobei die Reihenfolge vom Stadtzentrum ausgehend
hiniiberwechselt zu den Griinflichen, die nach der ersten Bebauungsphase mit
der Entwicklung der Stadt nach und nach entstanden sind. Zur erleichterten
Ubersicht sind die Ziffern der Stadtbezirke, in denen die jeweiligen Griinflichen
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Tabelle 19:

Brennstoffarten, SO,-Emissionen u. Schornsteinhthe der kommunalen Fernheizwerke in Miinchen

Bezeichnung der Anlage

Brennstoffart

SO,-Emission Schornstein-

und Lage im Stadegebiet Kohle  Heizsl Erdgas Stademiill to(/i;];};:)*) h‘:}:e
EW-HKW-Nord X X X X 13000
Oberfshring (1 200) 80
EW-DKW-Isartalstrafle X — X — 6000
Isartalstrafle 48 (600) 103
EW-HKW-Miillerstraie X — X - 6000
Miillerstrale 7 (600) 60
EW-HKW-Siid — X X X 5000
Isartalstrafle 48 (500) 175
EW-HKW-Theresienstr. X —_ X — 4000
Theresienstrafle 34 - (400) 60
EW-HKW-Sendling — X X — 2000
Drygalskyallee 45 (200) 80
EW-HW-Schwabinger X X — — 700
Krankenhaus Isoldenstrafle (90) 64
EW-HW-Koppstrafle — X X - 300
Koppstrafle 12 (40) 50
HW-Kobusstrafle — X X — 200
Kathi-Kobusstrafle 3 (20) 50
EW-HW-Meiserstrafle — X X - 150
Meiserstrafle 5 (15) 41
EW = Elektrizititswerk, HW = Heizkraftwerk
HKW = Heizkraftwerk, DKW = Dampfkraftwerk
*) Werte auf- bzw. abgerundet
Tabelle 20:
Miinchen im Stidtevergleich der Griinflichen
Griinflachen

Stadt in %o der Einwohner

Stadtfliche ha je 1000
Hamburg 3,6 1,5
Miinchen 8,1 2,0
Kéln 7,6 2,2
Essen 4,1 1,1
Diisseldorf 5,5 1,3
Frankfurt/M. 6,6 1,9
Stuttgart 3,8 1,3
Bremen 4,6 25
Hannover 7,9 2,0
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liegen, beigesetzt. Eine Darstellung ihrer geographischen Lage und ungefihren
Grofe 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 aufschlufireiche
Gegeniiberstellung erméoglicht.

Tabelle 21:

Griinflichen und Wilder im Miinchener Stadtgebiet

Bezeichnung der Griinfliche Lage im Stadtbezirk Grofle in ha
Englischer Garten 13,22 360,00
Biedersteiner Park 13 6,65
Maximilians- und Gasteiganlagen 13 29,69
Isaranlagen 13 370,00
Flaucher 16 22,50
Tierpark Hellabrunn 16 70,00
Giesinger Park 18 1,50
Zentrallinde (Flofllinde) mit Campingplatz 18 4,00
Isarhang vom Kufsteiner Platz bis Oberfshring 29 15,94
Griinstreifen von Tivolibriicke mit Herzog-Albrecht-

Platz und Wahnfriedallee 14,29 11,12
Hofgarten mit Residenz und Finanzgarten 1,5 6,28
Griinanlage am Maximiliansplatz 1 1,70
Alter Botanischer Garten 6 3,50
Anlagen beim Konigsplatz 6 8,50
Theresienwiese 9 46,50
Bavariapark 20 6,65
Siidpark (Sendlinger Wald) 24 60,00
Griinanlage Neuhofen (Schuttberg) 19 20,10
Hirschgarten 23 32,00
Hofgarten Nymphenburg (Park) 23 220,00
Botanischer Garten 23,28 19,20
Kapuzinerhdlzl 28 20,47
Hartmannhofener Wildchen 28 29,83
Griinwaldpark 23 3,50
Blutenburg mit Durdhblick 37 32,00
Pasinger Stadtpark 35 12,89
Schwabinger Schuttberg mit Luitpoldpark 27 32,66
Griinzug Bayernplatz-Harthof 27 5,51
Schuttberg Oberwiesenfeld mit Olympiagelinde 21,27 46,00
Griinzug in Harlaching 18 10,34
Griinzug in Ramersdorf 30 10,38
Edhardinger Anger mit Piusplatz 30 11,36
Griinstreifen in Gartenstadt Trudering und Waldperlach 30,32 2,84
Ostpark (in Planung) 30 60,00
Sportanlagen, Spielplitze, Griinflichen bei Schulen,

Krankenhdusern, Altenheimen, Wohnsiedlungen usw. - 469,51
Friedhofe (Siid-, Ost-, Nord-, West-, 10,17,22

Waldfriedhof und andere) 28, 34 348,00
Kleingirten — 342,60
Sonstige Anlagen (Freibider, Alleen u. i.) 22,30, 32 143,35
Wilder und Forsten 38, 39, 40 1047,50
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Zu diesen Griinflichen sind noch die 67600 Alleebiume auf etwa 600 km
Straflenlinge zu rechnen, die neben der Schatten- und Kleinklimawirkung zur
Bindung des aufgewirbelten Straflenstaubes und der Autoabgase von Bedeutung
sind. Diese Biume sind — gleichsam als Beweis fiir die ungiinstigen klimatischen
und lufthygienischen Bedingungen — im dichtbebauten Stadtgebiet ohne
jeglichen Flechtenbewuchs (Flechtenwiiste) und erst beim Ubergang der dufleren
Kampfzone zur Normalzone hin findet eine allmihliche Besiedlung mit An-
fligen von Krusten- und Laubflechten statt, die dann allerdings, z. B. an der
siidlichen Ausfallstrafe nach Wolfratshausen bereits in Pullach und Héllriegels-
kreuth, nur einige hundert Meter von der Kampfzone entfernt, einen iippigen
und artenreichen Flechtenbewuchs aufweisen (Hypogymnia physodes, H. sul-
cata, H. furfuracea, Usnea- und Ramalina-Arten).

Von einer eingehenden Beschreibung der einzelnen Griinanlagen wird im
Hinblick auf die Abb. 20 und Tabelle 21 abgesehen. Es sei lediglich noch auf
den hohen Anteil der landwirtschaftlich genutzten Flichen innerhalb des Stadt-
gebietes (32,0%), sowie auf die ausgedehnten Wilder im Umland hingewiesen,
deren klimatische und lufthygienische Bedeutung bereits auf S. 33 ff. niher
dargelegt wurde und durch die Miinchen noch jetzt mit kaum verunreinigter
Frischluft versorgt wird.
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Iv.

MESSUNGEN DER LUFTVERUNREINIGUNG UND IHRE
ERGEBNISSE IN MUNCHEN

Abgesehen von einigen Einzeluntersuchungen, die die Erforschung des Stadt-
klimas und der meteorologischen Verhiltnisse zum Ziele hatten, z. B. durch
BiipEL und WoLr (1933), ILzu6FER und GIESE (1935), SCHNEIDER und SONNTAG
(1936), ReicHEL (1952), KrATZER (1956), ScHIRMER (1961), BAUMGARTNER
(1962), Hers (1964), FELDMANN (1965), KraTZER (1968) und HERZOG (1969)
wurden Messungen der Luftverunreinigung erst verhiltnismifig spit begonnen.
Durch die rasche Zunahme der bebauten Flichen und der Industrie/ Gewerbe-
betriebe hiuften sich jedoch die Beschwerden iiber die zunehmende Luftver-
schmutzung, so daf sich insbesondere die Stadtverwaltung gezwungen sah,
entsprechende Mafinahmen einzuleiten.

Zunichst 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 Uberwachungsverein Bayern e. V. (TUV)
wurden im Auftrage der Stadtverwaltung dann durch lingere Meflreihen
(Oktober 1961—]Juli 1963 und November 1964—September 1967) die luft-
hygienischen Verhiltnisse des gesamten Stadtgebietes einer genauen Analyse
unterzogen.

Bei der Stadtverwaltung wurde ab 1964 durch die Errichtung einer eigenen
Uberwachungsstelle mit dem Aufbau eines Mef3stellennetzes begonnen und
seitdem werden an 8 Stationen und an 64 Meflpunkten, welche iiber 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 Héhen SO,-, Temperatur- und Windwerte registriert. Neben diesen
Bemiihungen um die Erforschung der Immissionsverhiltnisse werden erginzend
hierzu seit 1969 an einigen Groflkesselanlagen (Industrie-, Fernheizwerke u. 4.)
durch direkt in den Schornstein eingebaute Meflgerite kontinuierliche Abgas-
(Emissions-) Messungen durchgefiihrt. Erhebliche Belidstigungen der Nachbarn
und beginnende Vegetationsschidigungen zwangen einen am siidostlichen Stadt-
rand gelegenen Mineralsl- (Altol) Raffineriebetrieb — nach entsprechender
behérdlicher Anweisung — zur Durchfithrung von SO,-Dauermessungen an
drei Stellen in seiner Umgebung. Die Messungen wurden vom TOV iiberwacht
und ausgewertet. Bei der Besprechung der Flechten-Expositionsversuche wird
hierauf noch néher eingegangen.

) Ab April 1972 wurde das Mefinetz vom Bayerischen Landesamt fiir Umweltschutz iiber-
nommen und um vier Stationen erweitert.

106



Die Ergebnisse der stidtischen Messungen werden laufend in Monatsberichten
ausgewertet und sind bisher in zwei Berichten, welche die Jahre 1963—1966
und 1967—1969 umfassen, zusammengefaflt. Durch HerBERICH (1968) wurde
der Versuch unternommen, aus den vorliegenden MefSwerten (SO,-Werte) Be-
ziehungen zur Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit herzuleiten.*?)

Nach einer kurzen Beschreibung der Mefimethoden und -gerite, sowie der
geographischen Lage der Mefistationen bzw. -stellen im Stadtgebiet wird auf
die Ergebnisse der bisherigen Messungen der gas- bzw. dampfférmigen und
festen Luftverunreinigungen eingegangen, wobei zum Vergleich auch ent-
sprechende Meflwerte aus anderen Grofistadten angefiihrt werden. Auflerdem
wird in Gegeniiberstellungen der Immissions-Belastung mit der Verbreitung
der epixylen Flechten im Stadtgebiet der mégliche Einflufl von Luftverunreini-
gung bzw. Stadtklima auf diese Indikatorpflanzen erdrtert, wobei auch der
neuerdings von RuGe und FORrsTER (1970) angegebene Staubfaktor beriick-
sichtigt wird.

Nach einer Darlegung der riumlichen Immissions-Belastung des gesamten
Stadtgebietes durch Schwefeldioxid und Staub, wird ferner, — jeweils geson-
dert — auf die Mefergebnisse an den Stationen nzher eingegangen, an denen
die Versuchsflechten (Hypogymnia physodes) exponiert waren, um somit die
Grundlagen fiir die erstrebte Aussage iiber die gemessenen Immissions- (SO,)
Werte zum Grad der Flechtenschidigung bereitzustellen.

1. Mefmethoden und Mefgerite

An den ortsfesten Mefstationen wird die SO,-Immission mit Gasspuren-
Analysatoren gemessen.®®) Hierbei reagieren ein konstanter angesaugter Luft-
strom und eine Reaktionsldsung miteinander. Entsprechend der Konzentration
des zu ermittelnden SO,-Anteiles indert sich die elektrische Leitfhigkeit der
Reaktionslosung. Die Leitfihigkeit wird mit einer Vergleichsmeflzelle vor und
mit einer zweiten Meflzelle nach der chemischen Reaktion bestimmt. Die
Differenz der durch diese beiden Zellen flieflenden elektrischen Stréme ent-
spricht der Leitfihigkeitsinderung der Reaktionsldsung und stellt dadurch ein
Maf fiir die Hohe der SO,-Konzentration in der Auflenluft dar. Die halb-
stiindlichen Mittelwerte werden elektrisch verstirkt und in der Mefiwert-
erfassungs-Zentrale (Rathaus am Marienplatz) registriert, auf Lochstreifen
gespeichert und monatlich in einer Datenverarbeitungsanlage ausgewertet.

Die Picoflux- bzw. Ultragas-Meflgerite sind z. T. in Meflhiitten unter-
gebracht, wo auch gleichzeitig eine Fernregistrierung von Temperatur, Wind,

4) Dem ehemaligen Leiter des Referates fiir Immissions- und Nachbarschuez der Stadt
Miinchen, Herrn Baudirektor H. SCHWEGLER, sei fiir die Oberlassung von Berichten und
MeBergebnissen sowie fiir die bereitwillige Erlaubnis zur Anbringung der Flechtentafeln an
den MeRhiitten bestens gedanke.

%) Gemif VDI-Richtlinie 2451 (1968).
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relativer Luftfeuchte und Regenmenge erfolgt. An einigen Dauermefistationen
wird auflerdem der Staubniederschlag mit dem bekannten BERGERHOFF-Gerit
ermittelt.5) Abb. 21 zeigt eine Mefhiitte mit einem derartigem Gerit. Die
Meflgliser werden monatlich ausgewechselt und der aufgefangene Staub gravi-
metrisch bestimmt.

An den Mefstellen (Stichprobenmessungen) werden durch entsprechend aus-
geriistete Meflwagen die Anteile von SO,, 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 konnen in ihrer Gesamtheit mit dem Flammenionisations-
Detektor im untersten ppm-Bereich und die nitrosen Gase (Stickoxide, wie NO,,
N,O;) nach einer von SALTZMANN beschriebenen Reaktion mit einem Mefigerit
ermittelt werden. Im Rahmen der vorligeenden Arbeit muff von einer detaillier-
ten Beschreibung der Mefimethoden und -gerite abgesehen werden.

Zu Messungen des Staunbniederschlages werden sowohl die bekannten Diem-
schen Haftfolien, welche auch von Korar (1966 und 1967) in verbesserter
Weise (Regenschutz) in einigen Stadtteilen ausgelegt wurden, als auch ein Staub-
monitor (FH 62A) verwendet. Dieses Gerit saugt einen konstanten Luftstrom
(ca. 1,1 m%h) an, welcher gegen ein weifles Filterband geblasen wird. Die
niedergeschlagene Staubschicht absorbiert die Strahlung eines radioaktiven
Préparates je nach der Schichtdicke bzw. Schwirzung mehr oder weniger stark,
so dafl vom Gerit 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-Geriten.

2. Lage der Mefstationen und Mefstellen im Stadtgebiet
Die ortsfesten Stationen fiir Daxermessungen sind in Tabelle 22 aufgefiihrt

und zusammen mit den Punkten des Stichprobenmefinetzes in der Abb. 22
dargestellt.

Tabelle 22:
Ortsfeste Mefistationen mit Beginn der Dauermessungen im Stadtgebiet Miinchens
Nr. Lage bzw. Ort Stadtbezirk in Betrieb seit
1 Landshuter Allee 52 21 Februar 1966
II Miillerstrafle 7 1 September 1964
111 Krankenhaus Schwabing 27 Februar 1966
v Westendstrafle 210 25 September 1963
v Bayerstrafle 64 9 Juni 1966
VI Pflugstrafle 4 1 April 1965
VII Boschetsriederstrafie 100 24 Februar 1966
Fernsehturm (Olympiaturm) 27 November 1968
Einsteinstrafle 14 April 1970
Bickerstrafle (Pasing) 35 Juni—September 1970

1) Dieses Gerit ist hierzu durch die ,Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft® (TA-
Luft) amtlich vorgeschrieben.
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Die Lage ist z. T. dadurch bedingt, daff die Mefhiitten auf stadteigenen und
abgeschlossenen bzw. bewachten Grundstiicken aufgestellt wurden, um Be-
schidigungen oder Zhnliches zu verhindern. Dies erwies sich auch als sehr
vorteilhaft bei der Anbringung der Flechtentafeln an den Mefhiitten (Sta-
tionen I bis IV).

