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Verkehrsbedingte Immissionen in München 

A b s t r a c t 

The research program "Air Pollution Causecl By Motor-traffic In 
Urban Spaces " (ahbreviated by IMKRAL) has been performed 
in Munich from spring l 989 uhtil spring 1993. The subject ofthe 
invesligation was to improve the knowledge of spalial distribu-
tion and dispersion of air-pollulants (CO, NO. N02) ihai are 
caused by mötor-traffic in urban areas. Also pholochemical re-
aclions andproducis (Os) of ihese polluiants have been studied. 
In litis article die methods and some results ofcase studies thai 
were made in Munich are presented. 

One of the car-traverses leads from Easl to West ihrough the 
cityand was performed on two consecutive days. first with easl-
erfy, the next day with westerly wind-conditions. The results 
showed higher Orconcenlrations in the downwind-plume ofthe 
Munich area. 

Car-traverses in the cenlre of Munich for which several meus-
urements were taken, covered different urban strttctures in a rel
ativ small area. As a result a great spalial variability ofair pol
luiants has been found. For example in a university-campus 
backyard or in the "Englischer Garten ". which is a populär rec-
reation park in the City of Munich. the measured ozone-concen-
trations were found to be higher than in the surrounding urban 
area with its greater amoutlt oftraffle. Extreme high concentra-
tions o/'CO and NOt were found in city-streeis with high amouni 
oflra/Jic and inside a road-tunnelfor all investigated air pollu
iants except ozone. 

Computer simulations ilutt could he evalualed by measure-
ments showed the wind field in cm urban Street canyon depend-
ing on die wind above roof top level with its corresponding dis
persion patiem ofCO as a chemical non reaetivepollutänt. 

Z u s a m m e n f a s s u n g 

Während des Zeitraumes von 1989 bis März 199} wurde in 
München das Forschungsvorhaben ..Immissionen durch den 
Kraßfahrzeugverkehr in Ballungsräumen " (IMKRAL) durchge
führt. Untersuchungsziel von IMKRAL war es, die räumliche 
Verteilung und Ausbreitung verkehrsbedingter Luftschadstoffe 
(CO. NO. NOJ sowie die photochemischen Umwandlungen der 
Schadstoffe (Ot> in städtisch bebauten Gebieten besser zu ver
sieben. Beispielhaft für die vielfältigen Einzeluntersuchungen 
aus IMKRAL werden Methodik und Ergebnisse einiger in Mün
chen durchgeführten Fallstudien vorgestellt. 

Bei zwei lufthygienischen Profilfahrten in westöstlicher Rich
tung, quer durch den gesamten Ballungsraum München, einmal 
bei östlichem, einmal bei westlichem Wind, konnte die vermehr
te Ozonproduktion in der Abwindfahne der Großstadt deutlich 
gezeigt werden. 

Auf einer mehrmals befahrenen Profilroute durch den nördli
chen Münchner Innenstadtbereich und den Englischen Garten, 
bei welcher auf kurzer Strecke unterschiedliche Stadtstrukturen 

erfaßt wurden, konnte eine große Variationsbreite der Scltad-
stojffverteilungsmusterfestgestellt werden. So wurden beispiels
weise in einem Innenhol der Universität sowie im Englischen 
Garten (innerstädtische Grünanlage) deutlich höhere Ozon
konzentrationen als in den umgebenden Straßenzügen gemes
sen. In den stark verkehrsbelasteten Straßen und insbesondere 
innerhalb eines ebenfalls durchfahrenen Tunnels wurden teil
weise stark erhöhte Immissionen von CO und NO, festgestellt. 

Durch Modellrechnungen, welche auch durch Messungen un
termauert werden konnten, konnten die Strömungsverhältnisse 
in einer innerstädtischen Straßenschlucht, die sich bei einer 
Oueranströmung durch den Wind über dem Dachniveau einstel
len und die daraus resultierende Ausbreitungssituation, für den 
chemisch inerten Luftschadstoff CO aufgezeigt werden. 

