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Luftverunreinigung und St~dtebau 

Ernst E~enberger 

Zusamme~tfas~ung 
Die Ursachen  der  Luf tve runrc in igung  in 
St~dten sind industrietle Prozesse (Kessel- 
feuerung), Hausha l t ,  Kle ingewerbe  und  
Verkehrsmit te l .  Mat3nahmen zur  Verminde-  
rung sind Bek~mpfungsmai3nahmcn a m  
En t s t ehungsor t  (Verbesserung der  Ver- 
brennungsanlagen,Fi l te r ,Abgasw~sche u.a.) 
und die schnelle Ver te i lung und Verdi innung 
in der Luft ,  die durch s t~dtebaul iche  Mal3- 
nahmen  gefSrdert  werden karm. I n  F rage  
kommen  : P lac ierung industr iel ler  E m i t t e n -  
t en  im Sektor  m i t  der  ger ings ten  ~Vind- 
h/iufigkeit und Absch i rmung  durch Griin- 
anlagen, Steigerung des Bel i i f tungseffektes  
einer S tad t  durch sinnvolle Anlage der  
Strai]enziige, F6rderung  der  aufge locker ten  
Bauweise,  Mindes th5hen fi ir  die Schorn- 
steine grofler E m i t t e n t e n ,  Ausbau  sich n ich t  
kreuzender  VerkehrsstraBen,  Umlei t s t ra i ]en  
f i i r  den Durchgangsverkehr  u .a .  

Rdsumd 
Les causes de la pol lut ion a tmosphdr ique  
clans les villes sont  les su ivan tes  : 

Procddds industr iels  (chaudi6res), md- 
nages,  a r t i sana t  e t  moyens  de t ranspor t .  
Afin de d iminucr  la pol lut ion,  on prend  des 
mesures  ~ l ' endro i t  off la pol lut ion prend  
naissance (amdliorat ion des instal la t ions de 
combust ion ,  filtres, dpura t ion  des gaz 
d 'dchappement ,  etc.);  en m6me  temps,  des 
mesures  d ' u rban i sme  visent  ~ ob ten i r  une  
diffusion et  unc di lut ion rapides  de Fair. 

E n t r e n t  en  l igne de compte  : 
- disposer les dmet teurs  industr iels  dans des 

secteurs subissant  peu  les ven t s  et  abri tds 
pa r  des zones de verdure ;  

- accroi t re  les effets d'~ adra t ion ,) pa r  une 
disposi t ion j udicieuse des rues;  

- espacer  les immeubles ;  
- imposer  des hau teurs  m i n i m u m  pour  les 

chemindes des grands  dmet teurs ;  
- 6viter  les croisements  des voles de circu- 

la t ion  pr incipales;  
- ddvier  les voies de t rans i t  loin des grands 

eentres ,  etc.  

Luftverunreinigungen sind alle festen, fliissigen und gasfSrmigen Stoffe, die 
neben den normalen Bestandteilen Sauerstoff (21 Vol. ~/o), Stickstoff (78 Vol. ~o), 
Edelgase (etwa 1 Vol. °/o ) und Kohlendioxid (etwa 0,03 Vol. %) in der Luft vor- 
kommen. In bestimmten Konzentrationen wirken diese Stoffe schiidigend auf 
Mensch, Tier und Pflanze. Aber auch Sachwerte (Bauten, Metalle, Kautschuk, 
Textilien, Leder u.a.) kSnnen dadurch besch~i~ligt oder zerstSrt werden. 
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I. Entstehung von Luftverunreinigungen 

Luftverunreinigungen k6nnen durch Vorg~nge in der Natur oder technische 
Prozesse entstehen. Unter nat~trlichen Vorgdngen sollen hier zum Beispiel Wald- 
br/inde, Vulkanausbrfiche, Aufwirbelung und Verfrachtung mit Luftmassen yon 
Staub, Pollen, Blfitenstaub und Bakterien, Zufuhr kosmisehen Staubes aus dem 
interplanetaren Raum, biologische Abbauprozesse und andere Vorg/£nge ver- 
standen werden. 

Zu den technischen Prozessen geh6ren die kfinstlichen Verbrennungsvor- 
g~nge zur Energiegewinnung (Kesselfeuerungen, Ofenheizungen und Kraft- 
fahrzeugmotoren) und die industrielle Produktion (chemische Industrie, Metall- 
industrie, Bauindustrie u.a.). Ffir die St/~dtehygiene sind diese Prozesse yon 
gr6Bter Bedeutung. Bei der vollst/mdigen Verbrennung kohlenstoffhaltiger 
Brennstoffe entstehen grunds/itzlich Kohlendioxid und Wasserdampf. Bei der 
unvollst~.ndigen Verbrennung dariiber hinaus noch Kohlenoxid und verschie- 
dene Zwischenprodukte sowie unverbrannte Kohlenstoffreste. Kohle und 01 
enthalten geringe Mengen yon Schwefel, so dal~ bei der Verbrennung noeh 
Schwefeloxide entstehen. Die unverbrennbaren Anteile der Brennstoffe bleiben 
z.T. in den Verbrennungsanlagen zurfick oder gelangen als Flugasche in die 
Atmosphere. Derartige Rfickst~/nde verursachen eine graue bis leieht wei~liche 
Verf/~rbung der Rauchfahnen. Dagegen ist schwarzer Qualm immer ein Zeichen 
fiir eine unvollst~.ndige Verbrennung. Dies ist h/~ufig beim Anheizen oder Be- 
schieken bzw. bei unzureiehender Kontrolle und Wartung der Verbrennungsan- 
lage der Fall. 

Die bei der Gewinnung von Kernenergie (Reaktoren) entstehenden Luft- 
verunreinigungen sollen hier nicht betrachtet werden. 

Die wichtigsten Ursachen fiir die Verunreinigung der Luft in den St~tdten 
sind die industrielle Energiequelle in Form der Grol3kesselfeuerungen, der Haus- 
brand und die Auspuffgase der Kraftfahrzeuge. Hierbei werden Kohle, 01 oder 
Produkte aus diesen Ausgangsstoffen verbrannt. Welches gewaltige AusmaB 
diese Verbrennungsprozesse heute angenommen haben, geht aus der Abbil- 
dung 1 hervor. Als besonders starke Luftverunreiniger treten die Kohlenstaub- 
feuerungen und die veralteten Feuerungsanlagen in Erscheinung. Gelegentlich 
konnte man an derartigen Anlagen Staubauswfirfe bis zu 3000 kg in der Stunde 
messen (Kegel, 1957). 

Nach Berichten des Committees on Air Pollution in England stammen fiber 
50% der Rauchgase und der gr6[3te Teit des sedimentierten Staubes von der 
Industrie und der Eisenbahn (Grandjean, 1957). In der Bundesrepublik Deutsch- 
land kann man wegen der grot3en 6rtlichen Untersehiede keine allgemeinen An- 
gaben machen. In den Ballungszentren der Industrie produziert diese etwa 90% 
der Luftverunreinigungen, w/~hrend in den meisten Gro{3st~dten mit Industrie 
etwa gteiche Anteile yon der Industrie, dem Hausbrand und den Kraftfahr- 
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Abb. 1 Zunahme der Kohle- und Erd61f6rderung der Welt seit der Jahrhundertwende (Statisti- 
sches Jahrbuch des Deutschen Reiches bzw. der Bundesrepublik Deutschland) 