Die Punkte der Stichprobenmessungen sind angenahert in einem rechtwink-
ligen Koordinatennetz festgelegt, da STRATMANN (1965) nachweisen konnte,
daf} eine Mefstellendichte von 1 Mefstelle auf 4 km? und 100 Einzelmessungen
im Jahr ausreichen, um die SO,-Belastung (Immission) mit ausreichender
Genauigkeit angeben zu konnen. In den Aufienbezirken der Stadt kommt 1
Mefistelle jedoch auf rund 9 km?, da es sich hier ohnehin um nur schwach ver-
unreinigte Gebiete handelt, abgesehen von der Umgebung einiger grofierer
Emittenten (Industriebetriebe). Zur Vermeidung von systematischen Fehlern
wird die einzelne Meffahrt jeweils so variiert, dafl jeder Mefipunkt zu
verschiedenen Uhrzeiten und in wechselnder Reihenfolge angefahren wird.
Anderenfalls wiirden durch den tagesperiodischen Verlauf der Immissionen
bedingt, gewisse Mefpunkte eine zu hohe, bzw. zu niedrige Konzentration der
Schadstoffe aufweisen. Die genaue Lage der Mefistellen im Kompafi-Plan-
Gitternetz ist in der Ubersicht 1 angegeben.

Der Staubniederschlag wird seit Juli 1965 an 8 Mefistationen mit dem
BERGERHOFF-Gerit ermittelt. Es sind dies aufler einigen SO,-Dauermefistellen
(I, II, III, VII) die Mefistellen beim Krankenhaus rechts der Isar in der
Ismaninger Strafle 22 (14. Stadtbezirk); beim Wetteramt am Bavariaring 10
(20. Stbzk.); beim Technischen Uberwachungsverein an der Eichstitterstr. 5
(34. Stbzk.) und beim Stidt. Gesundheitsamt in der Dachauer Strafle 90
(6. Stbzk.) nordlich des Hauptbahnhofes. Ab September 1967 wird zu Ver-
gleichszwecken auch beim Stidtischen Sanatorium in Kempfenhausen am Starn-
berger See der Staubniederschlag erfaflt.

Im Stadtgebiet werden auflerdem an 47 Mefipunkten — im wesentlichen auf
offentlichen Telefonzellen — Diem’sche Haftfolien in 2—4maliger Wieder-
holung im Monat und fiir je 24- bzw. 48-stiindige Expositionszeit, ausgelegt,
sowie mit dem Staubmonitor des Meflwagens an den Stichprobenmefistellen
laufend die Staubsituation erfafit.

3. Ergebnisse der Luflverunreinigungs-Messungen

Neben dem Schwefeldioxid als der wesentlichsten Komponente der grofi-
stadtischen Luftverunreinigung wird auch die Belastung durch feste Lufi-
beimengungen (Staub), sowie die Meflergebnisse von weiteren Schadstoffen, wie
Kohlenwasserstoffen, Stickoxiden und Fluor nachfolgend dargestellt, wobei
zunichst die Meflergebnisse der gasformigen 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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Mefergebnisse der gas- und dampfférmigen Immissionen

Aus den SO,-Mittelwerten der Stichproben-Mefipunkte wurden die Mef-
ergebnisse durch HersErICH (1968) und SCHWEGLER (1969) zusammengestellt.
Die Abb. 23 gibt die Belastung durch Isolinien der SO,-Konzentration (Iso-
sulfen) und Abb. 24 die Belastung nach dem Grad der Luftverunreinigung
wieder. Die letztere Darstellung verzichtet daher auf die Angabe von Immis-
sionswerten in mgSO,/cm® Luff, da diesen Zahlenwerten durch die zeitliche
Variabilitit ohnehin nicht die Bedeutung absoluter Werte beigemessen werden
kann. Oft sind die zeitlichen Schwankungen in der Immissionsbelastung so grofi,
daf sie ein vielfaches der Groflenordnung 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 zusitzlich die Verbreitung der epixylen Flechtenvegetation
nach Scummp (1957) eingezeichnet (Flechtenwiiste und Kampfzone) um einen
direkten Vergleich der SO,-Immission mit der Ausdehnung der Flechtenwuchs-
zonen zu ermdglichen.

Beide Abbildungen zeigen deutlich die ausgeprigten Unterschiede in der
Flichennutzung des Miinchener Stadtgebietes, die sich in der Lage und Aus-
dehnung der Immissionsbelastungs-Gebiete widerspiegelt. Dies gilt insbesondere
fiir Standort, Grofle und Art der Industrie- und Gewerbe-Betriebe, der Fern-
heizwerke als Groflemittenten, bebauten Flichen, sowie fiir die Griin- und
land- und forstwirtschaftlich genutzten Flichen (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 grofien
Emittenten ohne immissionsvermindernde Griin- oder Waldflichen genutzten
Gebieten. Dies gilt vor allem fiir das Bahnhofsviertel, Altstadt, Schwanthaler-
hoh, mit Ausweitung iiber 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 iiberwiegend 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 Geschéftsviertel.

Bei kurzzeitigen Mefireihen hatten sich in diesen Gebieten nach dem TOV
Miinchen (1964) und Korar (1967) Tagesmittelwerte von 2,12; 2,5 und 3,36
mgSO,/m? Luft ergeben. Fiir den Mefzeitraum November 1964—September
1967 ergab sich nach einem Bericht des TUV (1968) die SO,-Grundbelastung
in der Innenstadt jedoch nur zu 0,53 mg/m?® und in den Auflenbezirken zu
0,35 mg/m?, so dafl der nach der TA-Luft zugelassene Immissionsgrenzwert
fiir Dauereinwirkung von 0,4 mgSO,/m? iiber- bzw. unterschritten wurde.

Die sich giirtelfdrmig an diese Gebiete anschlieflende geringere Immissions-
belastung weist stirkere Ausbuchtungen im N (Schwabing) NW (Nymphen-
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burg mit Obermenzing) und SW (Unter/Obersendling) und im SE bzw. E
(Giesing, Ramersdorf) auf und greift dann beim Kleinhesseloher See im Eng-
lischen Garten wieder auf das westliche Isarufer iiber. Die beachtliche Ver-
schiebung nach NE (Schwabing und Milbertshofen) diirfte, — Zhnlich der ost-
westlichen Erstreckung der sehr stark und stark verunreinigten Zonen — mit
den vorherrschenden Windrichtungen (SW und E) zusammenhingen. Dieser
Effekt wird auch in der weit iiber das Stadtgebiet nach NE hinausgeschobenen
Grenze der Kampfzone der epixylen Flechten deutlich. Selbst im S und SE ist
trotz stirkster Industrialisierung die Belastung gering, weil es sich iiberwiegend
um die sogenannten ,sauberen Industrien® (Elektrotechnik, Feinmechanik/
Optik) handelt (siehe hierzu Abb. 18).

Der iibrige Teil des Stadtgebietes bis hin zur Stadtgrenze kann als schwach
luftverunreinigt angesehen werden, da eine dérfliche Besiedlung mit land- und
forstwirtschaftlicher Nutzung iiberwiegt und die wenigen hier ansissigen Grofi-
betriebe (Fahrzeug- und Maschinenbau) eine grofiflichige Luftverunreinigung
nicht bewirken kénnen. Hinzu kommt, daf diese Betriebe iiberwiegend im N
bzw. NW liegen, also in dem Sektor, welcher nach den meteorologischen Ver-
hiltnissen (Wind) lufthygienisch am giinstigsten ist.

Die ellipsenférmige Ausweitung der Belastungszonen nach dem Westen des
Stadtgebietes (Pasing) hingt — wie oben schon angedeutet — mit den hiufigen
Ostlichen Winden, insbesondere wihrend der winterlichen Heizperioden zu-
sammen. Dies ist auch deutlich aus den Isosulfen der Abb. 23 zu ersehen, die
aufler einem Maximum von 20—25 mgSO,/100 m?® Luft im Stadtzentrum
ebenfalls eine ausgeprigte westliche Ausdehnung mit allerdings nur 5 mgSO,/
100 m® Luft aufweisen. Interessant ist in diesem Zusammenhang, dafl die Aus-
dehnung der Flechtenwiiste sich angenihert mit den Zonen der sehr stark, stark
und gering verunreinigten Gebieten deckt. Die mangelnde Ubereinstimmung
mit der Ausdehnung der Flechtenwiiste im westlichen Teil dieser Immissions-
Belastungszonen kann man wohl damit erkliren, dal aus dem westlichen und
siidwestlichen Umland zumindest zeitweilig immissionsarme — praktisch reine
Landluft — diesem Gebiet zugefiihrt wird. Dieses Umland ist frei von grofieren
Emittenten und 'Wohngebieten. Die Stadt Augsburg als groflere flichenhafte
Quelle von Luftverunreinigungen befindet sich ca. 60 km westlich von Miinchen
und diirfte sicher ohne Einflufl sein. Ferner wird aus diesem Umland mit iiber-
wiegender land- und forstwirtschaftlicher Nutzung stindig feuchte und weit-
gehend staubfreie Luft diesem Stadtteil zugefiihrt 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 zungenf6rmig in die Flechten-
wiiste vorstoflt, jedoch erst die ndrdlichen Ausliufer einen spirlichen Blatt-
flechtenbewuchs aufweisen. Es wird schon hierdurch wahrscheinlich, daf} das
Wachstum der epixylen Flechten in der Grofistadt nicht allein durch die Luft-
verunreinigung beeinfluflt wird. Wenn dies der Fall wire, miifite die Kampfzone
mit den SO,-Immissions-Belastungszonen auch in diesen Gebieten eine ange-
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niherte Ubereinstimmung aufweisen. Da dies jedoch ganz augenfillig nicht
der Fall ist, miissen die meteorologisch-klimatischen Bedingungen, vielleicht
eine stindig hohere Luftfeuchtigkeit, mit im Spiele sein. Wenn man die Aus-
dehnung der Flechtenwiiste nach S, SW und SE betrachtet, erkennt man deutlich,
dafl die hier bis dicht an die Stadtgrenze heranreichenden grofleren Waldungen
(Kreuzlinger Forst, Forstenrieder Park, Perlacher Forst) durch ihre hohere
Feuchtigkeit und saubere Luft auch die Flechtenwiiste zuriickdringen, bzw. der
Ubergang von der Normalzone zur Flechtenwiiste so schnell erfolgt, dafl die
Kampfzone bis auf einen schmalen Streifen zusammenschrumpft. Zweifellos
spielt hierbei auch die stindige Anwehung von Thallus-Bruchstiicken bzw.
Diasporen durch die hiufigen SW-Winde aus diesen flechtenreichen Wildern,
sowie die geringere Staubbelastung dieser Gebiete (vergl. Abb. 29) eine Rolle.
Der in Abb. 25 dargestellte Jahresgang der monatlichen SO,-Immission an
vier Meflstationen von Januar bzw. Mirz 1966 bis Juni 1970 bestitigt unter
anderem die auch aus anderen Stidten bekannte Tatsache, dafl die erheblich
hoheren SO,-Immissionen im Winterhalbjahr aus Feuerungs- und Heizungs-
anlagen der 'Wohn- und Arbeitsstitten stammen. Den Minima im Juli und
August stehen die etwa 4—8fach hoheren Maxima im Dezember und Januar
gegeniiber. Nach GeorGir, DoMMERMUTH und WEBER (1968) ergab sich z.B.
aus langjihrigen SO,-Registrierungen in Frankfurt/M., dafl im Winter, im
wesentlichen durch die Hausfeuerungen bedingt, die Industrie-Immissionen um
den Faktor 3 iibertroffen werden. Zur Verdeutlichung dieses Sachverhaltes sind
dazu in Tabelle 23 die SO,-Konzentrations-Mittelwerte aus den Heizperioden
der kilteren Jahreszeit (September—April) simtlicher Dauermefistationen
angegeben.
Die hochste SO,-Konzentration ergab sich in der Bayerstrafle beim Hauptbahn-
hof, deren Ursache neben den Hausfeuerungen in den zahlreichen Brauereien
und einigen grofleren Industriebetrieben liegt (vergl. Abb. 18). Es folgen dann
das Stadtzentrum (Miillerstrafle), Landshuter Allee, sowie die Westend- und
Pflugstrafle. Die letztere Station befindet sich unweit der Isar und wird noch
durch die Frischluftstromung des breiten Flufibettes bzw. der Isarauen beeinflufit.

Tabelle 23:
$O,-Konzentrations-Mittelwerte der Dauermefistationen in den Heizperioden
SO,-Immission Anzahl
Mefstation in der
mg/m? Heizperioden
Landshuter Allee 0,136 3
Miillerstrafle 0,139 5
Krankenhaus Schwabing 0,090 3
Westendstrafle 0,124 6
Bayerstrafle 0,143 3
Pflugstrafle 0,123 4
Boschetsrieder Strafle 0,082 3
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Die fast am siidlichen Stadtrand gelegene Station Boschetsrieder Strafle
besitzt — wie zu erwarten — die geringste Luftverunreinigung. Bemerkenswert
ist auch der niedrige Wert (0,09 mgSO,/m?) der Station Krankenhaus Schwabing
im NE des Stadtgebietes.

Dariiber hinaus sind die winterlichen Maxima aber auch auf jahreszeitlich
bedingte Austauschbedingungen der Atmosphire zuriickzufithren, wie eine
Auszihlung der SO,-Werte bei verschiedenen Groflwetterlagen wihrend der
Heizperiode (September bis April) 1967/68 an der Dauermefstation Bayer-
strafle ergab (ScHWEGLER 1968). Hiernach sind bei bestimmten Wetterlagen
die Immissions-Mittelwerte besonders hoch. Da vornehmlich bei Hochdruck-
wetterlagen hohe SO,-Werte registriert wurden, liegt die Vermutung nahe, daff
derartige Wetterlagen die Ausbildung einer Dunstglocke {iber dem Stadtgebiet
begiinstigen. Die stadtgeographischen Gegebenheiten konnen sich hierbei wohl
am stirksten auswirken, so dafl bei diesen Wetterlagen die Tendenz zur Aus-
bildung eines eigenen Stadtklimas grofier ist, als bei zyklonalen Lagen.

Da ferner Hochdrucdkwetterlagen im Winterhalbjahr an 16% aller Tage
auftreten, ist die Hiufigkeit einer Dunstglodke in dieser Jahreszeit verstindlich.
Auch die besonders bei diesen Wetterlagen morgens und nachts zu beobachtende
Nebelbildung wirkt in der kalten Jahreszeit in Zhnlich ungiinstiger Weise,
obgleich diese Hochdrucktage hiufig 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 iiber der Bodenoberfliche die Ausbildung
ganz- bzw. mehrtigiger Inversionen begiinstigen. Die emittierten Luftverun-
reinigungen konnen dadurch nicht in die freie Atmosphire entweichen und/
oder verfrachtet werden, so daf sie sich in der Biosphire iiber dem gesamten
Stadtgebiet ansammeln kdnnen, wobei die dichte Bebauung nur eine geringe
Luftzirkulation ermdglicht und in Verbindung mit dem iiberdies ebenfalls sehr
geringen Luftmassenaustausch der Abtransport und die Verdiinnung der luft-
fremden Bestandteile sehr gehemmt wird, bzw. iiberhaupt nicht stattfindet.
Hinzukommt, daf} diese Wetterlagen, die eine stabile Luftschichtung in der
untersten Atmosphire bewirken, meist andere Windverhiltnisse als bei den
in Westeuropa herrschenden Grofiwetterlagen hervorrufen. Hierbei iiberwiegen
nimlich Winde aus 6stlichen Richtungen (siehe hierzu Abb. 9 und 10), die jedoch
relativ schwach und mehr stetiger Natur sind, gegeniiber den turbulenteren
Westwinden und die sich auflerdem durch ihre Hiufigkeit windstiller Lagen
auszeichnen, so daff die im Groflraum Miinchen befindlichen Immissionen zwar
verfrachtet werden, ohne sich aber hierbei wesentlich zu verdiinnen. Damit
hidngt — wie oben schon gesagt — auch die beachtliche Ausbreitung der SO,-
Immissionsbelastungszonen nach dem westlichen Stadtgebiet zusammen, obgleich
sich in diesen Stadtteilen selbst wenig industriell/gewerbliche Emittenten
befinden und eine aufgelockerte Bauweise, durchsetzt mit zahlreichen Griin-
flichen und Bdumen, das Stadtbild prigt.
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Eine statistische Auswertung der Meflergebnisse an den Dauermefstationen
ergab ferner, dafl in den Winterhalbjahren eine enge Korrelation zwischen
den SO,-Konzentrationen und der Windgeschwindigkeit in Bodennihe besteht.
Dieser Zusammenhang ist an Werktagen mit Inversionen vor allem im Stadt-
zentrum besonders grof. Offensichtlich ist hier die Windgeschwindigkeit am
wenigsten mit der Temperaturschichtung der Luft gekoppelt. Auch ein gewisser
Zusammenhang mit der Lufltemperatur ist feststellbar, was ganz offensichtlich
von einer Zu- oder Abnahme der Gebiudeheizungen abhingt. Sinkende Tempe-
raturen — insbesondere in der kilteren Jahreszeit und gelegentlich auch im
Sommer — bedingen naturgemifl auch eine verstirkte Feuerungsleistung der
Fern- bzw. Heizkraftwerke. Bei austauscharmen Wetterlagen tritt diese Tempe-
raturabhingigkeit noch deutlicher zu Tage, wie schon BREUER und WINKLER
(1965) und neuerdings Jost (1970) in Frankfurt/M. beobachten konnten.