E i n l e i t u n g 

Angeregt durch die vielfäl t igen und wicht igen Erkenntnisse aus 
dem Forschungsprojekt . .Stadtklima Bayern" (BRüNDL et al., 
1986) entstand nach dessen Absch luß am Lehrstuhl für Biokli-
matologie und Angewandte Meteorologie der Universität Mün
chen der Wunsch nach e iner Vert iefung der Kenntnisse der luft
hygienischen Komponen te s tadtkl imatologischer Fragestel lun
gen. Während der Jahre 1989 bis März 1993 wurde daher im 
Auf t rag des Bayerischen Staa tsminis ter iums für Landesent-
wicklung und Umwel t f r agen das Forschungsvorhaben . .Immis
sionen durch den Kraf t fahrzeugverkehr in Ballungsräumen"" 
I M K R A L (Mayer /Hauste in . 1994) durchgeführ t (Abb. 1). Ziel 
dieses Vorhabens mit Untersuchungsschwerpunkt in München 
war es. d ie Ausbre i tung, die Verteilung und die chemischen Re
aktionen verschiedener verkehrsbedingter Luf lschads töf fe in
nerhalb typischer s tädt ischer Bebauungss t rukturen , wie z .B . 
verkehrsbelas te ter St raßenschluchten . Industr iezonen. Parks. 
Wohngebiete mit hohem Grünantei l sowie Straßentunnel / u 
untersuchen. 

MelJsys tem 

Im Rahmen von I M K R A L wurden Model l rechnungcn zur Luft -
schads to t fausbre i tung sowie exper imente l le Messungen durch
geführ t . Zur Er fassung der meteorologischen und lufthygieni
schen Daten im Stadtgebiet wurde ein Meßwagen mit den Meß
geräten und e iner für bis zu acht Stunden netzunabhängigen 
St romversorgung eingesetzt . Neben der Trocken- und Feucht
temperatur der Luft in drei verschiedenen Höhen (0.5. 1,0 und 
2.0 m über Grund) , dem dre id imens ionalen Windvektor (3.0 m) 
und der Globals t rahlung (2.0 m) wurden die klassischen Luft-
schadstoffe (CO. NO. N O : . O , und S O : gemessen . Alle d iese 
Meßwerte wurden zehnsekündl ich auf Datenträger gespeichert . 
Mit dem Meßfah rzeug war es mögl ich, sowohl stat ionäre 
Messungen an e inem bes t immten Ort (mit Ne tzansch luß auch 
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über acht Stunden), als auch mobile Messungen in Form einer 
lufthygienischen Profilfahrt durchzuführen (Haustein/Mayer, 
1992). Nach der räumlichen Zuordnung der gemessenen Kon
zentrationswerte stand somit in erster Näherung eine räumliche 
Verteilung der Schadstoffkonzentrationen entlang der jeweils 
mit dem Meßfahrzeug durchfahrenen Strecke zur Verfügung. 

Ergebnisse 

Die im folgenden dargestellten Ergebnisse von Fallstudien aus 
IMKRAL sollen einen Einblick in die Schwerpunkte der Unter
suchungen geben. Eine umfassende Darstellung der Ergebnisse 
ist in Mayer/Haustein (1994) enthalten. 

Großräumige Ozonverteilung in Luv und Lee des Ballungs
raumes München 

Im Rahmen einer mehrtägigen Intensivmeßphase wurden am 
20. und 21. Juli 1992 jeweils in der frühen Nachmittagszeit über 
etwa 3 Stunden Dauer lufthygienische Profilmessungen entlang 
einer Traverse von Ost nach West durch den gesamten Bal
lungsraum München durchgeführt. Startpunkt der Route war da
bei jeweils die forstmeteorologische Station des Lehrstuhls für 
Bioklimatologie und Angewandte Meteorologie im Ebersberger 
Forst (ca. 90jähriger Fichtenaltbestand etwa 20 km östlich von 
München). Der Wendepunkt lag nahe am Gut Freiham westlich 
außerhalb des Ballungsraumes. Der Routenverlauf führte so di
rekt wie möglich durch das innere Stadtgebiet von München. 
Ziel dieser Messung war es. die unterschiedliche Verteilung der 
primären und sekundären verkehrsbedingten Luftschadstoffe 
über den gesamten Ballungsraum bei unterschiedlichen Wind
verhältnissen (Luv bzw. Lee) zu erfassen. An beiden Meßtagen 
herrschte hochsommerlich sonniges und zunehmend warmes 
Wetter bei leichter Cumulusbewölkung von 0 bis 2 Achtel, wo
bei der Wind am 20. Juli aus östlicher und am 21. Juli aus west
licher Richtung kam und eine Geschwindigkeit von etwa 2 bis 
4 m/s aufwies. 

In den Abb. I und 2 sind die O3- und NO-Konzentrationen 
während derOst-West-Profi lfahrten durch München zusammen 
mit den zeitgleich im Ebersberger Forst durchgeführten sta
tionären O r Refe renzmessungen in 2 m (Boden) und 40 m (Be
standshöhe) über Grund dargestellt. 