zeugen und in den indus t r i ea rmen  St / idten e twa  55% v o m  H a u s b r a n d ,  3 0 - 4 0 %  
von den Kra f t f ah rzeugen  und  der  R e s t  yon  5 - 1 5 %  v o n d e r  Indus t r i e  geliefert  
werden.  In  H a m b u r g  sind zum Beispiel die Indus t r i e  mi t  sch/~tzungsweise 45%,  
das Kle ingewerbe  und der H a u s h a l t  m i t  22% und  die Verkehrsmi t t e l  m i t  33°~ 
an der Verunre in igung der Luf t  beteil igt .  
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Eine bedeutende Staub- und Abgasquelle sind ferner die Kokereien. Beim 
stol3artigen LSschen des heiBen Kokses werden grol3e Mengen yon Partikelchen 
und Gasen in die Luft  geschleudert. Beachtliche Luftverunreiniger findet man 
auch in der chemischen Industrie, zum Beispiel Betriebe der Schwefelsiiure- 
herstellung, der Stickstoff- und Dfingemittelchemie, der Teerchemie und der 
Zellstoff- und KunstfaserLIndustrie. Die yon der gesamten Industrie erzeugten 
Luftverunreinigungen nehmen ein breites Spektrum yon festen und gasfSrmigen 
Stoffen ein. Neben stark bel/~stigenden Geruchsstoffen findet man auch toxisch 
wirkende Substanzen. Die groBe Zahl dieser Stoffe wird je nach der Aufgaben- 
stellung entweder nach der Art, der Gesamtfabrikation eines Betriebes, nach 
der Art des Verfahrens oder nach der Art der Verunreinigung eingeteilt. Nach 
dcr Fabrikation ist die Einteilung sehr allgemein, zum Beispiel in Raffinerien. 
best immte chemische Fabriken, Hfittenwerke usw. Nach dem Verfahren wird 
eine arteigene Einteilung getroffen. Sie ist sinnvoll bei der Durchffihrung von 
Verfahrensvergleichen und der Untersuchung fiber die Wirksamkeit yon Reini- 
gungsanlagen. Die grSl3te Bedeutung hat  abet  die Einteilung nach der Art des 
Schmutzstoffes. Hier unterteilt  man weiter nach dem Aggregatzustand bei den 
fiblichen AuBentemperaturen in feste, flfissige und gasfSrmige Stoffe. Oft ist es 
sinnvoll, darfiber hinaus organische oder anorganische, toxisch wirkcnde oder 
unsch/~dliche Bestandteile zu unterscheiden. 

Erhebliche Mengen von Luftverunreinigungen werden durch den Stral3en- 
verkehr, die nichtelektrifizierte Eisenbahn, besonders auf den in Stadtgebieten 
liegenden BahnhSfen, und in den Hafenst/~dten durch den Schiffsverkehr er- 
zeugt. Durch die fortschreitende Elektrifizierung der Bahnstrecken treten die 
frfiher als Hauptstauberzeuger bekannte~ BahnhOfe nicht mehr in Erscheinung. 
Auch die Modernisierung der Schiffe, insbesondere der l]bergang zur 01feuerung 
bzw. zum Motorschiff, bedeutet  eine erhebliche Verminderung der in diesem 
Bereich produzierten Luftverunreinigungen. Das grol3e Sorgenkind bleibt somit 
der Stral~enverkehr. Trotz anlaufender und geplanter Verbesserungsmal3nahmen 
mul3 damit gerechnet werden, dab der Straf3enverkehr auch in den n/~chsten 
zwei Jahrzehnten noch eine sehr ernst zu nehmende Ursache yon Luftverun- 
reinigungen bleiben wird. 

Bei den Kraftfahrzeugen haben wires  grunds/itzlich mit zwei verschiedenen 
Motorentypen zu tun, demvorwiegend ffir die leichteren Personenwagen ver- 
wendeten Otto-Motor und dem in erster Linie beim Lastkraftwagen zu findenden 
Dieselmotor. Die Auspuffgase dieser beiden Motortypen zeigen verschiedene 
Zusammensetzung. W/~hrend beim Otto-Motor das Kohlenoxid im Vordergrund 
steht, tri t t  es beim Dieselmotor stark in den Hintergrund. In der TabelIe 1 sind 
die wichtigsten Bestandteile der ~uspuffgase ffir diese beiden Motortypen zu- 
sammengestellt. Die Unterschiede sind bedingt durch den verschiedenen Treib- 
stoff und durch unterschiedliche Arbeitsweise der Motoren. 

Welche Bedeutung der Kraftfahrzeugverkehr in den letzten Jahrzehnten fiir 
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Abgasbestandteile 

Kohlenoxid Vol. °/o 

Stickoxide ppm 

Aldehyde ppm 

Kohlenwasserstoffe Vol. % 

Otto-Motor 

Leerlauf 

bis 14 

bis 60 

bis 90 

bis 0,53 

normale 
Fahr t  

(50 km/Std.) 

5 

1600 

260 

0,10 

Dioselmotor 

normale 
Leerlauf Fahrt  

(50 km/Std.) 

Spuren Spuren 

60 240 

10 10 

0,4 0,01 

Tabelle 1 Die wichtigsten Bestandteile der Auspuffgase yon Otto- und Dieselmotoren im Leer- 
lauf und bei normaler Fahrt  (nach Effenberger, I962) 

die Verunreinigung der Luft  erlangt hat, geht aus der Abbildung 2 hervor. Dar- 
gestellt ist die Zahl der Kraftfahrzeuge auf 100000 Einwohner ffir die USA, 
Schweiz und Deutschland. 

Dutch die Kraftfahrzeuge wird au6erdem StraBenstaub aufgewirbelt. Die 
Menge h~ngt vom Zustand der StraBendecke ab und ist naturgem~B bei nicht 
asphaltierten StraBen besonders groB. Hier k6nnen groBe Mengen yon Sandstaub 
aufgewirbelt werden, der durch die Lfiftungsanlage in das Fahrzeug eindringt 
und za starken Bel~stigungen der Verkehrsteilnehmer ffihrt. Durch die eintre- 
tende Sichtbehinderung steigt darfiber hinaus die Unfallgefi~hrdung. In der 
Bundesrepublik und der Schweiz sind nichtasphaltierte StraBen nut  noch selten 
zu finden. Abet auch auf den StraBen mit Steinpflaster kann die Staubaufwirbe- 
lung noch recht beachtlich sein, da sich in den Fugen Sandstaub in gr6Beren 
Mengen ablagern kann. Dies ist besonders bei nicht hinreichend gereinigten 
StraBendecken der Fall. Dagegen ist die Staubentwicklung bei den fugenlosen 
Asphalt- oder Betondecken stark vermindert. Ein gewisser Abrieb entsteht aber 
auch hier noch. 

An manchen Orten kann die Aufwirbelung und der Herantransport  yon 
Staub aus der Umgebung eine Ursache yon Staubbel~stigungen sein. Dies ist 
der Fall. wenn in der n~heren Umgebung einer Stadt  unbebaute  kahle Fl~chen 
oder Schutthalden, nicht ausreichend kontrollierte Mfillabladepl~tze, Sand- 
gruben oder grSBere Baupl~tze vorhanden sind. Bei entsprechenden Windst~r- 
ken k6nnen hier beachtliche Staubmengen aufgewirbelt und fiber weite Strecken 
verfrachtet werden. Als Musterbeispiel kann immer wieder die Sedimentation 
yon Saharastaub in Mittel- und Nordeuropa bei intensiven Warmluftadvektio- 
nen angeffihrt werden (Effenberger, 1955). In deutschen St~dten, die durch den 
Bombenkrieg stark beschi~digt wurden, konnte in den ersten Nachkriegsjahren 
der lokale Staubsturm h~ufig beobachtet  werden. Reifferscheid (1950) hat im 
Sommer 1947 Untersuchungen in Frankfurt  am Main hierfiber angestellt. Zu die- 
sere Zeitpunkt waren in Frankfurt  noch kaum eine industrielle T~tigkeit und 
nur wenig Kraftfahrzeuge vorhanden, so dab neben den Bahnhofanlagen und 
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Abb. 2 Anstieg der Anzahl der gesamten Kraft£ahrzeuge auf  100 000 Einwohner in den USA, der 
Schweiz und Deutschland seit 1924 (Statistisches J a h r b u c h  des Deutschen Reiehes bzw. der Bun- 
desrepublik Deutschland) 

dem Stra6enstaub die Trfimmerfli~chen die IIauptquelle fiir die Verunreinigung 
der Luft  dutch Staub waren. Bei Windst~rken fiber Beaufort 4 erfolgte bereits 
ein starker Anstieg des Staubgehaltes der Luft, und bei noch hSheren Windst~r- 
ken traten Sandstiirme auf. Es sei betont, da6 dieser Staub wegen des hohen 
Anteiles an Kiesels£ure nicht ungef£hrlich war. Mangels Beobachtungen 
kann heute nicht angegeben werden, ob in dieser Zeit bei dem besonders expo- 
nierten BevSlkerungsteil spezifische Sch~digungen gesetzt wurden. 