Eine weitere Ursache fiir den jabreszeitlichen Gang der SO,-Immissions-
Konzentrationen liegt in der Stirke und Dauer der Inversionen, wobei zwar
im Sommerhalbjahr die durch nichtliche Strahlungsabkiihlung des Bodens und
Windstille entstandenen morgenlichen Inversionen in den meisten Fillen sich
im Laufe des Vormittags wieder auflosen. Im Winter hingegen kann die sehr
verminderte oder gar nur gelegentliche Sonneneinstrahlung jedoch nur eine
teilweise Auflosung bewirken, bzw. reicht die Sonneneinstrahlung gerade fiir
eine Abldsung der Inversion vom Boden aus. Das bedeutet: Im Winter, wo die
Emissionen durch die Hausfeuerungen und Heizungen fiir die iibrigen Gebzude
erheblich ansteigen, sind auch die Inversionen von besonderer Stirke und meist
mehrtigiger Dauer (vergl. hierzu die Ausfithrungen auf S. 88 ff. und Abb. 12).
Diese beiden Tatsachen zusammen bewirken schliefllich die winterlichen SO,-
Immissions-Maxima. KoLaAr (1969) hat diese Zunahme der SO,-Immissionen
bei langandauernden austauscharmen Wetterlagen niher untersucht und durch
Messungen z. B. im Zeitraum vom 3.—8. 12. 1962 einen SO,-Tagesmittelwert
von 3,36 mg/m® und einen Maximalwert von 5,9 mg/m? festgestellt. Der Tech-
nische Uberwachungsverein Miinchen (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. Meflbericht fiir die Zeit vom 16.—22.1.1964 Tagesmittel-
werte von 2,5 mgSO,/m® und 4,2 mgSO,/m® als Maximalwerte angegeben.
Ahnliche Werte wurden auch in London, Bochum und Gelsenkirchen gemessen.
ZscHausITZ (1964) gibt in seiner Dissertation fiir die Stadt Miinster, die als
reine Wohngrof3stadt gilt und nur einige grofiere Industriebetriebe besitzt, bei
Inversionswetterlagen Maximalwerte von 1,85 und 1,59 mgSO,/m?® Luft an.

Die SO,-Windrosen der Abb. 26, wo die 95%0-Werte der relativen Summen-
hiufigkeit der SO,-Konzentration an den 4 Dauermefistellen (Landshuter
Allee, Miillerstrafle, Krankenhaus Schwabing und Westendstrafie) dargestellt
sind, verdeutlichen noch einmal die enge Korrelation der Windverhiltnisse
mit der SO,-Immission und auflerdem die sehr beachtlichen Konzentrations-
unterschiede des Winterhalbjahres 1967/68 zum Sommer 1968. Das Fehlen
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der n6rdlichen Windrichtungen, die im iibrigen sehr mafig sind, beruht auf einer
Storung am 2-fach-Schreiber der Windregistrierung.

Die Stationen Miiller- und Westendstrafle mufiten aus zeichnerischen Griin-
den ca. 1 km SE bzw. SW verschoben werden, um eine Uberschneidung mit der
SO,-Windrose der Station Landshuter Allee zu vermeiden. Die Zentren der
letztgenannten Station, sowie von der Station Krankenhaus Schwabing stellen
den genauen Standort dieser Dauermefistationen dar. Die Aufzeichnung auf die
topographische Karte im Mafistab 1:100000 erschien mir sinnvoll, um die
Lage der Stationen im Stadtgebiet nochmals genau zu fixieren und um auflerdem
aus den ausgeprigten Spitzen der SO,-Windrosen Hinweise auf grofiere Emit-
tenten (Industriebetriebe, Fernheizwerke u.3.) oder dichtbebaute Stadtteile
zu erhalten, wie PETERs (1969) z. B. in Hamburg zeigen konnte.

In Abb. 27 sind die Jahresmittelwerte der SO,~-Immission von den Mefi-
stationen Landshuter Allee, Miillerstrale, Krankenhaus Schwabing und West-
endstrafle von 1967—1970 graphisch dargestellt. Sie zeigt ebenfalls deutlich
die Abnahme der SO,-Immissionen in den letzten Jahren. Die hochsten Werte
(0,059—0,07 mgSO,/m®) erreicht das Stadtzentrum (Miillerstrafle) gefolgt
von der Landshuter Allee mit 0,045—0,085 mgSO,/m?. Die im nord-ostlichen
Stadtgebiet gelegene Station Schwabinger Krankenhaus weist die geringste SO,-
Konzentration auf (0,03—0,078) dicht gefolgt von der Westendstrafle im
Siidwesten mit 0,034—0,069 mgSO,/m?® (vergl. hierzu auch Tabelle 23). In
Tabelle 24 sind zu einem Vergleich die SO,-Immissionswerte einiger Stidte
des Rheinisch-Westfilischen Industriegebietes aufgefiihrt. Wenn hiernach die
SO,-Belastung des Miinchener Stadtgebietes noch verhiltnismiflig gering
erscheint, so liegen die SO,-Werte der winterlichen Heizperioden (vergl. Tabelle
23,S.112) jedoch durchaus in den gleichen Gréfenordnungen. Erginzend hierzu
wird auf die Zusammenfassung von Schwefeldioxid-Immissions-Messungen in
zahlreichen Stidten der Bundesrepublik Deutschland durch Laumann (1970)
hingewiesen. Hiernach hingt der SO,-Gehalt der Luft stark von der Ausdehnung
stidtischer Ballungsriume ab. Nach dem Ruhrgebiet mit den héchsten Immis-
sionen folgen daher Berlin, Frankfurt, Mannheim, Karlsruhe usw. Hamburg
macht hierbei — vermutlich durch die hohere mittlere Windgeschwindigkeit
bedingt — (vergl. Tabelle 10b, S. 86) eine Ausnahme. Der sehr bemerkens-
werte Riidkgang in der SO,-Konzentration der Miinchener Luft im Laufe der
letzten zehn Jahre wird verstindlich, wenn man beriicksichtigt, daff Miinchen
bis dahin iiberwiegend mit oberbayerischer Pechkohle, welche mit 5,5% den
hochsten Schwefelgehalt aller gingigen Brennstoffe aufweist,®?) versorgt und
diese sowohl im Haushalt als auch in Industriebetrieben und &ffentlichen
Institutionen in den Dampfkessel- bzw. Heizungsanlagen verfeuert wurde.
Besonders die Brauereien, welche auflerdem iiberwiegend in der Innenstadt
ansissig sind (vergl. hierzu Abb. 18 und Tab. 18 S. 100) waren die Hauptver-

5%) Der S-Gehalt von Stein-/Braunkohle und Koks betrigt 1—2, Heizél EL 0,5—1,0 Gewichts-
prozent; der Aschegehalt der festen Brennstoffe 7 . . . 12%.
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Tabelle 24:
SO,-Immissionen in einigen Stiddten des Rheinisch-Westfilischen Industriegebietes
von 1965—1968

I,-Werte (mg SO,/m? Luft) 1,-Werte (mg SO,/m® Luft)

Stidte 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
Diisseldorf 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
Recklinghausen 0,18 0,17 0,17 0,58 0,49 0,57

(I; = Jahresmittelwert, I, = Jahresmaximalwert)

braucher dieser schwefel- und ballastreichen Kohle.5¥) Hierdurch erklirt sich
zwanglos die stetige Vergroflierung der Flechtenwiiste von der Jahrhundertwende
(ArNoOLD) bis 1957 (ScHmiD) bzw. 1968 (JUrGING) auf rund das 7-fache, so
daf} sie heute ca. 80 km? umfafit; dhnliches gilt auch fiir die Ausweitung der
Kampfzone. Erst die zunehmende Verwendung schwefelarmer bzw. -freier
Brennstoffe (FHeiz6l und Erdgas) in Verbindung mit gewissen technischen Maf}-
nahmen an den Groffeuerungsanlagen (Fern- und Heizkraftwerke u. 4.) wie
Erhohung der Schornsteine, stindige Emissions-Uberwachung usw. hat die
Senkung der SO,-Immissionen bewirkt.?*) Uber einen #hnlichen Riickgang der
Schwefeldioxid-Belastung berichten auch GurHOF und DEemMEL (1970) nach

4) Ein mit oberbayer. Pechkohle befeuerter Dampfkessel mittlerer Gréfie (5 to Dampf/Stunde)
emittiert in der Stunde ca. 63 kg SO, und etwa 20 kg Staub.
Die Férderung betrug nach dem Jahresbericht 1968 der Bergbehorden des Freistaates Bayern
mit 384 000 to allerdings nur noch 53,4%0 der Forderung von 1950 und ist inzwischen durch
weitere Bergwerkstillegungen erheblich abgesunken, weil ein Absatz der Kohle durch die
verschirflen gesetzlichen Bestimmungen zur Reinhaltung der Luft (§ 25 GewO und TA-
Luft) mic der Forderung nach hohen Schornsteinen (etwa 2—3fach hoher als bei der Ver-
feuerung von Heizdl) kaum noch méglich ist. Auflerdem sind bei hiufigen Inversionswetter-
lagen gem. Ziff. 2.216 TA-Luft an die Schornsteinhshen-Berechnungen strengere Mafstibe
anzulegen, da in Miinchen eine héchstzulissige Gesamtkonzentration von nur 0,5 mgSO,/
m?® (nicht wie sonst 0,75) zugrunde gelegt werden diirfen. Bei einer Vorbelastung von
0,35 mgSO,/m® (Zentrum und Siidteil der Stadt) oder 0,25 mgSO,/m?® im Nord- und West-
teil der Stadt wird daher eine Zusatzimmission von nur 0,15 bzw. 0,25 mgSO,/m? zugelassen,
so dafl entsprechend hohe Schornsteine zu errichten sind. Im gleichen Zeitraum erhihte
sich die Férderung von Erdél, Erdgas und Erdélgas aus dem Alpenvorland betrichtlich und
betrug 1968 beim Erd6l 328 593 to und beim Erd- bzw. Erdélgas in 1000 Nm? 581 879 bzw.
258692, was einer Gewinnungssteigerung von 46,6%0 bzw. 23,4% entspricht.

%) Die Fernwirmeversorgung und in Verbindung damit die Umstellung von Kohle- auf
Heiz5l- und Erdgasfeverungen bei Fernheiz- bzw. Heizkraftwerken und gréferen indu-
striellen Dampfkesselanlagen hat nach einer iiberschligigen Berechnung bisher eine SO,-
Emissionsverminderung von rund 30000 to/Jahr erbracht.
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mehrjihrigen Messungen aus K6ln. Die industriellen SO,-Immissionen liegen
daher jetzt bei den Werten der Innenstadt . . . ,Verstindlich werden die hohen
SO,-Werte der Innenstadt, wenn man sich vor Augen fiihrt, da beispielsweise
ein einziges grofles Verwaltungsgebiude tiglich 13,4 kg SO, emittiert. Bei der
Massierung derartiger Gebdude in der Innenstadt und den geringen Schornstein-
hdhen muf} es notwendigerweise zu erheblichen Konzentrationsanreicherungen
kommen* (S. 9).

Erginzend zu der SO,-Immissions-Belastung des Stadtgebietes sind in der
Ubersicht 2 die Mittelwerte aus den Stichprobenmessungen der Jahre 1967 und
1968 fiir Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffen (C,H,), Stickoxide
(NOx) und Fluor (F) enthalten. Diese Ubersicht zeigt, dafl gegeniiber einer
Abnahme der SO,-Immission (vergl. Abb. 23, Abb. 25 und 27) diese vor-
genannten Schadstoffe eine beachtliche Zunahme erfahren haben. Hierin driickt
sich die starke Zunahme des Kraftverkehrs aus, die als eigentliche Quelle dieser
luftfremden Stoffe anzusechen ist. In Miinchen waren 1952: 82000, 1959:
160000, 1970 bereits 350000 und Anfang 1971 iiber 410000 Kraftfahrzeuge
zugelassen. Die lufthygienische Situation hat sich dadurch vom klassischen
Schadgas SO, aus Verbrennungsvorgingen zur Wirme- und Elektrizitits-
gewinnung mehr und mehr auf die Abgase der Kraftfahrzeuge verlagert. Eine
direkte Schidigung der Vegetation (Kastanienbidume) durch Kohlenwasserstoffe
(Benzin) bzw. den beigemischten Antiklopfmitteln (Bleitetraithyl mit -methyl)
und den Abgasen der Kraftfahrzeuge an einigen Stellen des Stadtgebietes konnte
vom Verfasser (1970) nachgewiesen werden. Hierdurch mit verursachte
Korrosionsschiden an Sachgiitern (Bauwerken, Denkmilern) wurden schon auf
Seite 42 erwihnt.

Die Fluor-Stichprobenmessungen wurden nur an wenigen Tagen (25. bis
28. 3. 1968) und an nur 12 Mefpunkten durchgefiihrt, so dafl sie nicht erlauben,
aus der Verteilung dieser duflerst schidlichen Luftverunreinigung, die iiber-
wiegend aus den Brennstoffen (Kohle, Koks und Erdsl) stammt, weitergehende
Schluflfolgerungen zu ziehen. Sie zeigen jedoch deutlich, daf die Miinchener
Luft zwar nicht die Konzentrationen, wie z. B. in Duisburg (SCHNEIDER 1968)
erreicht, daf} sie jedoch eine 10—15fach héhere 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 Stadteinflufl gemessen. Die Mefistellen waren
hierzu am nérdlichen Stadtrand ausgewihlt worden, so dafl sich im Umkreis
von mehreren Kilometern keine fluoremittierende Industrie befand und somit
ein Vergleich mit Miinchen gegeben ist, da auch hier Fluorbetriebe nicht vor-
handen sind. Einige noch in Betrieb befindliche Ziegeleien befinden sich weit
auflerhalb des Stadtgebietes. Der Halbstundenmittelwert aus 177 Meflwerten
ergab einen Fluorgehalt von 1,23 pg/m® — der maximale Wert lag bei 5,87 pgF/
m® Luft — und ist mit den in der Ubersicht 2 angegebenen Miinchener Werten
insbesondere dem Mittelwert von 1,05 pugF/m® in etwa vergleichbar. Luft-
hygienische Untersuchungen im Raum Untermain im Friihjahr 1971 hatten nach
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LanMANN (1971) einen Mittelwert von 1,46 pgF/m® (April) und 1,71 pgF/m?
(Mai) ergeben.