Am 20. Juli 1992. an dem Wind aus östlicher Richtung vor
herrschte, stimmen zum Zeitpunkt des Beginns der Profilfahrt 
im Ebersberger Forst die im Meßwagen ermittelten 0 , -Konzen-
trationen gut mit der Referenzmessung in 2.0 m Höhe über 
Grund überein. Sie liegen hier bei ca. 55 ppb. Während des 
Aufenthaltes im Planegger Wald nahe am Gut Freiham im 
Westen außerhalb von München - bei der vorherrschenden 
östlichen Windrichtung im Lee des Ballungsraumes treten 
unter Berücksichtigung des tageszeitlich bedingten O r A n -
stieges um bis zu 15 ppb höhere Oj-Konzcntrationen als an der 
Referenzstatton im Osten, d.h. im Luv des Ballungsraumes 
München, auf. Am Ende der Profilfahrt im Ebersberger 
Forst st immen die 0 ; -Konzentra t ionen aus dem IMKRAL-
Mel.Uvagcn und der Referenzmessung in 2.0 m Höhe wieder gut 
iiberein. Das einsetzende strahlungsbedingte Auseinander
driften der 0,-Konzentrat ionen in Bodennähe (2 m) und in der 
Bestandshöhe (40 m) macht sich zu diesem Zeitpunkt bereits 
bemerkbar. 

Am darauffolgenden Tag, dem 21. Juli 1992 (Abb. 2), liegt der 
Ebersberger Forst aufgrund der dominierenden westlichen Win
de im Lee des Ballungsraumes München. Die O r Konzen t r a t i o -
nen erreichen hier etwas mehr als 90 ppb und sind somit, be
dingt durch die fortschreitende Dauer der Schönwetterlage, 
deutlich höher als am Vortag. Die 0,-Konzentrat ionen der Refe
renzmessungen in 2,0 m Höhe und 40 m Höhe st immen gut mit 
den zeitgleich gemessenen Werten des IMKRAL-Meßwagens 
überein. Im Planegger Wald - durch den westlichen Wind jetzt 
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Abb. I. O r und NO-Konzentrationen am 20.7.1992 (Ostwind) während 
der Ost-West-Profilfahrt durch München sowie im Ebersberger ForsI in 
2.0 m bzw. 40 m über Grund (EBE 2 m, EBE 40 m) 
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Abb. 2. O r und NO-Konzentrationen am 21.7.1992 (Westwind) 
wahrend der Ost-West-Profilfahrt durch München sowie im Ebersber
ger Forst in 2.0 m bzw. 40 m über Grund (EBE 2 m, EBE 40 m) 

im Luv des Ballungsraumes München - wurden vom IMKRAL-
Meßwagen um ca. 15 ppb niedrigere 0,-Konzentrat ionen als 
gleichzeitig an der Referenzstation im Ebersberger Forst gemes
sen. Bei Ende der Profilfahrt an diesem Ort sind die ( ^ -Kon
zentrationen wieder nahezu identisch. 

Dieser Luv-Lee-Effekt wird durch photochemische Reaktio
nen in der Abwindfahne einer Großstadt verursacht. Die im Ver
gleich zum Umland höheren Stickstoffoxid- und Kohlenwasscr-
stoftemissionen im Ballungsraum werden durch den Wind in das 
Lee der Stadt verfrachtet und bilden - mit Hilfe der Sonnen
strahlung auf diesem Transportweg vermehrt O v Die auslösen
den Stickstoffoxide selbst werden durch diese Reaktionen weit
gehend aufgebraucht. Nachschub an Stickoxiden ist außerhalb 
der Stadt kaum mehr vorhanden, wodurch eine verstärkte O r R e -
duktion verhindert wird. Das nahezu vollständige Fehlen von NO 
außerhalb des Stadtgebietes ist bei beiden Profilfahrten deutlich 
zu erkennen (Abb. I und 2), während die Durchfahrt durch das 
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Stadtgebiet von hohen NO-Spitzenwerten gekennzeichnet ist. 
Durch die ohne Stickstoffoxideinfluß relativ lange Lebensdauer 
von 0 3 von mehreren Tagen oder länger werden die höchsten 0 3 -
Konzentrationen meist in einiger Entfernung zu den Ballungs
räumen gemessen, obwohl sie ursprünglich dort durch die Pro
duktion der Vorläufersubstanzen verursacht werden. 