Der Einzelofen fiir feste Brennstoffe steht beim Hausbrand an der Spitze der 
Produktion yon Luftverunreinigungen. Hi~ufig werden Braunkohlenbriketts 
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mit einem hohen Schwefelgehatt verheizt, so dab beachtliche Mengen yon 
Schwefeloxiden und Schwefclwasserstoff entstehen. Die oft schlecht gewarteten 
Anlagen - zum Beispiel schlecht ziehende Schornsteine - ffihren zu einer unroll- 
st/indigen Verbrennung der Kohle. so dab Kohlenoxid und RuB gebildet werden. 
Die zunehmende Verwendung yon Heiz51 zur Einzelofem und Zentralheizung 
bringt wohl eine Verminderung des Staubauswurfes, Schwefeloxide werden je- 
doch hierbei auch produziert. 

Eine nicht zu vernachl/issigende Ursache yon Luftverunreinigungen kSnnen 
auch falsch angelegte und schlecht gewartete Mfill- und Schuttabladeplgtze sein. 

II. Konzentration der wichtigsten Luftverunreinigungen 

Ffir eine allgemeine Beurteilung der Verunreinigung der Luft  wird man mei- 
stens mit Angaben fiber den Staubgehalt und den Schwefeldioxidgehalt aus- 
kommen. Nur in Sonderf/i]len wird man dariiber hinaus, etwa bei der Beurtei- 
lung der Verunreinigung der Luft  durch Kraftfahrzeuge, den Gebalt an Kohlen- 
oxid,3-4-Benzpyren oder anderer Stoffe angeben. Ein guter Indikator ffir die 
Verunreinigung der Luft  ist auch die Zahl der Kondensationskerne. Mit den 
fiblichen Kernz~hlern werden die Partikelgr56en von etwa 5.10 -s bis 10 -7 cm 
erfaBt. W~hrend in einer 1/indlichen Gegend nur etwa 8-10-10 a Kerne pro ml 
Luft  gemessen werden, findet man in Stadten 20-50 und in GroB- und Industrie- 
stadten 100-200-103 Kerne pro ml Luft  und mehr. 

1. Staubgehalt der Luft 

In der/ilteren deutschen Literatur finder man meistens Angaben fiber die Staub- 
konzentration der Luft  auf Grund yon Messungen mit dem Konimeter. Wenn 
diese Messungen auch nur Relativwerte liefern, so gestatten sie doch Vergleiche 
bei gleichartig angestellten Messungen. Insbesondere verdanken wir den Koni- 
metermessungen yon LSbner (1935), RStschke (1937) u.a. die ersten eingehenden 
Untersuchungen fiber den Staubgehalt der Luft  in St/~dten und fiber die Filter- 
wirkung von Baumbepflanzungen. In 1/indlichen Gegenden wurden mit Koni- 
metern 7-10, in mittleren, nur m/iBig verschmutzten St/~dten bis 100 und in 
]ndustriest/idten 200-300 Partikel pro ml Luft  gemessen. 

Heute miBt man die Staubkonzentration ill der Luft  mit Filterger/~ten (Effen- 
berger, 1966). Katz (1964) gibt als ungef~hre Staubkonzentration ffir verh~ltnis- 
m/il]ig reine Luft unter 100, ffir stark verschmutzte St~dte 500 und mehr und 
ffir Smog-Situationen fiber 1000/~g/m 3 Luft  an. Symon (1960) schl~gt unter Be- 
rficksichtigung des Staubniederschlages die fo~gende Eingruppierung vor: Sau- 
bere Orte bis 150 (~-- 0,41), schwach verunreinigte Orte bis 300 ( ~  0,82), m/i6ig 
verunreinigte Orte bis 500 (~-- 1.37), stark verunreinigte Orte bis 1000 ( ~  2,74) 
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und sehr stark verunreinigte Orte fiber 1000 t/kin 2 und Jahr  (~-- 2,74 g/m 2 • Tag). 
In Deutschland wird zum fiberwiegenden Teil noch die Staubniederschlags- 
messung angestellt. Es sei gleich bemerkt, dab erhebliche Schwierigkeiten bei 
der Umrechnung der Mel3werte yon Konzentrations- auf  Niederschlagsmessun- 
gen bestehen. Es ist daher bei den folgenden Angaben keine Umrechnung vor- 
genommen, sondern die Originalangabe verwendet worden. Als durchschnitt- 
liche Verunreinigung mit Staub, die nicht fiberschritten werden soll, werden in 
den USA ffir Wohngebiete 0,15 und ffir Industriegebiete 0,25 mg/m a Luft  ange- 
geben. In der UdSSR werden ffir Wohngebiete als Durchschnittswert fiber 24 
Stunden hfchstens 0,15 mg/m 3 verlangt. Kurzzeitig kfnnen aber auch Konzen- 
trationen bis zu 0,5 mg/m s zugelassen werden (Kettner, 1957). In der Bundes- 
republik erarbeitet die VDI-Kommiss ion (~Reinhaltung der Luft  ~) die maxi- 
malen Immissionskonzentrationen (MIK) ffir die wichtigsten Luftverunreini- 
gungen (Stephany, 1965), Hinsichtlich des MIK-Wertes fiir die Staubkonzen- 
tration k6nnen zur Zeit noch keine Angaben~gemacht werden, da die VDI-Richt- 
linie ((Staubkonzentrationsmessungen ~) noch nicht fertiggestellt werden konnte. 
Man bezieht daher den MIK-Wert  auf  die Staubniederschlagsmessungen. Nach 
der VDI-Richtlinie 2305 (Entwurf  1965) soll der Jahresmittelwert  des Staub- 
niederschlages in einer nichtindustriellen Gegend 0,32 und in einem Industrie- 
gebiet 0,65 g/m s • Tag nicht fiberschreiten. Der Monatsmittelwert sollte im er- 
sten Falle 0,50 und im Industriegebiet 1,00 g/m 2 • Tag nicht erreichen. Diese 
Angaben beziehen sich auf das Liesegang-Lfbner-Geri~t (VDI-Richtlinie 2119. 
Staubniederschlagsmessungen). Die Werte k~innen ohne Umrechnung nicht mit 
den weiter oben gemachten Vorschl/igen yon Symon verglichen werden, da lctz- 
terer ein anderes Staubniederschlags-Mel3geri~t benutzt  hat. Liesegany (1953) 
hatte als noch ertr/iglichen Jahresmittelwert  ffir den Staubniederschlag 3 kg/ 
100 m" • Monat. das entspricht 1 g/m 2 . Tag, vorgesehlagen. 