Abschlieflend sei noch iiber einige Meflergebnisse am Fernsehturm (Olympia-
turm) in drei verschiedenen Niveaus (0, 50 und 200 m) eingegangen, da die
SO,-Verteilung in Abhingigkeit von der Hohe im Zeitalter der Hochhiuser
auch aus stidtebaulichen Griinden sehr interessant ist. Der Hohen-Abhzngigkeit
der Schadstoffverteilung in der Luft kommt ferner eine besondere Bedeutung
zu bei der Frage nach der Lage und Héhe von Frischluftansaugstellen fiir
Klimaanlagen von Arbeits- und Aufenthaltsriumen, U-Bahnschichten und dgl.
Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang, dafl die Frischluft der Klima-
anlagen fiir das mehrstdckige unterirdische Stachusbauwerk in Miinchen (U- und
S-Bahn, Ladengeschifte, Parkriume usw.) nicht etwa iiber Dach der umgebenden
Gebiude, sondern mit einem Schacht von nur 12 m Hohe unweit des Karls-
platzes angesaugt wird. Ahnliche Untersuchungen werden nach BoureLLY (1968)
am Eiffelturm in Paris in 57, 115 und 300 m {iber dem Erdboden durchgefiihrt.
Schon LGBNER (1935) hatte festgestellt, dafl die vertikale Verteilung der Luft-
verunreinigung in einer Grofistadt (Leipzig) ein Maximum im Niveau der
Wohnhaus-Schornsteine aufwies.

Die SO,-Registrierungen in den vorgenannten Héhen im Monat November
1968 zeigen in Abb. 28, dafl die Halbstunden-Maxima in 0 m Hohe (Erdboden)
und 50 m Hohe etwa gleichsinnig verlaufen, dafl jedoch die Tagesmittelwerte
am Erdboden am niedrigsten sind. Diesen Verlauf zeigt auch der Tagesgang
der SO,-Immission am 23. November 1968, welcher in der Abbildung unten
dargestellt ist. Der Tagesgang am Erdboden und in 50 m Hohe zeigt deutlich,
daf} einem geringen SO,-Anteil in der Luft wihrend der Nachtstunden ab 7 Uhr
morgens ein rascher Anstieg folgt, der bis gegen 13 Uhr anhilt, 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 Hohe bis gegen 21 Uhr
etwa doppelt so hoch sind, wie am Erdboden und durch die abendlichen Haus-
haltsfeuerungen verursacht werden. Sowohl in diesem Tagesgang als auch in
den Tagesmittelwerten des Monats November zeigt sich, dafl in 50 m Héhe die
SO,-Immission von den Schornstein-Emissionen der Wohn- und Geschifts-
gebdude herriihrend am stirksten ist und mit 0,6 mg SO,/m? den hichsten Wert
erreichte und zweifellos auf die flichenhafte SO,-Quelle der Hausschornsteine
hindeutet. Die Fiinftagemittel lagen mit 0,17 mgSO,/m® in 50 m wesentlich
héher als in 200 m Hshe (0,06 mgSO,/m3). Nach GrAFE (1970) haben dhnliche
Messungen in Hamburg ebenfalls ein Maximum in 50 m Hohe erbracht.

Eine eindeutige Antwort auf die Frage der Hohenabhingigkeit der SO,-
Immissionen im Stadtgebiet Miinchens kann hieraus allerdings noch nicht
abgeleitet werden. Die von Korar (1966) in 3,5 und 21,5 m Hohe auf dem
Geldnde der Technischen Hochschule Miinchen durchgefithrten SO,-Messungen
hatten ebenfalls kein eindeutiges Ergebnis gebracht, da die meteorologischen
bzw. stadtklimatischen Faktoren einen erheblichen Einflufl ausiiben. Neuere
Untersuchungen von Georalr (1969) haben iiberdies ergeben, dafl die Verweil-
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zeit und die Konzentrationsverteilung von Schwefelverbindungen auch von
deren chemischen Umsetzung abhingt.

Die ebenfalls mit dargestellten SO,-Windrosen aus den gleichen Hohen
(0, 50 und 200 m) zeigen zwar sehr gut ausgeprigte Spitzen, hauptsichlich nach
S, es ist aber nicht eindeutig feststellbar, ob die Ursachen hierfiir nun bei den
Hausfeuerungen oder bei htheren Industrie-Schornsteinen zu suchen sind.
Hinzu kommt, dafl die Windmessung rund 5 km siidlich des Fernsehturmes auf
dem Dach des Heizkraftwerkes Miillerstrafle in 64 m Hohe erfolgt und es
ist durchaus mdglich, dal die dichte Bebauung des zwischen diesen beiden
Stationen liegenden Stadtgebietes die Windverhiltnisse nach Richtung und
Stirke beeinfluflt. Die SO,-Windrosen nach den Messungen vom Herbst und
Winter 1969/1970 lassen jedoch deutliche Richtungsmaxima am Boden und in
50 m Hohe erkennen. Gegeniiber den Monaten mit wirmerer Witterung . . .
fillt in den Wintermonaten eine starke Zunahme der SO,~Konzentration in
allen Hohen und allen Richtungen auf“ (ScHWEGLER, 1970). Am Erdboden und
in 50 m Hohe treten SO,-Spitzen aus NW (Allach, Moosach), NE (Milberts-
hofen) und SE (Schwabing) auf.

Interessant ist in diesem Zusammenhang die Exponierung von Flechtentafeln
(Hypog. physodes) durch Kree (1970) in Frankfurt/M. ab Oktober in Boden-
nihe, 2,5, 10 und 30 m Hohe. Als Ergebnis teilt er mit: ,Zwischen den direkt
am Boden und in 2,5 m Hohe exponierten Explantaten lies sich kein gesicherter
Unterschied im Schidigungsgrad erkennen. Die Flechten in 10 m Hohe zeigten
dagegen bis etwa zur zehnten Woche eine schwichere Reaktion, wihrend die-
jenigen in 30 m Hohe schon nach etwa sechs Wochen vollstindig tot waren®
(S. 256).

Mefergebnisse des Staubniederschlages

Unter Staubniederschlag im Sinne der VDI-Richtlinie 2305 (1965) ist der in
einer bestimmten Zeit aus der Atmosphire auf die horizontale Flicheneinheit
ausgefallene Gesamtniederschlag in g/m? - Zeit zu verstehen. Er setzt sich
zusammen aus dem wasserunloslichen Teil und dem Abdampfriickstand. Die
physikalischen, chemischen oder toxischen Eigenschaften bleiben unberiicksichtigt.
Bei toxischen Stiuben in der Atemluft sind freilich die MAK- bzw. MIK-Werte
zu beachten. ‘

Die Staub-Belastung des Miinchener Stadtgebietes ist nach insgesamt 50 Mefi-
reihen der Jahre 1967 und 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 ellipsenformig vom Stadtzentrum zum westlichen Stadtgebiet, dhnlich
den Isolinien der SO,-Konzentration (Isosulfen). Lediglich der Stadtteil Schwa-
bing-Milbertshofen weist fast nordsiidlich verlaufende Isokonien mit 0,5 und

56) Linien gleicher Staubniederschlagsmengen je Flichen- und Zeiteinheit It. VDI-Richtllinie
2104 — Begriffsbestimmungen Reinhaltung der Luft —.
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2,0 g/m? - Tag auf. Zwei weitere ihnliche Inseln befinden sich siidwestlich
und siiddstlich der Isar in den Stadtteilen Thalkirchen-, Unter-/Obersendling
und Giesing-Ramersdorf-Berg-am-Laim mit einer Staubbelastung von 0,5 bzw.
1,0 g/m? - Tag. Der frithere 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 — dhnlich der SO,-Immission — durch
eine geringe Staubbelastung (0,5 g/m? - Tag) gekennzeichnet. Die zungenformige
Einbuchtung des Englischen Gartens zeigt deutlich die staubbindende Wirkung
von grofieren, mit Baumen durchsetzten Griinanlagen und entspricht ferner dem
10- bzw. 5-Isosulfenverlauf der SO,-Konzentration (vergl. Abb. 23). Die
Stadtgebiete mit geringerer Industrie- und Siedlungsdichte weisen auch eine
sehr verminderte Staub-Belastung auf, wihrend in der City bis zu 2,5 g/m? -
Tag ermittelt wurden. Die nach Ziff. 2.42 TA-Luft zugelassenen Immissions-
grenzwerte fiir nicht toxische Stiube mit 0,42 g/m? - Tag (Jahresmittelwert)
bzw. 0,65 g/m? - Tag (Monatsmittelwert) werden in diesen Zonen also weit
iiberschritten.5”) Abb. 29 zeigt ferner deutlich, daf das Stadtgebiet mit einer
Staubbelastung von mehr als 0,5 g/m? - ‘Tag sich ungefihr mit der Flechtenwiiste
deckt — abgesehen vom westlichen Stadtteil (Pasing) — und eine Fliche von
ca. 80 km? einnimmt und somit auch eine gewisse Ubereinstimmung mit den
Verhiltissen in Hamburg nach Ruce und F6RrsTER (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. fiir die
Dauermefistationen Miillerstrafle (Fernheizwerk) 9,7; Landshuter Allee 9,0;
Krankenhaus Schwabing 6,8 und Westend- (Eichstitter-) Strafle 4,8 g/m? -
Monat. Der monatliche Mittelwert von simtlichen (8) Mefistellen von 8,7 g/m? -
Monat gilt daher im wesentlichen fiir den dicht bebauten Innenstadtbereich,
welcher eine Ausdehnung von rund 100 km? besitzt, das bedeutet, daf} sich in
diesen Jahren durchschnittlich 870 to Staub im Monat auf diese Stadtfliche
abgesetzt haben.

Nach Korar (1966) wurde von 16 Mefistellen, die um die Technische Hoch-
schule herum ausgew#hlt worden waren, fiir den Zeitraum Februar 1961 bis
August 1962 ein Mittelwert fiir diesen Stadtteil von 7,7 g/m? - Monat ermittelt.

Zum Vergleich ist in Tabelle 25 die Staubbelastung einiger Stidte ange-
geben.

Die Staubmenge, die aus der Atmosphire auf die Stidte sedimentiert, ist
je nach dem Industrialisierungsgrad, der Bebauungsdichte usw. sehr stark
wechselnd. In vielen Stidten ist jedoch eine Abnahme des Staubniederschlages
in den letzten Jahren zu beobachten, die sicher mit der zunehmenden Verfeuerung
feststoffarmer Brennstoffe (Heiz6l, Erdgas u. a.) zusammenhingt.®®) So wurde
z. B. in Miinchen in den Jahren 1955/1956 in der Nihe des Fernheizwerkes

57y Dieses Ergebnis ist etwas iiberraschend, wenn man die Werte nach KSRNER (1968) aus
hessischen Stidten, die z. T. zu industriellen Ballungsrdumen zu rechnen sind, betrachtet.
Hiernach ergab sich fiir 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 Grofistidte

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
Koln 13,0
Oberhausen (Wohnviertel) 12,0
Miinchen 8,7
Dortmund (Siiden) 8,0—10
Stuttgare 5,5

Miillerstrale (Mef3station II) in einem Gebiet von etwa 3 km? noch ein Staub-
niederschlag von 16 g/m? - Monat gemessen, wobei die Mefiwerte auf kiirzeste
Entfernung und in Abhingigkeit von der Bebauung sehr stark schwankten.
Die Tabelle 25 zeigt ferner, dafl die Staubbelastung in Miinchen gegeniiber
anderen Stidten relativ gering ist. Dies ergibt sich auch bei einem Vergleich der
vorgenannten Werte der Dauermefistationen mit den zulissigen Werten nach
der TA-Luft, welche einen allgemeinen Monatsmittelwert von 19,5 g/m? °
30 Tage und fiir industrielle Ballungsgebiete 39,0 g/m? - 30 Tage zuldft.5%) Die
Jahresmittelwerte betragen 12,6 bzw. 25,5 g/m? * 30 Tage. Die lufthygienische
Situation im Atembereich der Miinchener Bewohner ist ferner noch dadurch
als giinstig anzusehen, weil eine Korngroflenbestimmung des Staubes ergab,
daf zwar die Teilchen mit einer Korngréfle << 5 um (lungengingig) einen hohen
Anteil (ca. 70%) aufweisen, die Gefahr einer Staublungenerkrankung (Silikose)
dennoch sehr unwahrscheinlich ist, da mehr als 80%o aus ungefihrlichen Mine-
ralien besteht, wie nachfolgende Analyse der Zusammensetzung des Staubes
ergab: Quarz: 20%; Kalkspat und Dolomit: 30%o; kohlige Bestandteile 25%o;
glasig-amorphe Schlacke: 23%o; Eisenoxyd: 2%. Mehr als die Hilfte des auf-
gefangenen Staubniederschlages stammt demnach aus den Brennstoffen bzw.
Rauchgasen der Heizungs- und Feuerungsanlagen.

Zur Untersuchung von hiufigen Korrosionsschiden an Autolackierungen
sind an einigen Stellen bzw. Straflen und Innenhédfen eingefettete Priifstreifen
ausgelegt und die Stiube aufgefangen worden. Eine Analyse ergab: SiO,:
21,2%0; CaO: 23,3%0; MgO: 5,7%0; CaCOj,: 41,7%0; MgCOj,: 5,8%0. Aus dieser
Analyse, dem Aussehen und der Konsistenz der Staubteilchen ergab sich eben-
falls, daf es sich iiberwiegend um Flugaschenbestandteile aus Feuerungsanlagen
handelt. In einem Fall wurde eine Metallhirterei als Emittent von Cyanidsalz-

%) Allein durch die Fernwirmeversorgung ist fiir das Jahr 1969 in Miinchen eine Verminderung
der Ruf}-Emission von ca. 5700 to eingetreten.

5%) Das Miinchener Stadtgebiet stellt kein industrielles Ballungsgebiet dar.
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Partikel ermittelt. In derartigen Betrieben werden erwirmte Stanzwerkzeuge
u. 4. aus Stahl (Eisen) in geschmolzenen Cyanidsalz-Bidern abgeschreckt, bzw.
gehirtet. Uber die Liiftungsanlagen der Arbeitsriume gelangten die Salzpartikel
dann ins Freie (SCHWEGLER 1969).

Zum Vergleich sei die Zusammensetzung des Staubniederschlages aus dem
Frankfurter Stadtgebiet nach SteuBmNG und Kiee (1970) angegeben: SiO,:
58,88%0; Al,O,: 10,77%0; Fe,O5: 10,54%0; CaO: 9,63%0; MgO: 4,35%0; K,0:
1,69%0; Na,0: 1,34%0; PbO: 0,1%0. Bemerkenswert ist hierbei der hohe Quarz-
gehalt des Staubes.0)

) Aus 4000 Ruhrkohleproben ergab sich nach von BomuarD (1955) folgende Zusammen-
setzung der Flugasche: SiO,: 41,5%; Al,O4: 31,5%; Fe,O,: 18,4%; CaO: 1,8%; MgO:
1,2%0; MnO: 0,7%0; P,O;: 0,5%0; SO;: 0,4%o.
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V.

UNTERSUCHUNGEN MIT TESTFLECHTEN UNTER DEM EINFLUSS
VON STADTKLIMA UND LUFTVERUNREINIGUNG

1. Methode und Versuchsmaterial

Von Bropo (1961) wurde eine Technik der Transplantation von Flechten
entwickelt, die im wesentlichen darin besteht, dafl ungeschidigte Flechten
(Blattflechten) aus einem immissionsfreien Gebiet kreisformig ausgestanzt in
ebensolche Vertiefungen an Biumen des zu untersuchenden Gebietes eingesetzt
werden. Durch laufende Beobachtungen bzw. fotographische Aufnahmen der
Flechtenlager (Thallus) werden eingetretene Verinderungen festgehalten und
ausgewertet. Seine Versuche mit der Blattflechte Hypogymnia physodes lieflen
einen deutlichen Einflul von New York City auf Long Island erkennen, der
mit zunehmender Entfernung von der Stadt abnahm.

Diese Methode wurde 1964 von der Landesanstalt fiir Immissions- und
Bodennutzungsschutz in Essen aufgegriffen und im Rahmen der Immissions-
Uberwachungsmefiprogramme fiir 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 Eichenstimme eingesetzt werden,
sondern lediglich Unterlagen aus Holz mit den entsprechenden Vertiefungen
verwendet wurden. Die natiirlichen dkologischen Bedingungen der Flechten-
Entnahmestelle (Fundstelle) kénnen fiir mindestens den Zeitraum der Exposition
der Flechten vernachlissigt werden, was unter anderem sicherlich mit den
geringen Anspriichen dieser Flechte hinsichtlich der Unterlage zusammenhingt.
In den Jahresberichten der Landesanstalt wurden ab 1965 die Ergebnisse fort-
laufend verdffentlicht und durch Scu6NBECK (1969) zusammengefafit.

Bei meinen Versuchen wurde diese Methode — die nachfolgend noch eingehend
beschrieben wird — in einigen Punkten abgeindert, bzw. verbessert. Als Test-
flechten wurde ausschliefilich 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 fiir Luftverunreinigungen erwiesen hat und sie daher bei den vor-
liegenden Versuchen gleichsam als biologisches ,Meflinstrument® verwendet
wurde. Ein Versuch mit Moosen (Hypnum cupressiforme L. ap. Hedw.), welche
in der unteren Reihe der grofien Flechtentafeln eingesetzt waren, mufite wieder
aufgegeben werden, da die Moose bald eintrockneten und abstarben.
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2. Versuchsdurchfiibrung
Gewinnung der Testflechten

Die Flechtenproben wurden an der Fundstelle im Forstenrieder Wald (Park)
stidwestlich Miinchen mit einem handelsiiblichen Locheisen aus stehenden bzw.
liegenden (gefillten) Buchen (Fagus silvatica) herausgestanzt. Das hierzu ver-
wendete Locheisen besitzt an der unteren Schneidfliche einen inneren Durch-
messer von 30 mm, wobei es sich in diesem ca. 20 mm langen Teil von etwa
35 mm @ auf etwa 60 mm () konisch erweitert. An dieses Unterteil schliefit
sich ein Handgriff an. Der untere Teil besitzt ferner eine Uffnung von ca.
35 mm Linge und Breite, durch welche die Entnahme der ausgestanzten Flechten-
proben sehr leicht und vor allem ohne Beschidigung des Flechtenkorpers méglich
ist. Die beim Ausstanzen zunichst 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
vergroflernde Uffnung hineingedriickt, ohne die Flechten nennenswert zu
beschidigen.

Abb. 30 zeigt die Entnahme der Flechtenproben im Gelinde.

Die Entnahme der Flechtenproben mit diesem einfachen Gerit hat sich als
sehr vorteilhaft im Geldnde erwiesen, gegeniiber Versuchen mit einer Bohr-
maschine mit Rundsigeblatt. Hier stért z. B. unter anderem der Zentrierstift,
welcher das Flechtenlager erheblich beschidigt; ohne eine derartige Zentrierung
rutscht das Sigeblatt wiederum leicht von der Rinde ab und fiihrt ebenfalls
zu erheblichen Beschidigungen der Flechtenthalli und somit zu keiner einwand-
freien Gewinnung von Flechtenproben. Es geniigt also lediglich dieses einfache
Locheisen, ein Hammer und ein kleiner Behilter (Zigarrenkistchen), in die man
die so gewonnenen Flechtenproben vorsichtig einlegt. Samtliche Flechtenproben
der 1. Versuchsreihe (grofle Flechtentafeln) wurden in der geschilderten Weise
von einigen liegenden Buchenstimmen entnommen, die kurz vorher als etwa
130—150 Jahre alte Uberhilter aus einer grofleren Fichtenschonung geschlagen
worden waren. Fiir die 2. Versuchsreihe (kleine Flechtentafeln) muflten die
Proben von noch stehenden Buchen entnommen werden, da die liegenden
Stimme inzwischen abgefahren waren. Die Entnahme von der gleichen Fund-
stelle fiir derartige Versuchsreihen erscheint mir doch sehr wichtig, obwohl die
Testflechte (Hypogymnia physodes) bei der Wahl der Unterlage (Substrates) und
des Standortes nicht sehr wiahlerisch ist, um doch gewisse standortbedingte
dkologische Unterschiede auszuscheiden. Bekanntlich wechselt diese Flechte
sowohl im Habitus der Flechtenthalli als auch besonders in der Farbe zwischen
grau und griin je nach Standort und Unterlage.

Insgesamt wurden 9 x 12 und 8 x 6 Flechtenproben gewonnen. Zusitzlich
wurde bei der Durchfiihrung der 3. Versuchsreihe — wie schon frither bei
Expositionsversuchen um Industriebetriebe (Ziegelei, Chemische Fabrik) —
an den Flechtentafeln kleine, mit Hypogymnia physodes besiedelte Zweige
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mit angebracht, um evtl. Einfliisse der Entnahme aus dem natiirlichen Flechten-
rasen mit Sicherheit auszuschlieflen. Die hierzu benétigten Versuchsflechten
konnten wiederum ganz in der Nihe der vorgenannten Entnahmestellen an
abgestorbenen (diirren) Fichtenisten gewonnen werden.

Verpflanzung und Exposition der Testflechten

Da mit dem geschilderten Entnahme-Verfahren relativ schnell und ohne
grofleren Aufwand zahlreiche Flechtenproben gewonnen werden koénnen,
wurde vor dem Einsetzen in die Tafeln aus sehr vielen Proben diejenigen ausge-
wihlt, deren Thalli nicht beschddigt waren, bzw. deren Haftpunkte sich még-
lichst in der Mitte der ausgestanzten Rindenscheibe befanden. Es wurden dabei
auch diejenigen Proben ausgesondert, deren Thalli sehr locker auflagen, um
von vornherein zu vermeiden, dafl bei der anschlieflenden Exposition diese nur
lose anhaftenden Thalli vorzeitig durch Wind, Regen usw. entfernt wiirden.
Diese Vorsichtsmafinahme hat sich dann auch gut bewihrt, da fast simtliche
Flechtenproben wihrend der z. T. mehr als zwei Jahre andauernden Exposition
nur sehr geringfiigige Abblitterungen bzw. Thallusverluste erlitten, die ganz
offensichtlich keine Folge einer Schiddigung durch die stidtische Umwelt waren.
Wenn im Laufe der Versuchszeit derartige Verinderungen dennoch auftraten,
waren dies bereits die Auswirkungen einer erfolgten Schidigung.

Die Verpflanzung der Flechtenproben erfolgte in die schon mehrfach erwihn-
ten Holztafeln von 24 cm Linge, 16 cm Breite und ca. 3 cm Stirke, in welche
mit einer elektrischen Bohrmaschine die erforderlichen Aussparungen von
30 mm @ und ca. 7 mm Tiefe herausgearbeitet wurden. Es konnten somit auf
diese Tafelgrofle 12 und auf die kleinen Tafeln 6 Flechtenproben untergebracht
werden. Die kleinen wurden hierzu durch Halbierung der groflen Tafeln
hergestellt und sind daher ca. 16 x 12 cm grof.

Abb. 31 zeigt diese Tafeln mit eingesetzten Flechtenproben bzw. Flechten-
zweigen.

Obgleich der Einflufl des Materials der Unterlage (Holz) sicher nicht grof}
ist, wurde dennoch, um jedwede Einwirkung auszuschlieflen, nur altes, abge-
lagertes Holz verwendet. Auf der Suche hiernach boten sich die unweit der
Entnahmestelle herumliegenden Bretter eines alten, umgestiirzten 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 Maflen zugeschnitten und lediglich auf der Vorderseite
abgehobelt, um eine ebene und glatte Oberfliche zu erhalten, so daf} die natiir-
liche Farbe des Fichtenholzes wieder deutlich zum Vorschein kam. Diese Mafi-
nahme hat sich dann ebenfalls als sehr zweckmiflig erwiesen, da bereits aus dem
Grad der Verwitterung der Flechtentafeln am jeweiligen Expositionsort gewisse
Aussagen iiber die Einwirkung von Luftverunreinigungen (Ruf}, Staub usw.)
und Witterungseinfliissen (Regen, Schnee) moglich ist und sich diese Unter-
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schiede auch im Grad der Flechtenschidigung widerspiegeln. So zeigt z.B. die
Flechtentafel am Versuchsort Romanstrafle, die aus verschiedenen Griinden nur
an der Innenseite eines wettergeschiitzten Balkons angebracht werden konnte,
nach mehr als 21/2-jihriger Versuchsdauer noch die frische Holzmaserung, d. h.,
daf} diese Flechtentafel den Umwelteinfliissen (Wetter, Staub) kaum ausgesetzt
war und somit auch den Flechten fast kein Regen oder Schnee zugefiihrt werden
konnte. Dies fiihrte dann auch zu einem vorzeitigem und rascheren Absterben
der Flechtenproben, mit jedoch auffallend anderen Schadsymptomen. Der
Mangel an Feuchtigkeit fiihrte nimlich zu einer gelblich-weiflen Verfirbung
der Flechtenthalli, wihrend an den anderen Versuchsstellen die Flechten durch
Schwefeldioxid, Staub und Regen (Schnee) grau-braune bis schwarze, z. T. wie
verbrannt aussehende Verinderungen erfuhren (vergl. hierzu die Farbfotos in
Bildtafel 1, 2 und 3).

Um weitere Fehlerquellen (Beeinflussungsquellen) auszuschliefen wurde
insbesondere zur Befestigung bzw. Einbettung der Flechtenproben in die Holz-
tafeln weder Baumwachs noch eine andere pastdse Kunststoffmasse verwendet.
Durch die Exposition unterliegt die Rindenunterlage naturgemif} einer gewissen
Schrumpfung und Eintrocknung, so daf eine Befestigung der Proben erforderlich
wird. Bei Verwendung derartiger Einbettungsmedien, vor allem bei Kunst-
stoffen, besteht jedoch die grofle Gefahr, dafl gewisse chemische Inhaltsstoffe
iiber die Rindenunterlagen schidigend auf die Flechten einwirken k&nnen.
Auflerdem hat die Verwendung solcher Stoffe noch den erheblichen Nachteil,
dafl nach ScuONBECK (1969) die Flechtentafeln mit ihrer vorderen Breitseite,
also mit den Flechtenproben, nur nach Norden exponiert werden konnten, um
zu verhindern, dafl durch Sonneneinstrahlung der Einbettungsstoff erweicht,
und die Flechten wieder herausfallen wiirden. Dies bedeutet aber eine wesent-
liche Verinderung der natiirlichen Skologischen Standortbedingungen, da die
Versuchsflechten hierdurch dem notwendigen Regen mehr oder weniger entzogen
werden und auflerdem die lichtliebende Hypogymnia physodes gerade die SW-
und W-Seite der Biume bevorzugt. Eine ausschlieflliche Nordorientierung der
Flechtentafeln (aus Kunststoff) wurde leider auch bei der Untersuchung des
Stadtgebietes von Frankfurt/M. durch Kirscusaum, KLEE und STEUBING (1971)
vorgenommen.

Ohne bei Versuchsbeginn (Juli 1968) die von der Landesanstalt fiir Immis-
sions- und Bodennuntzungsschutz (LIB) in Essen verwendete Befestigungsart
mit pastdsen Kunststoffmassen zu kennen — die entsprechenden Verdffent-
lichungen lagen noch nicht vor — habe ich von vornherein auf ein Einbettungs-
medium verzichtet und lediglich haushaltsiibliche Reiflzwecken mit festem
weiflem Kunststoffiiberzug verwendet, um die Flechtenproben gegen ein Heraus-
fallen aus den Holztafeln zu sichern. Die Anbringung von zwei oder drei
Reiflzwecken erwies sich auflerdem bei den fotographischen Aufnahmen als sehr
niitzlich, weil sie dabei gleichzeitig einen Abbildungsmafistab darstellen und die
Flechtenproben dadurch charakteristisch gekennzeichnet sind, was sich unter
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anderem bei der Auswertung der zahlreichen Farbbilder als sehr arbeitssparend
erwies. Die Durchmesser der weiflen Kopfe sind praktisch gleich grofi.¢?)

Die Befestigung der Zweig-Flechtenproben erfolgte durch selbstgefertigte
Schellen aus diinnem Aluminiumblech, mit zwei kleinen verchromten Schrauben
auf der Flechtentafel. An der hierzu vorgesehenen Stelle war vorher eine kleine
Lingsrille eingefridst worden, so dafl die Zweige fest anlagen (vergl. Abb. 31).
Die Zweigproben haben dadurch an allen Stationen die Versuchsdauer unver-
sehrt iiberstanden, bis auf zwei, die durch mechanische Einwirkung (Hagel,
Schnee) beschiadigt bzw. abgeknickt waren.

Auf die beachtlichen Unterschiede im Grad der Schidigung zwischen den
runden, ausgestanzten Flechtenproben und diesen Flechtenzweigen wird spiter
noch eingehend hingewiesen, da sich ausnahmslos gezeigt hat, daff die Test-
flechten an diesen Zweigen eine wesentlich stirkere Schidigung erfahren haben
und auch das Schadbild andersartig ist. Dies diirfte sicher unter anderem damit
zusammenhingen, dafl hierbei das schidigende Agens (SO,, Rufl, Staub) von
allen Seiten an die Flechtenthalli herangetragen wird bzw. einwirken kann,
wihrend bei den runden Flechtenproben eine Beeinflussung im wesentlichen
doch nur von vorn méglich ist, da die Flechtenthalli blattférmig dicht auf der
Rindenscheibe aufliegen. Es diirfte hier vor allem der Flugaschenstaub eine
Rolle spielen, der sich sowohl auf der Vorderseite als auch auf der Riickseite der
Thalli anlagert.

Dafl die Entnahme und Verpflanzung der Flechtenproben — wie vorstehend
erliutert — auf die Flechtenproben selbss véllig ohne Einflufl 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, dafl ihr Wachstum in keiner
Weise beeintrichtigt war, sondern, dafl im Gegenteil, bis November 1970 die
Flechtenthalli regelrecht auf dem Holzbrettchen Fuf gefafit und 5—8 mm
iiber den urspriinglich ausgestanzten Bereich von 30 mm ) hinausgewachsen
sind und iiberdies die natiirliche grau-griine Farbe der am Stamm wachsenden
Hypogymnia physodes sowie den frischen, gesunden Wuchs, aufweisen. Aufler-
dem ist bereits das gesamte Brettchen von unzihligen, ca. 1—2 mm grofien
Flechtenkorpern neu besiedelt worden. Die langzeitige Exposition an dieser
Freilandstation beweist eindeutig, daff Entnahme und Verpflanzung sowie die
Befestigungsart in keiner Weise das natiirliche Gedeihen der Versuchsflechten
beeinfluflt, sondern dafl diese Flechtenart unter gleichen Skologischen Bedin-
gungen einen vollig normalen Wachstumsverlauf zeigt (vergl. hierzu die Farb-
aufnahmen auf Bildtafel 3).

Die Verinderungen, welche die im Stadtbereich exponierten Flechten erfahren
haben, sind daher eindeutig den anders gearteten Umweltbedingungen (Luft-
verunreinigung und Stadtklima) zuzuschreiben.

#) Nach einer personlichen Mitteilung von Herrn Prof. Dr. H. ScuéNBECK werden nunmehr
auch in der LIB nur noch Reiflizwedken zur Befestigung verwendet.
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Zum Befestigen bzw. Aufhingen der Flechtentafeln an den Mefhiitten, die
in ihrem oberen Teil Liiftungsschlitze aufweisen, (vergl. Abb. 21) wurden auf
der Riickseite der Tafeln mit verchromten Schriubchen, 30 mm breite, weifl
lackierte Metallbiigel angebracht, welche in die Liiftungsschlitze eingehake
werden konnten. Hierdurch lagen die Tafeln fest an und konnten durch Wind
oder ihnlichem nicht bewegt werden. Aulerdem erméglichte 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 Beschddigungen der Flechten-
proben fithren kénnen. Ferner wurde hierdurch sichergestellt, dafl sich simtliche
Flechtentafeln in gleicher H6he (ca. 2,0 m) befanden.