2. Gehalt der Luft an Schwefeldioxid und anderen Gasen 

In den letzten Jahren wurden an vielen Stellen in der Bundesrepublik Me$- 
stellen zur Messung der Schwefeldioxidkonzentration der Luft  eingerichtet. 
Besonders intensiv wurde dieses Arbeitsprogramm im Lande Nordrhein-Wcst- 
falen in Angriffgenommen (Stratmann und Buck, 1966). Aufdem Oberwachungs- 
gebiet mit einer GrfBe yon rund 5000 km" wurden 4799 MeI3stellen errichtet. 
Pro km 2 fielen im Jahr  104 Einzelmessungen des SO 2-Gehaltes'der Luft  an. Die 
grol3e Anzahl der Mel~ergebnisse muBte einer elektronischen Datenverarbeitung 
unterzogen werden. Die Ergebnisse zeigen, dab zum Beispiel in Essen, Dort- 
mund, Krefeld,Dtisseldorf und Solingen an mehreren Mel3stellen SO2-Maximal- 
konzentrationen urn und fiber 1 mg/m 3 Luft  auftreten. Schwarz ( 1961 ) konnte in der 
unmittelbaren Umgebung yon niedrigen Immissionsquellen noch wesentlich 
hfhere Werte messen. 
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(Jber den Kohlenoxidgehalt der Luft  in Stiidten liegen zahlreiche Messungen 
vor (Keeser und Mitarbeiter [ 1930], Effenberger [ 1957], Georgii [ 1960], Bdumler 
und Mi211er [ 1961], Grdfe und Peters [ 1964] und andere). Hierbei wurden j e naeh 
Verkehrsfrequenz und Wetterlage Durchschnittswerte des Kohlenoxidgehaltes 
der Luft gemessen, die an 0,010 Vol.% heranreichen. Untersuchungen fiber 
andere Luftverunreinigungen wurden von Fall zu Fall an verschiedenen Orten 
vorgenommen. Zu erwithnen w/iren aueh mehrere Untersuchungen fiber den 
3-4-Benzpyren-Gehalt der Luft ( Waller [ 1952], Thomas [ 1959], Hettche [ 1964] und 
andere). Im Durchsehnitt  wurden Werte ffir die 3-4-Benzpyren-Konzentration 
um 100/,g/m 3 gefunden, jedoch liegen zahlreiche Messungen vor, die Spitzen- 
werte yon fiber 300 ~g/m 3 Luft ergaben. Grol~es Interesse wurde auch den Un- 
tersuchungen fiber den Bleistaubgehalt der Luft  entgegengebracht. Nach den Un- 
tersuchungen von Cholak (1952) und Jecklin (1955 und 1956) sind in zahlreichen 
St/idten weitere Untersuchungen fiber den Bleigehalt der Luft  durchgefiihrt 
worden. Mit wenigen Ausnahmen liegen die Maximalwerte unter  l0/~g/m 3 Luft. 
Auf die zahlreichen Mei]ergebnisse und die Bewertung dieser Ergebnisse kann 
im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen werden. 

In der Tabelle 2 sind die MIK-Werte fiir besonders interessierende Gase, wie 
sie yon der VDI-Kommission ((Reinhaltung der Luft ~) erarbeitet wurden, zu- 
sammengestellt. 

G a s  rag/m 3 Luf t  m g / m  3 Luf t  

Schwefeldioxid 

Nitrose Gase 
(berechnet  als 
NO2) 
Schwefel- 
wassers toff  

Chlor 

0,4 

1,0 

0,15 

0,3 

0,75 
(nur lma l  ~ Std.  in 2 Std.) 

2,0 
(nur  lma l  ~2 Std .  in 8 Std.)  

0,3 
(nur lma l  1/2 Std .  in 8 Std.) 

0,6 
(nur lma l  1/2 Std.  in 8 Std.) 

Tabelle 2 Immiss ionsgrenzwer te  fiir Gase nach  der  Technischen Anle i tung  zur  Re inha l tung  der  
Luf t  yore 8 .Sep tember  1964 

III. Auswirkungen der Luftverunreinigungen 

Luffverunreinigungen k6nnen direkt schi~digend auf  Mensch, Tier, Pflanze und 
Sachwerte und indirekt sch~digend fiber eine Verminderung der Strahlung wir- 
ken. In Gebieten mit starker Verunreinigung der Luft ist im allgemeinen die 
Sichtweite erheblich vermindert. 

Die Auswirkungen einiger Reiz- und Geruchsstoffe und toxisch wirkender 
Substanzen werden h~ufig gesondert betrachtet.  Dies ist zum Beispiel bei 
Kohlenoxid, Schwefelwasserstoff, Chlor und anderen Stoffen der Fall. Diese 
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Betrachtungsweise wird meistens nur in der unmittetbaren Umgebung bestimm- 
ter Betriebe, beim Studium der Auswirkungen des Kraftfahrzeugverkehrs, beim 
Studium der sch~igenden Wirkung des Schwefeldioxids auf die Vegetation oder 
auf Bauten und Stahlkonstruktionen und bei/~hnlich gelagerten F/illen ange- 
stellt. 

Von grol3em Interesse sind die unspezifischen Auswirkungen des Gesamt- 
komplexes ((Luftverunreinigung ~) auf die BevSlkerung. Auch hieriiber sind ver- 
schiedene Untersuchungen angestellt worden. Zu erw/ihnen w/~ren die Arbeiten 
von Faerber und Mitarbeiter ( 1959), Prindle und Landau (1962), Langmann ( 1960 
und 1962), Burn und Pemberton (1963), Symon (1960), Symon und Mitarbeiter 
(1960), Ulmer (1963) und anderer Autoren. Derartige Untersuchungen gestalten 
sich besonders schwierig, da es kaum mSglich ist, die Bedingungen, die auf Grund 
einer sorgf/iltigen statistischen Versuchsplanung herausgeschiilt werden kSnnen, 
zu erfiillen. So ist es sehr schwierig, in dem nichtverunreinigten Vergleiehsge- 
biet eine BevSlkerungsgruppe ffir die Untersuchungen auszuw/ihlen, die hin- 
siehtlich der sozialen Zusammensetzung, der Arbeitsgewohnheiten. der Ernfih- 
rungsgepflogenheiten und vieler anderer Bedingungen mit dem eigentlichen 
Beobachtungskollektiv des starkverunreinigten Mel3gebietes iibereinstimmen. 
Die Untersuchungen von Symon und Mitarbeiter erfiillen einigerma~en diese 
Bedingungen. Die Untersuchungen wurden an Kindern durchgefiihrt. Sie-er- 
gaben u.a., dat3 bei den Kindern stark verunreinigter Industriegebiete Binde- 
hautentziindungen zwanzigmal h/iufiger und die Erkrankungen der Luftwege 
um 20 bis 25% hSher lagen als im nichtverunreinigten Vergleichsgebiet. Unter- 
schiede ergaben sich noch hinsiehtlich des Wachstums, des Hb-Gehaltes, des 
F~rbeindexes, des Albumin-Globulin-Quotienten und der Alkaliphosphatase. 
Einen deutlichen Unterschied zeigten auch die RSntgenbefunde. Ohne Befund 
waren im Industriegebiet nur 48%, im Vergleichsgebiet aber 78% der Kinder. 
Ausgepr£gte Lungenzeichnungen wurden bei 25~o der Kinder des Industrie- 
gebietes und nur bei 10% der Kinder des Vergleichsgebietes festgestellt. ]m In- 
dustriegebiet waren bereits 20~o der Kinder an einer Pneumonie erkrankt, in 
der Kindergruppe des Vergleichsgebietes war aber kein Fall bekannt geworden. 