Bei der Exposition der Flechtentafeln an den Mefhiitten wurde ferner darauf
geachtet, dafl sie mdglichst in der SW-Richtung exponiert waren, da — wie
schon mehrfach betont — an den Bdumen des ungestorten Freilandes dies die
vorherrschende Besiedlungsrichtung dieser Blattflechte ist.

Bei der 2. Versuchsrethe wurde dann noch, um eventuelle Abhingigkeiten
der Exposition mit herauszufinden auch die iibrigen drei Seiten der Mefhiitten
mit Flechtentafeln zu je 6 Flechtenproben bestiickt.*?) Um einen direkten
Vergleich dieser Versuchsreihe mit den bereits seit Juli 1968 exponierten grofien
Flechtentafeln zu erméglichen, wurden aus diesen Tafeln die in der untersten
Reihe befindlichen, abgestorbenen 4 Moosproben entfernt und mit neuen Flech-
tenproben besetzt, so dafl nunmehr an allen 4 Seiten der Mef8hiitten unge-
schidigte (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 Miiller-
strafle (II) in der Stadtmitte befinden sich die Stationen Krankenhaus Schwabing
(I1I), Landshuter Allee (I) und Westendstrafle (IV) bereits in der Nihe der
Grenze von der Flechtenwiiste zur Kampfzone (nach Scumip 1957) hin, wobei
allerdings zu beachten ist, dafl durch die inzwischen erfolgte intensive Be-
bauung diese Grenze heute sicher weiter in die Kampfzone hinausgeschoben
wurde, wie JURGING (1968) betont und auch Ruce und FoRrsTER (1970) in
Hamburg beobachten konnten.

Die Versuchsstellen im NW der Stadt (Allach) und im SE (Trudering) lagen
in kleineren hauseigenen Obstgirten und bereits im Ubergangsgebiet zur
Normalzone (Freiland). In der Nihe befindliche Biume weisen daher einen
Bewuchs von Hypogymnia physodes auf. Dies gilt insbesondere fiir Trudering,
wo Eichenstimme nahezu den Flechtenbewuchs des unbeeinflufiten, kaum luft-
verunreinigten Freilandes aufweisen, wozu unter anderem sicher die sich
anschliefenden Wilder und Felder beitragen (vergl. Abb. 22). Ahnliches gilt
auch fiir die Station Ottobrunn, wo im Rahmen der Immissions-Uberwachung
eines Altdl-Raffineriebetriebes — wie auf S. 106 bereits erwihnt — mehr-
jahrige SO,-Registrierungen durchgefithrt wurden. In der Umgebung des seit

%) Nach einer Anregung von Herrn Prof. Dr. M. STEINER.
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1935 ansissigen Betriebes konnte ich jedoch nur einen diirftigen Flechtenbewuchs
feststellen, obwohl land- und forstwirtschaftlich genutzte Flichen der Land-
schaft das Geprige geben und erst in den letzten Jahren eine lichte Bebauung
erfolgt ist. Wenn auch chemisch-technologisch gesehen, zwischen diesem Betrieb
und dem Schieferdlwerk dessen Umgebung Sxye (1958) lichenologisch unter-
sucht hat, gewisse Unterschiede bestehen, so ist die Flechtenarmut in der Um-
gebung dieser Betriebe doch bemerkenswert.

Die Versuchsstelle Romanstrafle 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 wettergeschiitzt auf-
gestellt war und sich dies im Aussehen und Grad der Flechtenverinderungen
widerspiegelt. Bei der Erdrterung der 2. Versuchsreihe wird auf diese Schidi-
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 (Uberhilter)
direkt an einem iippig mit Hypogymnia physodes bewachsenen Stamm in ca.
1 m Hohe. Die hier herrschenden kleinklimatischen Bedingungen (Wald- und
Stammraumklima) ermdglichten den Flechtenproben einen ungestdrten Weiter-
wuchs, wie auf S. 127 bereits erwihnt (siehe auch Bildtafel 3).

3. Ermittlung und Auswertung der Verinderungen
(Schidigungen) an den Testflechten

Die Verinderungen der Testflechten wurden durch laufende farbfoto-
graphische Aufnahmen festgehalten. Dies erfolgte zunichst im 8-wochigem
Turnus, der dann auf 3 Monate bzw. Winter- und Sommerhalbjahr ausgedehnt
wurde, da sich, abgesehen von der Station Miillerstrafle (Stadtzentrum) gezeigt
hatte, dafl die Absterbequote der Flechtenthalli doch nicht so rasch erfolgte,
wie zundchst vermutet wurde. Unter Beriicksichtigung dieser fortlaufenden
Verinderungen (Schddigungen) wurde dann bei Versuchsende (Oktober 1970)
die gesamte geschidigte Thallusfliche ermittelt. Der Schidigungsgrad wurde
nach der folgenden vierstufigen Skala geschitzt; wobei der abgestorbene
Thallusanteil auf die Ausgangsfliche zu Versuchsbeginn (= 100%) bezogen
wurde.

Schidigungsgrad 1 = gering, 0—25%o der Thallusfliche abgestorben
Schidigungsgrad 2 = mittel, 25—50%o der Thallusflziche abgestorben
Schidigungsgrad 3 = stark, 50—75% der Thallusfliche abgestorben
Schidigungsgrad 4 = sehr stark, 75—100% der Thallusfliche abgestorben

Als Schidigungsmerkmal wurde die Verinderung bzw. Verfirbung der Teile
des Flechtenlagers bonitiert, welche nicht mehr die natiirliche grau-griine Farbe
besaflen. Es wurde schon betont, dafl die Verfirbung von gelblich-weif8 bis
braunschwarz variieren kann. Die Bildtafeln 1—3 zeigen dies sehr deutlich.
Dieser rein subjektiv ermittelte Schiidigungsgrad kann nach den eingehenden
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Versuchen der LIB in Essen fiir die Blattflechte Hypogymnia physodes als
biologischer Indikator fiir Luftverunreinigungen als ausreichend gesichert ange-
sechen werden.®®) Da ferner die Flechtenproben, einschlieflich 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, dafl Flechten
durch Schwefeldioxid und Fluorwasserstoff bei niedrigen aber langanhaltenden
Konzentrationen eher geschidigt werden als hohere Pflanzen. Zwischen Immis-
sionshéhe und der Absterberate der Flechten bestehen deutliche Beziehungen,
wobei aber zu beachten ist, dafl quantitative Erhebungen an biologischen
Objekten nicht im Sinne einer exakten (physikalischen) Messung aufgefafit
werden kdnnen. Nach ScHONBECK und Mitarbeitern (1970) betrug die Absterbe-
rate nach 20-tigiger Versuchsdauer (Freilandversuch um Eisenerzrostanlage) bei
einem SO,-Mittelwert von 0,23 mg/m® = 70%, bei 0,15 mgSO,/m® = 47%
und bei einer SO,-Konzentration von nur 0,09 mg/m® = 24%. Bei letzterem
SO,-Wert war nach 60 Tagen nahezu die Hilfte der Thallusflache abgestorben.

4. Diskussion der Versuchsergebnisse, insbesondere mit den SO,- und
Staub-Immissionswerten

1. Versuchsreibe:

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

In Abb. 32 sind die Anteile der Flechtenschddigungen zusammen mit den
SO,-Immissions-Konzentrationen der Versuchsstellen graphisch dargestellt. Zur
Erlduterung wurden die Grenzen der natiirlichen Flechtenverbreitung nach
Scumip (1957) wieder mit eingezeichnet. Die aufgetragenen Jahresmittelwerte
der SO,-Immission zeigen — wie aus den Abb. 25 und 27 schon ersichtlich —
eine stetige Abnahme in den letzten Jahren wihrend der Versuchsdurchfiithrung
und kénnen als verhiltnismifig niedrig angesehen werden, wobei jedoch zu
beachten ist, dafl in den Heizperioden (Winterhalbjahren) recht hohe Werte
erreicht werden, welche den Konzentrationen von Rheinisch-Westfilischen
Industriestidten recht nahe kommen (vergl. hierzu Tabelle 23 und 24 auf S. 112
und 116) und dies auflerdem die Periode hiufiger (stindiger) Durchfeuchtung
der Flechten ist. Die Winterhalbjahre schidigten die Flechten dadurch am
stirksten. Dies war sehr deutlich in dem ungew&hnlich langen Winter 1969/1970
zu beobachten, wo bei abwechselndem Frost- und Tauwetter iibermiflige Nieder-

63) Zur Ausbildung einer Standardmethode wird neuerdings in der LIB zur fotographischen
Aufnahme der sog. Falschfarbenfilm verwendet, welcher die noch lebenden Thallusanteile
rotlich und die abgestorbenen Teile gelblich wiedergibt, so dal die Auswertung sehr verein-
facht wird. Eigene Versuche mit dem Kodak Ektachrome Infrared AERO Film Type 8443
(IE 135-20) fithrten bei der verwendeten Kamera (Exakta Varex) zu keinem Erfolg, da
beim Transport des spréderen Films stindig die Perforation ausrifl.
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schlige (163%0 des Normalwertes) fielen. Nach Bropo (1971) soll allerdings
das Absterben der Flechten stirker mit dem SO,-Gehalt der Luft korrelieren
als mit der Feuchtigkeit.

Bei den Begasungsversuchen von KLEE (1970) war die Schidigung der Blatt-
flechte Hypogymnia physodes umso stirker, je feuchter sie gehalten wurde.
Man muf hierbei allerdings beachten, daff mit einer SO,-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 hohere Pflanzen (Fichten, Kiefern usw.) in kurzer Zeit zum
Absterben bringt. Eine Immissionsbelastung von 0,11 mg SO,/m?® bewirkt in
Frankfurt/Main bereits ein flechtenfreies Gebiet.

Den Schidigungsgrad 4,d. h. ein vélliges Absterben der Flechtenlager erreichte
— wie zu erwarten — die Station Miillerstrafle im Stadtzentrum, wo sich die
Mefhiitte mit der Flechtentafel direkt beim Heizkraftwerk und inmitten der
Flechtenwiiste befand. Die Veridnderungen der Flechtenproben zeigen ein
schwarzbraunes, wie verbranntes Aussehen (vergl. Bildtafel 2), so dafl hier
neben der SO,-Immission (0,059—0,077 mgSO,/m?) sicher noch andere Luft-
verunreinigungen, insbesondere Asche- bzw. Rufteilchen aus den flichenhaften
Hausfeuerungen mit zu diesem besonderem Schadbild beigetragen haben. Der
Staubniederschlag (Monatsmittelwert) liegt mit 9,7 g/m? - Monat am héchsten
von allen Stationen. Das Heizwerk selbst emittiert durch den hohen Abscheide-
grad (95%o) der Filteranlagen kaum feste Stoffe.

Eine ebenfalls sehr beachtliche Schiidigung (fast 75%) trat an der Station
Westendstrafle anf, obgleich die SO,- und die Staub-Konzentrationen niedriger
sind als in der Landshuter Allee, die wiederum einen geringeren Schidigungs-
grad (50—60%b0) aufweist und beide Stationen am Rande der Flechtenwiiste zur
Kampfzone hin liegen. Zu den SO,-Immissionen (0,035—0,062 mg/md)
kommen hier noch die Luftverunreinigungen aus dem Industriegebiet von
Mitter- und Obersendling (vergl. Abb. 18) und die Abgase der unmittelbar
daneben befindlichen Kraftfahrzeugpriif- und Zulassungsstelle des TUV Miin-
chen, welche tdglich von sehr vielen Fahrzeugen angefahren wird, sowie der
Einfluf derin den letzten Jahren erfolgten starken Bebauung. Auflerdem kommt
auch hier die wettergeschiitzte Exposition (NE) der Flechtentafel (vergl. Abb.33)
zur Auswirkung. Die beiden Stationen Krankenhaus Schwabing im N des
Stadtgebietes und die Station Westendstrafle im Siiden sind daher, trotz nahezu
gleicher SO,-Belastung nicht direkt vergleichbar. Zu Beginn der 1. Versuchsreihe
war nicht abzusehen, dafl die Himmelsrichtung einen so bedeutenden Einflufl
ausiiben wiirde. Dies ist jedoch kein Nachteil, sondern es unterstreicht nochmals
deutlich die Abhangigkeit der Flechtenschiidigung von der jeweiligen Exposition.
An der Station Landshuter Allee kann, trotz der verhiltnismifig hohen SO,-
Jahresmittelwerte (0,045, 0,069 und 0,085 mgSO,/m? Luft) und Staubbelastung
(9,0 g/m? - Monat) die liberwiegend durch die hiufigen Winde aus &stlichen
Richtungen (vergl. Abb. 9 und 10) bedingt sind, die Flechtenschidigung als
mittelstark bezeichnet werden.

131



Die in der nordlichen Ausbuchtung der Flechtenwiiste gelegene Station Kran-
kenbaus Schwabing weist von den Stadtstationen die geringste Schidigung auf
und liegt mit ca. 30% zwischen einer geringen/mittleren Schidigung. Die
SO,-Immission kommt mit 0,031—0,061 mg/m® jedoch der Westendstrafie sehr
nahe, auch die Staub-Immission liegt mit 6,8 g/m? - Monat nur wenig tiber der
der Westendstrafie (4,8 g/m? - Monat). Der auffillige Unterschied im Grad der
Flechtenschidigung ist hier eindeutig auf die stadtklimatischen Einfliisse zuriick-
zufithren, die sich hauptsichlich durch eine erh6hte Nebelbildung auszeichnet
(vergl. hierzu die Ausfiihrungen iiber Wetter und Klima auf S. 80 ff.). In der
Nihe befindliche Biume weisen durch diese erhdhte Feuchtigkeit einen ausge-
prigten Griinalgenbewuchs auf der W-IN'W-Seite (Wetterseite) der Baumstimme
auf, wie er sonst im gesamten Stadtgebiet nicht wieder anzutreffen ist. Aufler-
dem sind am Stammfufl einiger Obstbdume bei der Station Anfliige von Hypo-
gymnia physodes zu beobachten. Eine besondere Rolle spielt hierbei zweifellos
die sehr lockere Bebauung des nérdlichen Stadtgebietes.

Die Flechtentafeln in Allach und Trudering kénnen als nahezu ungeschidigt
bezeichnet werden, obwohl sie den tippigen Wuchs des Freilandes (Forstenrieder
Wald) nicht ganz erreichen. Eine ebenfalls sehr geringe Schidigung erlitten die
Flechtenproben in Ottobrunn (Altsl-Raffinerie), die aber ebenfalls einen Kiim-
merwuchs zeigten. Es wurde schon erwihnt, dafl auch in der Umgebung dieses
Betriebes nur spirliche Anfliige von Hypogymnia physodes zu finden waren.
Da hier jedoch andere SO,-Quellen, von einigen weitstindigen Wohnhidusern
abgesehen, nicht vorhanden sind, schiidigen nur die SO,-Immissionen, welche
mit Monatsmittelwerten von 0,02—0,04 mg/m? mit kurzzeitigen Spitzenwerten
von 0,5—0,8 mg/m?® allerdings duflerst niedrig liegen. Ohne die gemessenen
SO,-Konzentrationen zu kennen, konnte hier bereits aus der auffallend gerin-
geren Verinderung der Testflechten gegeniiber den Stadtstationen auf eine
entsprechend niedrige SO,-Belastung geschlossen werden.®) Es wurde hier auch
der Flechtenzweig kaum geschidigt, was neben der mifligen SO,-Immission
sicher mit der erheblich verminderten Staub- und Ruflbelastung zusammen-
hingt.

2, Versuchsreibe: (Expositions-Abhingigkeit)

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

Das Ergebnis dieser Versuchsreihe, welche Aufschlufl iiber die Abhingigkeit
des Grades der Flechtenschidigung von der Himmelsrichtung (Exposition)
erbringen sollte, ist in der Abb. 33 von den Stationen Landshuter Allee, Kran-
kenhaus Schwabing und Westendstrafle graphisch dargestellt.

) Die vorgenannten Werte wurden mir erst nach Abschlufl der Flechtenversuche in freundlicher
Weise vom Technischen Uberwachungs-Verein Miinchen mitgeteilt.
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Insgesamt gesehen zeigt sich auch hier, wie bereits bei den Ergebnissen der
1. Versuchsreihe dargelegt, dafl der Schidigungsgrad im wesentlichen abhiingig
ist von der Hohe der Immissionen. Die Landshuter Allee weist danach jetzt
die stirkste Schidigung auf, gefolgt von der Westendstrafle und mit dem
niedrigsten Schidigungsgrad wiederum die Station Krankenhaus Schwabing. Im
Hinblick auf den unterschiedlichen Grad der Schidigung ist besonders auf-
fallend, daf} die Flechtentafeln an den NE-, E- und SE-Seiten der Mefihiitten,
also relativ wettergeschiitzt exponiert, den hochsten Schiadigungsgrad aufweisen.
Dies ist besonders deutlich ausgeprigt 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 Westendstrafle, Tafel Nr. 2. Es sei hier aber nochmals
betont, dafl die Flechtenthalli wegen Mangel an Feuchtigkeit (Regen) gelblich-
weifl verfirbt waren und dadurch erheblich von den Verinderungen durch die
Einwirkung der Luftverunreinigungen abweichen. Die Bilder von den Flechten-
proben Westendstrafle 2.64%) und Romanstrafle 1.3 und 1.7 der Farbtafel 2,
sowie Bild Romanstrafle 1.9 der Farbtafel 3 zeigen dies sehr deutlich. Bei einem
Vergleich der drei letztgenannten Farbfotos zeigt sich noch interessanterweise,
daf} 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 Mafl an
Feuchtigkeit zugefiihrt 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 kiirzer ist (Mai 1969—Oktober 1970)
— noch nicht die vdllige weifl-gelbe Verfirbung auf. Die Flechtenprobe 2.6
der Westendstrafle (Bildtafel 2) mit der gleichen Versuchsdauer zeigt jedoch
eine fortgeschrittenere Schidigung. Die wettergeschiitzte Aufhingung dieser
Tafeln zeigt sich ferner wiederum in dem noch nahezu naturfarbenen, d. h. un-
verwitterten Zustand der Holztafeln.

Die geringsten Verinderungen (Schidigungen) weisen somit die Flechtentafeln
bzw. -proben auf, welche nach NW, W und SW orientiert waren. Die an diesen
Wetterseiten der Mefhiitten angebrachten Flechten werden also hiufiger durch-
feuchtet und ihr Wachstum somit giinstiger beeinflufit. Dies diirfte vor allem in
den Sommermonaten von grofler Bedeutung sein, wo die SO,-Immissionen sehr
niedrig und andererseits die Regenmengen sehr beachtlich sind (vergl. hierzu
Tabelle 8). Auf die Untersuchungen iiber die Abhingigkeit des Flechtenwachs-
tums von der Hohe der Niederschlige durch BescHEL und BuriN war schon
hingewiesen worden (S. 56). Bereits in den ilteren lichenologischen Mitteilungen
wird ja immer wieder erwihnt, dafl viele Flechtenarten, namentlich die Blatt-,
Strauch- und Bartflechten iiberwiegend die Wetterseiten der Biume besiedeln
und deren regengeschiitzten Flanken meiden. Es 1488t sich hieraus eindeutig der
Schluf ziehen, daf} die Schidigung der Flechten im Grofistadtbereich nicht nur

%) Die erste Zahl bedeutet die Flechtentafel an der betreffenden Station und die zweite die
Reihenfolge der Flechtenprobe an dieser Tafel.
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von der Hohe der Immissionsbelastung durch Schwefeldioxid und Staub ab-
hiingt, sondern auch von der Durchfeuchtung mit Regenniederschlag beeinfluflt
wird.

Das vorliegende Ergebnis iiber die Expositions-Abhzingigkeit der Testflechte
Hypogymnia physodes steht auch in guter Ubereinstimmung mit den Unter-
suchungen von STEINER/ScHULZE-HORN (1955) iiber die Rindenepiphyten von
Bonn und DoMmrSs (1966) iiber die Rindenflechten in einigen Stadtteilen
Bochums, wo ebenfalls die stirkste Besiedlung auf den Wetterseiten (W, WSW,
SW) der Biume beobachtet wurde. EHrENDORFER und Mitarbeiter (1971)
bestiitigen ebenfalls diesen Sachverhalt aus Graz und folgern daraus, dafl ,,Ab-
gas-Empfindlichkeit und Wasserhaushalt der Rindenflechten kausal miteinander
verkniipft sind” (S. 182).

3. Versuchsreibe:

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 Westendstrafle (Flechtentafel 1). An diesen drei Tafeln
entspricht der Schidigungsgrad der Flechtenzweige dem Grad der Schidigung
an den Flechtenproben, nur mit dem Unterschied, daf} die Zweige im ganzen
betrachtet noch stirker geschddigt sind und auch das Schadbild etwas anders
aussieht. So entspricht z. B. der Flechtenzweig der Tafel 3 von der Station
Landshuter Allee sehr schén den Flechtenproben (Bild 3.1 und 3.6) der gleichen
Flechtentafel. Desgleichen der Zweig der Tafel 4 (Krankenhaus Schwabing) mit
einem mittleren Schiadigungsgrad und der Flechtenprobe 4.6 derselben Flechten-
tafel, welche mit ihren weiflen Thalli-Enden eine Besonderheit darstellt. Einen
weiteren Vergleich ermdglicht der Zweig der Flechtentafel 1 von der Westend-
strafle, die — wie schon mehrfach betont — etwas wettergeschiitzt angebracht
war und durch Schwefeldioxid und verminderte Durchfeuchtung stark geschi-
digt ist, mit der Flechtenprobe 1.10 (Bildtafel 1).

Aus diesen, hier nur beispielhaft dargelegten Vergleichen ist deutlich zu
erkennen, dafl die Flechten an den Zweigen ein anders geartetes Schadbild
aufweisen, welches zweifellos mit der erhthten Einwirkung der wachstum-
hemmenden, bzw. -zerstSrenden Luftverunreinigungen in Zusammenhang steht.
Die gas- bzw. staubférmigen Anteile der Luft (SO,, Ruf}, Asche) kénnen 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 stirkeren Schidigung fiilhren. Im einzelnen wird
hierzu nochmals auf die Farbaufnahmen der Bildtafeln hingewiesen.
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5. Die Bedeutung der Flechten-Indikatormethode zur Beurteilung
der lufihygienischen Situation einer Grofistadt

Die bisherigen Untersuchungen der natiirlichen Flechtenvegetation in Grofi-
stidten und industriellen Ballungsgebieten, sowie um einzelne Industriewerke
haben zwar durch die Festlegung von Wuchszonen (Flechtenwiiste, Kampfzone,
Normalzone) einen guten Uberblick in die jeweils herrschenden wachstums-
hemmenden bzw. -zerstorenden Eigenschaften der Biosphire vermittelt, sie
erlauben jedoch keinen direkten Riickschlufl auf den Grad der Immissions-
belastung in dem jeweils betrachteten Raum. Selbst die grofirdumige Kartierung
der natiirlichen Flechtenvegetation durch DoMrs (1966) im Rheinisch-West-
filischen Industriegebiet vermochte dies nicht, so daf er bemerkt (S. 106):
.. . »Nicht moglich ist es, mittels der Flechtenmethode die absolute Hohe des
Luftverunreinigungspegels zu bestimmen®, weil das weitmaschige Mefistellen-
netz der chemisch-physikalischen SO,- und Staubmessungen nicht ausreicht, um
genaue Aussagen iiber die am untersuchten Flechtenfundort iiber einen kingeren
Zeitraum hinweg einwirkenden Luftverunreinigungen beurteilen und somit zum
Grad der Flechtenschidigung in Beziehung setzen zu kénnen. Schon durch die
ortliche und zeitliche Variation der klimatisch-meteorologischen Bedingungen
und der Immissionshohe kann eine derartige Aussage nicht getroffen werden.

Erst die vorliegenden Versuche mit der Testflechte Hypogymnia physodes (L.)
Nyl. erméglichen einen direkten Vergleich bzw. eine Aussage iiber die Abhingig-
keit der Flechtenschidigung von der Hohe der exakt ermittelten SO,-Konzen-
trationen, da beide Faktoren gleichzeitig am selben Versuchspunkt ermittelt
wurden.

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

1. Der Schidigungsgrad ist abhingig von der Hohe und der zeitlichen Ein-
wirkung von Luftverunreinigungen (Schwefeldioxid und Staub).

2. Bei gleicher Immissionsdauer fithren SO,-Konzentrationen (Jahresmittel-
werte) von 0,059—0,077 mg/m?® Luft zu einem vélligen Absterben und Ver-
schwinden der Testflechte (Flechtenwiiste). Konzentrationen von 0,045 bis
0,059 mgSO,/m® Luft verursachen noch eine starke Schidigung bzw. Ver-
minderung des Wuchses der Thalli, welche aber bereits auf einen Ubergang
zur Kampfzone hindeuten. Erst bei Jahresmittelwerten um 0,02 mgSO,/m?
Luft kann sich die Blattflechte Hypogymnia physodes nahezu ungeschidigt
entwickeln, so dafl sie mit dem Wachstum in der immissionsfreien, d. h.
unbeeinflufiten Normalzone vergleichbar wird.

3. Wettergeschiitzte Exposition der Testflechte mit verminderter Wasserauf-
nahme (Durchfeuchtung) wirke sich verstirkt wachstumsschidigend aus und
erzeugt auflerdem ein andersgeartetes typisches Schadbild.
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Beim Fehlen dieser Blattflechtenart in einem Siedlungsraum (Grofistadt) kann
hiernach gefolgert werden, daf} 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
Gefihrdung der menschlichen Gesundheit ausreicht, dafl sie aber auf Grund
der kumulativen Wirkung lufthygienisch bereits als bedenklich angesehen
werden mufi.

Fiir den Grofiraum Miinchen ergibt sich daraus bei Beriicksichtigung der
vorhandenen Luftverunreinigungs-Quellen und den Ausbreitungsbedingungen,
namentlich der Windverhiltnisse, fiir gas- und staubférmige Immissionen
(vergl. hierzu die Ausfithrungen auf S. 80 ff.), dafl die Gebiete im SW (Grofi-
hadern mit dem neuen Groflklinikum und Fiirstenried), im SE (Trudering, Neu-
Perlach) aber auch im E bzw. NE (Bogenhausen, Oberfshring) oberhalb der
Isarterrassen sich lufthygienisch bevorzugt als Siedlungsriume eignen, zumal
hier noch ausreichend Bauland zur Verfiigung steht.

Fiir die Ansiedlung von emissionsreichen Industriebetrieben kime — 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 zusitzlich verunreinigt wiirde.

Zur Ausweisung lufthygienisch optimaler Riume, z. B. fiir die Abgrenzung
wohnklimatisch bzw. -hygienisch giinstiger bzw. ungiinstiger Gebiete innerhalb
eines Stadtbereiches, zur Planung von Siedlungen, Kur- und Erholungsgebieten,
Industriestandorten und #hnlichem kann daher die Flechten-Indikatormethode
eine wertvolle Hilfe sein; namentlich deswegen, weil sie mit relativ einfachen
Mitteln und geringem Aufwand eindeutige Aussagen iiber die vorliegende
Immissionsbelastung erlaubt. Vor allem fiir eine erste orientierende Beurteilung
eines Raumes wird man sich dieser Methode bedienen und so u. U. die iiberaus
kostspielige Uberwachung mit chemisch-physikalischen Mefimethoden als nicht
fiir notwendig erkennen.

Es soll hier allerdings nicht verschwiegen werden, daf diese Methode der
biologischen Erfassung von Luftverunreinigungen die Wirkung einer bereits
stattgefundenen langzeitigen Immission anzeigt, nicht jedoch die gegenwirtige
Immissions-Situation erfaflt, welche z. B. fiir einen Warnungs- oder Alarmplan
erforderlich ist und wozu die Maximalwerte vorliegen miissen. Dies ist jedoch
kein Nachteil, da sie — dhnlich den fiir Dauerbelastung festgelegten Immissions-
werten — nicht auf kurzzeitige Spitzenwerte reagiert, sondern den langjihrigen
Mittelwert sowohl der Luftverunreinigung als auch der stadtklimatischen
Faktoren reprisentiert.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Grofiraum Miinchen wurde der Versuch unternommen, die meteorologisch-
klimatologischen Daten, die Verbreitung der natiirlichen Flechtenvegetation aus
einer fritheren Aufnahme (Scumip, 1957) und die mit physikalisch-chemischen
Methoden gemessenen Luftverunreinigungen, insbesondere Schwefeldioxid und
Staub, zum Grad der Schidigung 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 Bropo (1961) ange-
gebene Methode zur Transplantation von Flechten in einigen Punkten verbessert
bzw. erginzt und die Testflechte in 8- bzw. 6-facher Wiederholung in Form
von ausgestanzten runden Flechtenproben in hierfiir vorbereitete Holztafeln
verpflanzt und exponiert. An der immissionsfreien Entnahmestelle der Flechten
in einem grofleren Waldgebiet siidlich von Miinchen lief zur Kontrolle ein
Freilandversuch. Aulerdem 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-
hingigkeit des Schidigungsgrades von der H&he der Schwefeldioxid- und
Staub-Immission. SO,-Konzentrationen um 0,06—0,08 mg/m?3 fithren zu einem
volligen Absterben der Flechten. Erst bei Konzentrationen um 0,02 mgSO,/m?
Luft kann sich eine nahezu ungestdrte, dem Freiland fast vergleichbare Flechten-
vegetation entwickeln. Der Frage der Expositions-Abhingigkeit diente eine
eigene Versuchsreihe mit Flechtentafeln an allen vier Seiten der Mefhiitten.
Wettergeschiitzte Aufstellung, d. h. verminderte Durchfeuchtung, fithrte zu
einem besonderen Schidigungstyp, welcher beweist, dafl das Wachstum der
epixylen Flechten in einer Grofistadt aufler der Luftverunreinigung auch von
diesem Faktor abhingt. Zahlreiche Farbaufnahmen aus den vorgenannten Ver-
suchsreihen veranschaulichen diesen Sachverhalt. Die Ergebnisse zeigen ferner,
daf die verwendete Flechten-Indikatormethode durchaus geeignet ist — anstelle
kostspieliger und aufwendiger Immissionsmessungen — zuverlissige Aussagen
iiber 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
Flichen eingesetzt werden. <

Zum besseren Verstindnis dieser Untersuchung wurden in einer Einfiithrung
iiber Luftverunreinigung und Stadtklima sowohl die Komponenten und Her-
kunft der gasformigen und festen Verunreinigungen der Stadtluft als auch ihre
Beeinflussung durch natiirliche und anthropogene Faktoren sowie ihre Wirkung
auf die Umwelt (Mensch, Tier, Pflanze, Sachgiiter) dargelegt und die Stellung
der Luftverunreinigung im Komplex des Stadtklimas aufgezeigt.
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Im lichenologischen Teil der Arbeit wurden neben einem kurzen Uberblick
zu den heute vielfach als Bio-Indikatoren zur Erforschung von Immissions-
wirkungen verwendeten Pflanzen die Heranziehung von Flechten erliutert,
wobei gemifl der Aufgabenstellung auf die epixylen Flechten als besonders
geeignete Indikatoren fiir verunreinigte Luft und stadtklimatische Einfliisse
niher eingegangen wird. Hierzu waren einige Ausfilhrungen sowohl zur
Biologie und Ukologie der Flechten als auch zu denjenigen Einfliissen erforder-
lich, welchen vor allem die baumbesiedelnden Flechtenarten in zunehmendem
Mafle an ihren Wuchsorten — auch aufierhalb von Grofistidten — ausgesetzt
sind. In diesem Zusammenhang war ein Uberblick zu den bisherigen Unter-
suchungen der Flechtenvegetation in Stidten und in der Umgebung von Indu-
striebetrieben ebenso erforderlich, wie eine kritische Betrachtung der hierbei
entstandenen unterschiedlichen Auffassungen tiber die Ursachen der Schidigung
bzw. dem vélligen Fehlen, der sogenannten Poleophobie der Rindenflechten in
Grofistidten.