IV. Mal~nahmen zur Verminderung tier Luftverunreinigungen 

Wie das Abwasser, so zeigt auch die Luft eine gewisse Selbstreinigung. Organi- 
sche Stoffe werden oxidiert, wobei zum Beispiel unangenehm riechende Stoffe in 
geruchsfreie Verbindungen iibergefiihrt werden kSnnen. Durch die Kondensa- 
tion des Wasserdampfes an den Staubpartikelchen erhalten diese eine grSl3ere 
Sinkgeschwindigkeit und sedimentieren rascher. Auch der Effekt der Koagu- 
lation, also der Zusammenballung yon Partikelchen, fiihrt zu einer sehnelleren 
Sedimentation und somit zur Selbstreinigung der Luft. 
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Die grunds/itzlichen MSglichkeiten zur Verminderung der Luftverunreini- 
gungen bestehen darin, Schadstoffe gteich am Entstehungsort  zu konzentrieren 
und zu entfernen oder dafiir zu sorgen, dat3 eine schnelle Verteilung und Ver- 
dfinnung der Stoffe in der Atmosph/tre erfolgt. Auf der ersten M6glichkeit sind 
siimtliche Reinigungsanlagen der Betriebe. die oft recht kostspielig sind, auf- 
gebaut. Von der zweiten M6glichkeit macht man Gebrauch, indem man fiir be- 
sondere Produzenten von Luftverunreinigungen Mindestschornsteinh6hen vor- 
schreibt. Dadurch gelangen die Schornsteinabg/tnge in eine Luftschicht mit 
h6heren Austauschkoeffizienten und werden rasch auf einen gr66eren Raum 
verteilt. Auch einige st//dtebauliche Mai]nahmen beruhen auf dem Effekt der 
schnellen Verdiinnung und Verteilung und der sp~teren Selbstreinigung der 
Atmosph//re. 

In der vorliegenden Arbeit kann nur zum Problem Stellung genommen wer- 
den, durch schnelle Verdiinnung und Vet:teilung der Schadstoffe in der Atmo- 
sph/tre die Verunreinigung der Luft  in einem Stadtgebiet  m6glichst klein zu 
halten, wobei die st~idtebaulichen Ma~nahmen besonders beriicksichtigt werden 
sollen. 

1. Ma~nahmen zur Verminderung der Schadstoffe am Entstehungsort 

a) Verminderung der Luftverunreinigungen, die dutch Heizungsanlagen (Haus- 
brand) entstehen 

Eine Kontrolle und Ausbesserung der bestehenden Heizungsanlagem insbeson- 
dere der EinzelSfen fiir feste Brennstoffe, kSnnte bereits zu einer Verminderung 
der Luftverunreinigungen beitragen. Oft wird es mSglich skin, schon durch ein- 
fache Mai3nahmen einen schlechten Schornsteinzug zu verbessern. DiG Ver- 
wen4ung schlacken- und schwefelarmer fester Brennstoffe anstelle der Braun- 
kohle mii6te gefSrdert werden. Der teilweise t~Tbergang zu elektrischer Heizung, 
der allerdings in der Bundesrepublik Deutschland bei den hohen Strompreisen 
nur in beschr/inktem Umfange mSglich sein wird, kSnnte eine weitere Vermin- 
derung der Luftverunreinigungen bringen. Auch die st~irkere FSrderung der 
Gasheizung, insbesondere des Gaseinzelofens, ist zu befiirworten. Die Ver- 
brennungsgase bestehen hier praktisch nur noch aus Stickstoff, Kohlendioxid 
und Wasserdampf. Beim Gaseinzelofen kSnnen die Abgase ohne Schornstein 
direkt durch die Wand des beheizten Raumes nach au6en abgeleitet werden. 

Eine erhebliche Verbesserung ist durch die Etagen- bzw. Zentralheizung zu 
erwarten. Die Statistiken der letzten Jahre zeigen, dab bei Neubauten der Trend 
in Richtung der Zentralheizungsanlage geht und EinzelSfen nur noch zu einem 
kleinen Prozentsatz erstellt werden. Derartige Anlagen k6nnen besser gewartet 
werden und liefern schon deshalb~ da zur Heizung nut Koks oder 01 verwendet 
wird. wesentlich weniger Luftverunreinigungen als EinzelSfen gleicher Leistung. 
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Die Situation wird noeh weiter verbessert, wenn die Anlagen mit Gas oder Strom 
geheizt werden. Zur Zeit ist der Anteil der ofenbeheizten Wohnungen in der 
Bundesrepublik noch sehr hoch. Er betrug im Jahre  1956 90,2 und im Jahre  1960 
noch 87,90/0 . 

Die beste LSsung im Sinne der Lufthygiene ist die Fernheizung. In mehreren 
Grol~st/~dten werden bereits heute ganze Stadtgebiete bzw. sogar Trabanten- 
st/idte durch Fernheizung versorgt. Die zentrale Verbrennungsanlage kann da- 
bei nach den modernsten technischen MSglichkeiten und mit einem entsprechend 
hohen Schornstein erstellt werden. Im Jahre 1956 waren erst 0,2 und im Jah- 
re 1960 etwa 0,6% der Wohnungen in der Bundesrepublik an eine Fernheizungs- 
anlage angesehlossen. 

Nach K~hn (1963) ist die Fernheizung aueh der einzige Ausweg aus einer 
kritischen Situation, die bei modernen Siedlungen mit unterschiedlicher Bau- 
h6he, also bei einem Wechsel von holaen und niedrigen Wohnh~usern, eingetre- 
ten ist. Die Bewohner der hSher gelegenen Stockwerke werden durch die Schorn- 
steinabgase der niedrigen Bauten bel/~stigt. Das gleiche Problem trit t  bei den 
Wohnungshochh~usern auf, auch dann, wenn sie von Siedlungen weiter ent- 
fernt sind. Schon Lfbner (1935) konnte zeigen, dal3 sich in der vertikalen Staub- 
verteilung in einer Grol3stadt ein Maximum des Staubgehaltes der Luft  im Ni- 
veau der Schornsteine der Wohnh/~user zeigt. 

b) Verminderung der Luftverunreinigungen, die durch den Kraftwagenverkehr ent- 
stehen 

Zur Zeit laufen mehrere Forschungsarbeiten zur Verbesserung der Verbrennung 
in den Otto- und Dieselmotoren. Dariiber hinaus ist, besonders bei den Otto- 
Motoren, an eine katalytische Naehverbrennung gedacht, wodurch Kohlenoxid 
und andere Bestandteile der Auspuffgase noch weiter oxidiert werden sollen. Es 
ist bekannt, dal3 Nachl~ssigkeiten in der Wartung des Motors, zum Beispiel eine 
fehlerhafte Einstellung der Brennstoff- bzw. Luftzufuhr, ein starkes Ansteigen 
sch/~dlicher Stoffe in den Auspuffgasen zur Folge haben. Es sollte daher eine wir- 
kungsvolle Kontrolle der sieh im Verkehr befindlichen Fahrzeuge v orgenommen 
werden. Fahrzeuge mit unzul~ssig hohen Konzentrationen yon Kohlenoxid und 
anderen Bestandteilen in den Auspuffgasen sollten aus dem Verkehr gezogen 
werden. Derartige Kontrollen kSnnten in Form yon sinnvoll geplanten Stich- 
proben vorgenommen werden. Mit einfaehen Methoden w/~re es zum Beispiel 
mSglich, rul3ende Dieselfahrzeuge zu erkennen und zu beanstanden. 