Ein besonderes Kapitel ist dem Untersuchungsgebiet gewidmet, da namentlich
fiir Luftverunreinigung und Stadtklima die Struktur des betrachteten Gebietes
eine wesentliche Rolle spielt. Bei den naturrdumlichen Gegebenheiten, welche
sowohl die Topographie als auch die Vegetation umfassen, war vor allem Wetter
und Klima eingehender darzulegen, da hiervon die Verteilung und Verdiinnung
der anfallenden Emissionen und damit letztlich die Héhe der Immissionen
abhingt. Hierbei waren die im Miinchener Raum herrschenden meteorologischen
Bedingungen, nimlich die ‘Windverhiltnisse und die Inversionswetterlagen
aufzuzeigen, weil hierdurch die lufthygienische Situation weitgehend beeinfluflt
und gesteuert wird. Da ferner die Hohe 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 und ihrem Standort abhingt, wurden die wirt-
schaftsriumlichen Gegebenheiten ausfiihrlicher erliutert, wobei auch auf die
Entwicklung Miinchens zur Industrie- und Millionenstadt hingewiesen wird.
Hierzu wurden unter anderem in kartenmifliger Darstellung die Einwohner-,
Bebauungs- und Industriedichte sowie die geographische Lage und Art der
Betriebe mit mehr als 200 Arbeitnehmern (Grofibetriebe) und die Standorte der
kommunalen Heizkraftwerke mit ihren SO,-Emissionen beigegeben. Diesen
letzteren zwei Emittentengruppen kommt wegen ihres beachtlichen Brennstoff-
verbrauches fiir die Verunreinigung der Biosphire im Stadtbereich eine besondere
Bedeutung zu. Einige Tabellen erliutern bzw. unterstreichen dies. Bei den
Nutzungsarten des Stadtgebietes waren auch diejenigen Flichen mit zu
erwihnen, welche emissionsarm sind bzw. immissionsvermindernd wirken, also
die Griinanlagen sowie die land- und forstwirtschaftlich genutzten Flichen.

Fiir die Gegeniiberstellung der Ergebnisse aus exakten Messungen der Luft-
verunreinigung, namentlich Schwefeldioxid und Staub mit dem Grad der
Schidigung der exponierten Testflechten werden die Mefergebnisse dieser Schad-
komponenten aus dem Versuchszeitraum, z. T. auch linger, angegeben. Hierbei
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wird auch auf die Zusammenhinge zwischen den Flechtenwuchszonen (Flechten-
wiiste, Kampfzone, Normalzone) mit den Immissionsbelastungszonen durch
SO, und Staub eingegangen, bzw. kartenmifig erldutert. Wenn sich die luft-
hygienische Situation in den letzten Jahren durch die zunehmende Verwendung
bzw. Verfeuerung von schwefelarmen bzw. ~freien Brennstoffen (Heiz6l EL,
Erdgas) auch erheblich verbessert hat, so erreichen die SO,-Konzentrationen
in den Winterhalbjahren dennoch etwa die Werte von Nordrhein-Westfilischen
Industriestidten. Auch die Staub-Immission zeigt eine dhnliche Abnahme und
Ubereinstimmung.
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Ubersicht 1:
Verzeichnis der Stichproben-Mefstellen im Miinchener Stadtgebiet (Stand: 1970)

Koordinaten im

Nr.  Strafie bzw. Ort der Messung Stadtplan-Gitternetz

0508 Lochhausener Strafle D/E 6/7
0511  Wiesentfelserstrafle (Neuaubing) D/E 9/10
0805  Eversbusch-/Pasteurstrafie G/H 3/4
0808 Schurichstrafle (Obermenzing) G/H 6/7
0811  Pasing, Marienplatz G/H 9/10
1105 Am Bliitenanger (nach Dachauer Str.) K/L 3/4
1108  Allacher-/Lauterbachstrafle K/L 6/7
1111 Zuccalistr. (vor Laimer Unterf.) K/L 9/10
1114  Toemlinger-/Neufriedenheimer Str. K/L 12/13
1117  Drygalski-Allee (Sendlinger HKW) K/L 15/16
1310 Winthir-/Lachnerstrafle M/N 8/9
1311  Schiringer-/Arnulfstrafle M/N 9/10
1312 Westend-/Barthstrafle M/N 10/11
1314  Partnachplatz M/N 12/13
1315  Heckenstaller-/Jean-Paul-Richter-Strafle M/N 13/14
1316  Boschetsrieder-/Hofmannstrafle M/N 14/15
1405  Lerchenauer Strafle (vor Bahniiberfiihrung) N/O 3/4
1408  Oberwiesenfeld

1410 Leonrodstrafle (vor Bayer. Staatsarchiv) N/O 8/9
1411 Maillinger-/Mercystrafle N/O 9/10
1412 Schwanthaler-/Ligsalzstrafle N/O 10/11
1413 TheresienhShe West N/O 11/12
1414  Kidler-/Oberlinderstrafle N/O 12/13
1415  Brudermiihlstrafle West N/O 13/14
1417  Zentrallinde (Campingplatz) N/O 15/16
1510 Hef-/Lothstrafle O/P 8/9
1511  Sand-/Karlstrafle o/P 9/10
1512  Bavariaring/Hermann-Lingg-Strafle orp 10/11
1513  Lindwurm-/Kapuzinerstrafle orp 11/12
1514  TIsartalbahnhof o/P 12/13
1610  Daimler-/Neureutherstrafle P/Q 8/9
1611  Gabelsberger-/Barerstrafle P/Q 9/10
1612 Karlsplatz (Stachus) P/Q 10/11
1613  Westermiihl-/Klenzestrafle PIQ 11/12
1614  Sachsen-/Claude-Lorrain-Strafie P/Q 12/13
1615 Candidplatz P/Q 13/14
1705 Dohlenweg QR 3/4
1708  Wartburgplatz (Krankenhaus Schwabing) QR 6/7
1710 Leopold-/Giselastrafle QR 8/9
1711 Kénigin-/Schénfeldstrafle QR 9/10
1712 Hildegard-/Kanalstrafle Q/R 10/11
1713 Zeppelinstrafle QR 11/12
1714  Ostfriedhof QR 12/13
1715  Untersberg-/Firstalmstrafle (AGFA) QR 13/14
1716  Mangfallplatz QR 13/14
1812 Krankenhaus rechts der Isar (Parkplatz) R/S 10/11
1813  Weilenburger Platz R/S 11/12
1814  Germesheimer-/Martinstrafle R/S 12/13
1815  Giesinger Bahnhof R/S 13/14




Nr. Strafle bzw. Ort der Messung Stﬁ:;;::gie:e?:etz

1913  Miihldorfer-/Trausnitzstrafle S/T 11/12
2005 Kleinlappen T/U 3/4

2008  Griintal (Mittl. Isarkanal) T/U 6/7

2011 Vollmann-/Denninger Strafle T/U 9/10
2014  Krumbad-/Haldenseestrafle /U 12/13
2017  Unterhachinger Strafle (nach Bahniiberfiihrung) T/U 15/16
2311 Auf dem Hiillgraben (Daglfing) WX 9/10
2314  Hans-Pfann-Strafle (Trudering) WX 12/13
2317 Waldperlach (Fufiballplatz) W/X 15/16

2916  Feldherrnhalle

3015 Hauptbahnhof

3016 Marienplatz

3115  Sendlinger-Tor-Platz
3116  Isartorplatz/Pflugstrafle

(aus SCHWEGLER, 3. Ber. 1969)
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Ubersicht 2:

Mittelwerte aus Stichprobenmessungen einiger Schadstoffe in Miinchen fiir die Jahre 1967
und 1968.

(o(o] CnHn NOx F

Strafle bzw. Ort der Messung ppm pphm pphm wm?

1967 1968 1967 1968 1967 1968 1968
Schiringer-/Arnulfstrafie 5 8 38 83 6 10
Westend-/Barthstrafie 5 5 30 70 — 10
Partnadhplatz 5 7 79 4 14
Hedsenstaller-/Jean-Paul-Richter-Str. 4 3 57 34 18 8 0.66
Boschetsrieder-/Hofmannstrafle 6 6 52 86 8 12
Leonrodstrafie 6 9 42 120 10 14
Maillinger-/Mercystrafle 6 7 74 82 8 10 1.94
Schwanthaler-/Ligsalzstrafie 7 9 99 80 4 16 0.78
Theresienhéhe W 6 7 89 86 4 12
Kidler-/Oberlinderstrafle 4 6 54 77 2 14
Brudermiihlstrafle W 5 11 56 141 6 16
HeR-/Lothstrafle 5 7 46 92 4 12
Sand-/Karlstrafle 9 10 64 97 8 14
Lindwurm-/Kapuzinerstrafle 8 10 70 135 6 14
Isartalbahnhof 3 5 44 61 — 12
Daimler-/Neureutherstrafle 4 76 64 4 8
Gabelsberger-/Barerstrafle 8 11 98 161 8 16
Karlsplatz (Stachus) 11 90 104 — 14 0.75
Westermiihl-/Klenzestrafle 6 6 49 83 4 12
Candidplatz 6 8 69 86 6 12
Leopold-/Giselastrafle 8 7 178 79 4 12 1.06
Konigin-/Schénfeldstrafie 9 9 88 143 2 12 0.84
Hildegard-/Kanalstrafle 6 8 64 112 6 12 1.41
Zeppelinstrafle 4 6 67 73 8 8
Mangfallplatz 5 5 51 79 6 12
Krankenhaus rechts der Isar 7 7 63 85 6 10 1.03
Weiflenburger Platz 5 5 77 70 8 10 0.84
Germersheimer-/Martinstrafle 6 5 44 89 8 10
Giesinger Bahnhof 3 5 43 58 8
Miihldorfer-/Trausnitzstrafle 5 5 76 60 6 10 1.22
Feldherrnhalle 10 13 102 169 8 12 1.22
Hauptbahnhof 7 8 49 77 — 10
Marienplatz 12 7 124 103 4 12
Sendlinger-Tor-Platz 8 9 48 118 — 12
Mittelwert: 62 73 69 92 6.2 1.05

(aus SCHWEGLER, 3. Ber, 1969)
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Wirkung von Luftverunreinigungen

auf
Mensch Tier Pflanze Sachgut
physische und materielle
psychische und ideelle
Beeintrdchtigungen Beeintréichtigungen
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unmittelbare des Wohlbefindens mittelbare

des Menschen

Abbildung 1:
Schematische Darstellung der Wirkungswege der Luftverunreinigungen (nach STRATMANN, Buck

und Prinz, 1968).

Stadtklima

| Strahlung I

Luftverunreinigung ——] Wind |

Nieder- Luftfeuch-
schig, Nebel igkeit

Abbildung 2:
Schematische Darstellung der Wechselwirkung von Luftverunreinigung und meteorologischen
Faktoren im Komplex Stadtklima.
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Abbildung 3:
Industriczentren und Ballungsriume in der Bundesrepublik Deutschland
(nach LiEsE, 1969, erginzt).
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Abbildung 4:
Blockdiagramm der Miinchener Ebene (nach TroLL, 1926).
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Abbildung 5a, 5b:
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Abbildung 6:
Morphologie der Miinchener Ebene (nach Trott, 1926).
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Abbildung 7:
Vegetation der Miinchener Ebene (nach TroLL, 1926).
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Abbildung 9:
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Windverteilung in Miinchen, Sommer 1967 und Jahr 1967/68 (aus SCHWEGLER, 3. Ber. 1969).
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Abbildung 11:

Graphische Darstellung der Hauptwitterungs-

(nach EICHER, 1964).

und Klimadaten 1953—1962 von Miinchen
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Abbildung 10:

Windverteilung bei Inversionslagen = 24 Std. in Miinchen (aus SCHWEGLER, 3. Ber. 1969).
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Abbildung 12:

Mittlere monatliche Anzahl der Tage mit bodennahen Inversionen bis 500 m Untergrenze in
Miinchen, Zeitraum Oktober 1962 bis Mirz 1968 (nach SCHWEGLER, 3. Ber. 1969).



Abbildung 13 a:
Stadransicht bei labiler Luftschichtung, d. h. guter Durchmischung, 10. 11. 1966, 8 Uhr.

Abbildung 13 b:
Stadransicht bei stabiler Luftschichtung, d. h. bei austauscharmer Wetterlage, 8. 11. 1966, 9.30 Uhr

(aus ScHwEGLER, Met. Rundschau 1967).



B3 Stadtgebiet 1853

Abbildung 14:
Entwicklung des Miinchener Stadrgebietes von 1853—1970.
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Abbildung 15:
Bebauungsdichte in Miinchen nach Stadtbezirken (Stand 1965).



Abbildung 16:
Einwohnerdichte in Miinchen nach Stadtbezirken (Stand 1969).
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Abbildung 17:
Dichte der Industrie- und Gewerbebetriebe in Miinchen nach Stadtbezirken (Stand 1969).
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Abbildung 21:

Dauermefstation mit Mefhiitte, Staub- und Regenniederschlagssammlern, sowie Flechtentafeln.
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Jahresgang der SOz2-Immission aus den Monatsmitteln von 1966—1970 an 4 Dauermefistationen in Miinchen

(nach SCHWEGLER, 3. Ber. 1969, erginzt).
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Abbildung 27:
Jahresmittelwerte der SO,-Immission von 1967—1970 an 4 Dauermefistationen in Miinchen
(nach SCHWEGLER, 3. Ber. 1969, erginzt).
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Abbildung 28:
SO,-Immission am Fernsehturm in 3 verschiedenen Niveaus (aus SCHWEGLER, 3. Ber. 1969).



Abbildung 30:

Entnahme der Flechtenproben mit dem Locheisen an ciner stehenden Buche.

)

7y L ———

25 OB —
~ .

— s

Abbildung 31:

Flechtentafeln mit Hypogymnia physodes (L) Nyl. zur Exposition vorbereitet
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Abbildung 32:
Flechtenschidigung und SO,
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Abbildung 33:
Abhingigkeit der Veriinderungen (Schidigungen) an den Testflechten von der Exposition vom
Mai 1969 bis Oktober 1970.
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Bildrafel 1:

Charakrteristische Verinderungen (Schidigungen) der Testflechte Hypogymnia physodes (L) Nyl. bei Einwirkung von Stadtklima und unterschied-
licher SO,- und Staub-Immission im Raum Miinchen in der Zeit vom Juli 1968 bzw. Mai 1969 bis Oktober 1970.






Miillerstrafle 1.3 Miillerstrafie 1.8 Romanstrafle 1.3 Romanstrafle 1.7

Bildtafel 2:
Charakteristische Verinderungen (Schidigungen) der Testflechte Hypogymnia physodes (L) Nyl. bei Einwirkung von Stadtklima und unterschied-
licher SO,- und Staub-Immission im Raum Miinchen in der Zeit vom Juli 1968 bzw. Mai 1969 bis Oktober 1970.
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Bildtafel 3:
Charakrteristische Verinderungen (Schidigungen) der Testflechte Hypogymnia physedes (L) Nyl. bei Einwirkung von Stadtklima und unterschied-

licher SO,- und Staub-Immission im Raum Miinchen in der Zeit vom Juli 1968 bzw. Mai 1969 bis Oktober 1970.
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