Auch an st/~dtebaulichen Maf~nahmen kann hier noch vieles getan werden. 
Der Ausbau yon StraBen zur Umleitung des Fernverkehrs wird nicht nur eine 
spiirbare Entlastung des Stral3ennetzes einer Stadt, sondern auch eine erhebliehe 
Verminderung der Luftverunreinigungen bringen. Der F1/~chenverkehr sollte 
mSgliehst in einen Linienverkehr umgewandelt  werden (K~thn, 1963). Der Ver- 
kehr wiirde sich dann nur in einzelnen Verkehrsb~ndern abwickeln, zwischen 
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denen verkehrsfreie F1/ichen liegen. Der reibungslose Verkehr in Form griiner 
Wellen ist unbedingt anzustreben. Hierdurch wird das h/iufige Anhalten und 
Wiederanfahren vermieden, das bei allen Fahrzeugen einen Anstieg der nicht 
gewfinschten Stoffe in den Auspuffgasen zur Folge hat. Dies erfordert aber den 
Ausbau eines sich nicht kreuzenden StraBennetzes. Die Verkehrsstral~en sollten 
grunds~tzlich fugenloses Pilaster haben. Die aufgelockerte Bauweise, verbun- 
den mit dem Dazwischenschalten kleiner Griinanlagen, auch wenn es nut  ein- 
zelne B'/iume sind, wird die Situation gegeniiber der Reihenbauweise wesentlich 
verbessern. Bei Neuplanungen und Sanierungen yon St/~dten sollten nur ent- 
sprechend breite Stra~en mit Baumbepflanzung vorgesehen werden. Damit  wird 
man sowohl der Bek~mpfung der Luftverunreinigungen als auch der L~rm- 
bek~mpfung entgegenkommen. Eine Trennung der Verkehrswege in Auto-, F u l l  
und Radwege sollte unbedingt vorgenommen werden. Sinnvoll w/~re auch eine 
r~umliche Trennung des Last- und Personenkraftwagen-Verkehrs. Die Verkehrs- 
erschlieBung der neuen Wohnsiedlungen sollte so erfolgen, dab yon den befahr- 
baren StraBen aus die Wohnblocks nur dutch unbefahrene Wege zu erreichen 
sind. Auch damit wiirde man nicht nur eine wesentliche Verbesserung der luft- 
hygienischen Situation, sondern auch eine wirksame Verminderung des Ver- 
kehrsl£rms erreichen. 

Eine wirksame Ma6nahme zur Verminderung der Luftverunreinigungen 
durch Kraftfahrzeuge w~re auch der weitgehende Ersatz der herkSmmlichen 
Fahrzeuge durch Elektrofahrzeuge im Stadtverkehr. Sowohl in England (God- 
dard, 1966) als auch in der Bundesrepublik Deutschland (Willce, I966) sind viel- 
versprechende Entwicklungsarbeiten zur Erreichung dieses Zieles im Gange. In 
England wird die Milchzustellung bereits heute zu 75~o mit Elektrofahrzeugen 
durchgeffihrt. Nach Willce (1966) werden zurzeit schon Akubusse mit 50 Pl~tzen. 
einer maximalen Geschwindigkeit yon 75 km/Std, und einer Reichweite yon 
100 km entwickelt. 

c) Verminderung der Emission durch Maflnahmen des Betriebes 

Auf diese speziellen Fragen kann hier nicht eingegangen werden. Durch Filter- 
antagen, Abgas-Waschanlagen, Riickgewinnungsanlagen und durch die Ent- 
schwefelung der Brennstoffe kSnnen heute die Schadstoffc in den Schornstein- 
abg/~ngen stark reduziert werden. Forschungsarbeiten zur weiteren Verbesse- 
rung derartiger Anlagen sind im Gange. 

2. Verteilung und Verdiinnung der Luftverunreinigungen in der AtmosphSre 

a) Stddtebauliche ~Iaflnahmen 

Trotz h/i, ufigem Windrichtungswechsel zeigt im Durchschnitt  eines Jahres jeder 
Ort eine bestimmte Windrichtung, die h/iufiger als andere vertreten ist. Diese 
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Tatsache muI~ bei einer modernen St/idteplanung beriicksichtigt werden. Wie 
grol~ die Unterschiede der H~ufigkeit einzelner Windrichtungen sind, geht aus 
der Abbildung 3 hervor. Dargestellt sind hier Windrosen fiir die St~dte Ham- 
burg, Bonn und Miinchen. 

Fiir die LuftstrSmung bedeutet eine Stadt  ein erhebliches Hindernis. Der 
Wind wird nicht nur abgebremst, sondern aueh umgelenkt. Je nach der Lage 
der einzelnen Stral~enziige kann er beliiften, das hei6t im Sinne einer Verringe- 
rung der Luftverunreinigungen oder durch Staueffekte auch im ungiinstigen 
Sinne wirken, das heiBt eine Zunahme der Luftverunreinigungen verursachen. 
Es ist daher sinnvoll, IJberlegungen anzustellen, welche bevorzugte Stra6en- 
riehtung einzuplanen ist, damit  ein optimaler Beliiftungseffekt erreicht wird. 
Hierbei wird man in erster Linie die Jahreszeit mit dem st/~rksten Anfall an 
Luftverunreinigungen, also den Winter, beriicksichtigen miissen. Zur Absch/it- 
zung des Ventilationsgrades kann man nieht allein die H~iufigkeit de r  Wind- 
richtung betrachten, sondern muB das Produkt H/iufigkeit mal Windgeschwin- 
digkeit heranziehen. Windgeschwindigkeiten unter 2 m/sec, wird man in den mei- 
sten F~llen vernachl~ssigen kSnnen. Bei der Sanierung von St/idten und auch 
bei Neuplanungen wird heute leider noch nicht in ausreichendem Ma6e die Kom- 
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ponente (,Selbstliiftung ~ beriieksichtigt. Schon im alten Babylon waren die 
Hauptstraften so angeordnet, daft die erfrischenden Winde aus dem Zweistrom- 
land und von den Bergen Zutri t t  hatten, hingegen eine Abschirmung gegen die 
unangenehmen Wiistenwinde vorhanden war (K~thn, 1963). Fiir eine Stadt  der 
Gegenwart schl/igt K~2hn kammartig angeordnete, schmale und dichtbebaute 
Stadtgebiete mit breiten Griinzonen vor, die auf  einen langgestreckten Mittel- 
bereich stol]en. Dadurch entsteht eine grofte Beriihrungsfl~iche zwischen Stadt  
und umgebender Landsehaft, und die schmalen, la.nggestreckten Stadtteile wer- 
den gut durchliiftet. 

Bei der Sanierung und Neuplanung von St/idten wiirden StrSmungsversuche 
an Stadtmodellen im Windkanal wichtige Hinweise geben. 

Durch das Temperaturgef~lle zwischen Stadt  und Umgebung kommt es zeit- 
weise zur Ausbildung von Flurwinden. Diese Luftbewegungen werden erst yon 
einer wetterbedingten Mindestwindgesehwindigkeit an unterbrochen oder ver- 
/~ndert. In einem htigeligen Stadtgel~nde kann hierdurch ein recht kompliziertes 
Str6mungsbild entstehen und die Verteilung der Luftverunreinigungen emp- 
findlich gest6rt werden. Man kann daher hierzu keine allgemeinen Regeln an- 
geben, sondern wird yon Fall zu Fall die einzelnen StrSmungskomponenten 
gegeneinander absch/itzen miissen. 

Der Einflufl yon Baumgruppen und Griinfl~iehen auf die Luftverunreinigungen 

Nach Diem (1951) bilden Laub- und Nadelb/~ume pro Quadratmeter Boden eine 
Filterfl/iche yon 5 bis 8 m", die je nach Baumbestand bis 15 m hoch reichen kann. 
W/ihrend des Sommers werden zwischen Laub- und Nadelb//umen kaum Unter- 
schiede in der Filterwirkung bestehen. Durch die Verminderung der Wind- 
gesehwindigkeit infolge der Bremswirkung und die _~nderung der Temperatur  
und der relativen Feuchtigkeit der Luft  in der Baumgruppe sinkt der Aus- 
tauschkoeffizient sehr stark ab. Dadurch verst~rkt sich die Sedimentation der 
korpuskul/~ren Verunreinigungen, und der Reinigungseffekt steigt an. Baum- 
best//nde sind somit die einfachste Maftnahme zur Reinigung der Atmosph/~re. 
Der Wirkungsgrad dieses Reinigungseffektes h//ngt von der Windrichtung ab 
und ist am st//rksten bei senkrechtem Anblasen des Baumbestandes.  Schutz- 
streifen sollten daher so angebracht sein, daft sie senkrecht zur h£ufigsten Wind~ 
richtung stehen. Aueh Biische und Gr/iser wirken in der gleiehen Art reinigend 
auf die Atmosph/~re. Naeh Herbst (zit. nach K~thn, 1963) haben Griinfl~chen eine 
starke Filterwirkung auf radioaktive Aerosole. Schon durch einzelne B~iume und 
Gr~ser wird die Gesamtradioaktivit~.t der Luft  auf  2 0 - 2 5 ~  reduziert. 

Von der Filterwirkung und der Erholungskomponente der Baumbest//nde 
und Grtinfl~ehen auf den Menschen sollte beim St~dtebau reichlich Gebrauch ge- 
macht werden. Grunds~tzlich sollte jeder grSl~ere Emittent ,  Verkehrswege und 
Eisenbahnanlagen, durch einen Griingiirtelabgeschirmt werden. Aber auch die 
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eigentlichen Wohngebiete soltten unter Einbeziehung von Griinfl//ehen aufge- 
lockert werden. 

Die Standortwahl eines Betriebes oder eines Industriegebietes einer Stadt 

Bei der Standortwahl sind mehrere Gesiehtspunkte zu beriieksichtigen. Wenn 
auch in der Praxis jedes Problem anders geartet ist, so kann man doch gewisse 
Grunds/itze aufstellen. Die nachfolgende Aufz/~hlung soll dabei nicht eine Rang- 
ordnung bedeuten. 

Die Wasserversorgung eines Betriebes: Oft werden dabei bestimmte Anfor- 
derungen hinsichtlich Gfite und Ergiebigkeit an ein Grundwasservorkommen 
gestellt. 

Der Vorfluter: Viele Betriebe sind an das Vorhandensein eines hinreiehend 
leistungsfghigen Vorfluters gebunden. Lange Abwasserkanhle verteuern ein ge- 
plantes Projekt  ganz erheblich. 

Der VerkehrsanschtuB : Bei Anfatl gr6Berer Transportleistungen mfissen An- 
schluggleise oder entsprechend ausgebaute StraBen vorhanden sein. Heute 
scheint dieser Punkt  bei modernen Industrieanlagen gelegentlich untergeord- 
neter Bedeutung zu sein, zumal nach Scheffer (1966) in 0sterreich oft Betriebe 
mitten auf  Feldern und Wiesen entstehen, wobei der Vorteil guter und billiger 
Arbeitskr/ifte, die aus der l~ndlichen BevSlkerung zur Verffigung stehen, wahr- 
genommen wird. In derartigen Gebieten ist auBerdem die Grundbelastung hin- 
sichtlich der Verunreinigung der Luft  noch klein, so dab meistens auf die Er- 
stellung aufwendiger Reinigungsanlagen verzichtet werden kann. 

Standort  in der N/ihe des Rohstoffvorkommens : Manche Betriebe wird man 
mSglichst in unmittelbare N/ihe eines Rohstoffvorkommens leben, da sonst die 
hohen Transportkosten des Rohstoffes (Gestein, Kies, Sand, 01. Kohle und an- 
dere Stoffe) das Endprodukt  zu sehr verteuern wiirden. 

Besondere Beriicksichtigung der lufthygiehischen Anforderungen in einem 
Gebiete. 

Aus dieser Aufz/ihlung der wichtigsten Bedingungen ffir die Standortwahl 
geht schon hervor, dab ein Unternehmen, wenn es dazu nicht besonders aufge- 
fordert wird, yon sich aus kein Interesse zeigen wird, erschwerende Bedingungen 
hinsichtlich der lufthygienischen Anforderungen in Kauf  zu nehmen. 

Um den Effekt des Verdiinnens und Verteilens yon Luftverunreinigungen in 
der Atmosph/ire zu f6rdern, hat  man gelegentlich vorgeschlagen, die Emittenten 
auseinanderzuziehen bzw. ein Industriegebiet zu dezentralisieren (Taylor und 
Mitarbeiter, 1964). Das bedeutet,  dab in die Wohngebiete kleinere oder grSBere 
Industriebetriebe eingelagert werden. Diese Mal3nahme ist nicht im Sinne einer 
schSnen und 1/~rmfreien Stadt. Besser scheint die LSsung zu sein, wie sie zum 
Beispiel in der Bundesrepublik schon seit tanger Zeit angestrebt wird, dab Be- 
triebe, die Luftverunreinigungen oder L/irm emittieren, in sogenannte §-16-Ge- 
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biete der Gewerbeordnung (Stephany und Oels, 1960) zusammengefal~t werden. 
Die hi~ufigste Windrichtung eines Ortes wird meistens die Lage eines Industrie- 
viertels in der Stadt  bestimmen. Ein Industriegebiet sollte, wenn nicht andere 
Grfinde. wie zum Beispiel eine Mulden- oder Tallage, dagegen sprechen, vom 
Zentrum der Stadt aus gesehen in Riehtung der kleinsten Windh/iufigkeiten 
liegen. 

Das Industriegebiet sollte auf jeden Fall dureh einen entsprechend breiten 
und hinreichend dicht bepflanzten Grfingfirtel von dem fibrigen Stadtgebiet  ge- 
trennt sein. Ferner kann es nur von Vorteil sein, wenn darfiber hinaus das Indu- 
striegebiet noch durch dazwischen gelagerte Grfinfl/~chen aufgelockert wird. 

Es ist bekannt, da{~ durch topographisehe Gegebenheiten eines Ortes die 
Lufts t r fmung stark beeinflul~t werden kann. Gebirgsketten und auch kleinere 
Erhebungen tenken die Abgasfahnen oft um, zum Beispiel in T~iler, P~isse oder 
Mulden. Wenn dazu noeh eine 51%liehe Windkomponente in Richtung eines be- 
bauten Tales besteht, wird dieser Abschnitt  besonders h/iufig durch Luftverun- 
reinigungen bel/istigt werden. An solchen Stellen so]lte man daher einen Indu- 
striebetrieb m5gliehst nicht ansiedeln (Taylor und Mitarbeiter, 1964). In kleinen 
Niederungen oder entlang yon Fluftli~ufen ist oft eine grol~e H/i.ufigkeit von tief- 
liegenden Inversionen (Nebelfelder) zu beobaehten. Ein derartiges Gebiet w/ire 
keinesfatls als Standort ffir einen Industriebetrieb geeignet. 

Aus diesen Bemerkungen geht hervor, dab ffir die sorgfiiltige Auswahl eines 
Standortes ffir einen Industriebetrieb nach tufthygienisehen Gesichtspunkten 
eine eingehende Kenntnis der klimatologischen Daten unter besonderer Berfick- 
siehtigung der lokalen Windverh/iltnisse und der Inversionsh~ufigkeiten vor- 
liegen muB. Zur Erstellung dieser Daten werden oft die Registrierungen der 
n/~chstgelegenen meteorologischen Station nieht ausreichen. In den meisten 
F~llen wird es daher erforderlich sein. an Ort und Stelle 1/~ngere Untersuehungen, 
die sich mindestens fiber ein Jahr  erstrecken mfissen, anzustellen. 

b) Beeinflussung der Verteilung von Luftverunreinigungen durch die Schornstein- 
hfhe 

Die Ausbreitung der Luftverunreinigungen 

Die yon Industrieanlagen oder den Kaminen der Wohn- und Gesch/if'tshhuser 
ausgeworfenen Luftverunreinigungen breiten sich je nach den atmosph/irischen 
Bedingungen verschieden schnell aus. Hierbei kfnnen Gase und kleine Partikel- 
chen fiber weite Strecken verfrachtet werden. Nur die grfl~eren Staubpartikel-  
chert mit Durchmessern fiber 50 bis 100/~ werden in der n~ichsten Umgebung des 
Produzenten ausfallen. 

W. Schmidt (1925) hat in einer grundlegenden Arbeit dieses Problem einge- 
hend behandelt und fiihrte auch die ersten Untersuchungen fiber Staubwolken 
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in der Atmosph/ire und ihre Ablagerung durch. Er  bezeichnete die physikalische 
Ursache ffir den Transport der Luftverunreinigungen als Massenaustausch und 
definierte den Austauschkoeffizienten. Sutton (1947) erweiterte die theoretischen 
Grundlagen der Austauschrechnung. Inzwischen sind zahlreiche Arbeiten zu 
diesem Thema erschienen (Holland [1953], Sti~mke [1961], Wippermann und 
Klug [ 1962], Pasquill [1962], Wippermann [ 1963] und andere) und das Austausch- 
problem ist ein Spezialgebiet der Meteorologie geworden. 

Berechnung der SchornsteinhShe 

Auch die VDI-Kommission (~Reinhaltung der Luft ~) hat  sich in der Bundes- 
republik friihzeitig des Austauschproblems angenommen und die VDI-Richt- 
linie 2289, SchornsteinhShen in ebenem, unbebautem Geliinde, herausgegeben. 
Die Aufgabe war, ein ffir den Bereich der Bundesrepublik giiltiges einheitliches 
Bestimmungsverfahren zu ermitteln. Die Aufgabe der Austauschrechnung ist, 
die erforderliche MindesthShe eines Schornsteines zu errechnen, damit  in Boden- 
n'ghe unzul/issige hohe Gas- oder Staubkonzentrationen vermieden werden. Die 
Behandlung der Materie ist mathematisch fiberaus schwierig und konnte nut  
unter  vereinfachenden Annahmen (idealisierte Ausbreitungsverhifltnisse) gel5st 
werden. Die vereinfachenden Annahmen sind: 1. Der emittierte Stoff soll gas- 
fSrmig sein oder aus Staubpartikelchen unter 10ttGrSge bestehen. In diesem 
Falle kann die Sinkgeschwindigkeit vernachl/issigt werden. 2. Das emittierte 
Gas darf  sich wghrend der Ausbreitung nicht physikalisch oder chemisch ver- 
/indern. 3. Es wird eine kontinuierliche Emission hinsichtlich der gesamten Ab- 
gasmenge des Schadgases vorausgesetzt, und die Abgastemperatur soll zeitlich 
konstant  bleiben. 4. I)as Ausbreitungsgeli~nde soll eben sein und darf  keinen 
stgrkeren Bewuchs aufweisen. Die Ausbreitungszone einer Luftverunreinigung 
h/ingt yon den Emissionsverh/~ltnissen und den meteorologischen Gegebenheiten 
ab, die dutch die mittlere Windgeschwindigkeit und einen Parameter  fiir die 
Turbulenz gekennzeichnet sind. 

Die Berechnung der SchornsteinhShe erfolgt mit Hilfe eines Nomogramms. 
Die erforderliche SchornsteinhShe mug die Bedingung erfiillen, dab die Boden- 
konzentrationen unterhalb des hSchstzuli~ssigen Wertes bleiben. 

Durch die vereinfachenden Annahmen ist die AnwendungsmSgtichkeit dieses 
Nomogramms eingeschri~nkt, und die ermittelten SchornsteinhShen kSnnen nur 
als Anhalt betrachtet  werden. Unter  Umstgnden sind Korrekturen erforderlich, 
die die tatsgchlichen Ausbreitungsverhgltnisse besser beriicksichtigen. Dariiber 
hinaus liegen zur Zeit noch zu wenig Messungen ffir die verwendeten meteorolo- 
gischen Parameter  vor. Ein Mangel, der erst nach Vorliegen weiterer mehrj/~hri- 
ger Megreihen behoben werden kann. Dariiber hinaus ist es sehr schwierig, die 
Grundbelastung hinreichend genau zu ermitteln. Die einschr/~nkenden Annah- 
men und die erwghnten weiteren Mgngel sind die Ursache fiir eine gewisse Un- 
sicherheit des Ergebnisses. 
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3. Einschriinkung der industriellen Emission bei bestimmten Wetterlagen 

I m  I n d u s t r i e g e b i e t  m i t  e i n e r  h o h e n  G r u n d b e t a s t u n g  u n d  t o p o g r a p h i s c h  u n -  

g i i n s t i gen  V e r h ~ l t n i s s e n  w i r d  m a n  z u r  V e r m e i d u n g  y o n  K a t a s t r o p h e n f ~ l l e n  a u f  

d i e  N o t l S s u n g  z u r f i c k g r e i f e n  m i i s s e n ,  be i  a u s t a u s c h a r m e n  W e t t . e r l a g e n  d i e  E m i s -  

s ion  e i n z u s c h r ~ n k e n .  D ie s  w i r d  u n t e r  U m s t ~ n d e n  d e r  F a l l  s e in  b e i  t i e f l i e g e n d e n  

I n v e r s i o n e n ,  b e s o n d e r s  d a n n ,  w e n n  d a s  I n d u s t r i e g e b i e t  in  e i n e m  T a l  l i eg t .  B e i  

e in ige  n E m i t t e n t e n  w i r d  m a n  in  d i e s e r  S i t u a t i o n  e ine  E i n s c h r ~ i n k u n g  d e s  B e t r i e -  

bes  o d e r  g a r  e ine  v o r i i b e r g e h e n d e  S t i l l e g u n g  v e r l a n g e n .  E s  i s t  n i c h t  v o n  d e r  

H a n d  zu  weisen ,  dal3 d e r a r t i g e  M a B n a h m e n  w i r t s c h a f t l i c h e  F o l g e n  h a b e n .  S ic  

b e d e u t e n  a u f  ] e d e n  F a l l  e i n e n  s t a r k e n  E i n g r i f f  in  e i n e n  B e t r i e b  u n d  k S n n e n  d a -  

h e r  n u r  a ls  ( ~ b e r g a n g s l S s u n g e n  f i i r  N o t z e i t e n  b e t r a c h t e t  w e r d e n .  F r i i h e r  o d e r  

s p ~ t e r  w i r d  m a n  a b e r  d i e  e n d g i i l t i g e  L S s u n g  d ie ses  P r o b l e m s  in  d e r  F o r m  t r e f f e n  

mi i s sen ,  dal~ d ie  b e s o n d e r s  s t a r k e n  E m i t t e n t e n  v e r l e g t  w e r d e n .  D e r  E r f o l g  d i e s e r  

N o t l S s u n g  hi~ngt w e s e n t l i c h  y o n  d e r  G i i t e  des  W a r n s y s t e m s  ab .  E i n e  s e l b s t v e r -  

s t ~ n d l i c h e  V o r a u s s e t z u n g  i s t  e ine  h o h e  T r e f f s i c h e r h e i t  d e r  m e t e o r o l o g i s c h e n  

P r o g n o s e .  D ie se  v e r a n t w o r t u n g s v o l l e  E n t s c h e i d u n g  w i r d  s o m i t  n u r  y o n  e i n e m  

e n t s p r e c h e n d  e r f a h r e n e n  M e t e o r o l o g e n  g e t r o f f e n  w e r d e n  k S n n e n .  
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