Kleinräumige Schadstoffverteilung im innerstädtischen Gebiet 

Zur Ermitt lung der kleinräumigen Verteilung der wichtigsten 
verkehrsbedingten Luftschadstoffc wurde in der Umgebung 
der Münchner Universität (nördlicher Innenstadtbereich) eine 
Profilroute (Englischer Garten) ausgewählt, die auf relativ kurze 
Distanz (Fahrzeit etwa 30 min) einige sehr unterschiedliche 
städtische Strukturen durchquert (Abb. 3). Dabei konnte die 
lufthygienische Situation u.a. in einem innerstädtischen Hinter
hof, einer stark befahrenen Einfallstraße zum Stadtzentrum, 
einer großen innerstädtischen Parkanlage sowie innerhalb eines 
Straßentunnels des Münchner Altstadtringes untersucht werden. 
Eine derartige räumliche Auflösung der lufthygienischen Situa
tion kann durch die routinemäßig in Großstädten durchgeführ
ten Messungen im allgemeinen nicht erzielt werden. Die dar
gestellten Ergebnisse stellen eine Auswertung von insgesamt 
sechs, bei gut vergleichbaren Wetterbedingungen während der 
Frühjahrs- und Sommerperiode 1991, durchgeführten Meßfahr
ten dar. Die räumliche Zuordnung für die in Tabelle I zusam
mengefaßten Schadstoffkonzentrationswerte an den zehn typi
schen Referenzpunkten auf der Fahrtroute ist in Abbildung 3 
dargestellt. 

Alle Fahrten auf dieser Profilroute fanden bei Strahlungswet
terlagen mit schwachen bis mäßigen Winden um die Mittagszeit 
statt. Es waren somit gute Produktionsbedingungen für Photo-
oxidantien gegeben. Mit diesem Datcnkollektiv war es möglich, 
mittlere Schadstoffkonzentrationen für die einzelnen Referenz
punkte zu berechnen (vgl. Tab. 1). 

Die Konzentrationswerte für NO-, N 0 3 - und 0 3 zeigen deut
lich die unterschiedliche räumliche Verteilung der Schadstoffe 
innerhalb der erwähnten Stadtstrukturen. Während an den nicht 
unmittelbar vom Verkehr betroffenen Referenzpunkten I und 10 
(Uni Hinterhof) bzw. 5 (Chinesischer Turm im Englischen Gar
ten) O r Konzen t ra t ioncn von etwa 40 ppb auftreten, sind dort 
NO :-Konzentrationen von ca. 20 ppb und NO-Konzentrationen. 
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Abb. 3. Lage der lufthygienischcn Profilroute München Englischer 
Garten mit zehn Referenzpunkten (Ausschnitt aus dem amtlichen Stadt
plan München 1:20000. Vergrößerung) 

die nahe der Gerätenachwcisgrcnze liegen, vorhanden. Dieses 
Verhältnis kehrt sich an den verkehrsbelastetcn Punkten 3 (Ecke 
Leopold-/Martiusstraßc) und am Punkt 8 (Altstadtringtunnel) 
um. Während hier die Ozonkonzentrationen minimal werden, 
erreichen die Stickoxidkonzentrationen, insbesondere im Tun
nelinneren, stark erhöhte Werte. Diese Unterschiede bei den 
Schadstoffkonzentrationen machen deutlich, daß im innerstädti
schen meist dicht bebauten Gelände die Variationsbreite der 
Luftbelastungen sehr groß ist. 

Wind- und CO-Konzentrationsverhältnisse in der Ludwigstraße 
am 16. Januar 1991 

Für den 16. Januar 1991 wurde mit dem Strömungs- und Aus
breitungsmodell M U K L I M O (Sievers/Zdunkowski. 1986) eine 
Berechnung des Windleldes für eine Windgeschwindigkeit von 
4 m/s und einer Windrichtung von 110° an der Modellobergren-

Punkt Position Art der 
Hebaung 

NO NO; 0 , Punkt Position Art der 
Hebaung ppb % ppb % ppm % 

l Universität Innenhol' Innenhof 0.009 159 12.5 61 4 4 . 1 34 

2 Ecke Ludwig-'Schellingstr. beidseitig 0.008 208 21.7 61 36.3 23 

3 Ecke Leopold- Martiusstr. beidseitig 0.190 5 4 63.3 29 15.1 49 

4 Einfahrt Englischer Garten (Westseite) keine 0.084 36 4 4 . : 17 26.0 53 

5 Chinesischer Turm keine 0.010 122 15.8 67 38.8 27 

6 Ausfahrt Englischer Garten (Ostseite) keine 0.012 120 14.2 65 37.1 30 

7 Ecke Öttingen- Prinzregentenstr. beidseitig 0.038 104 32.5 57 23.3 45 

8 Altstadttunnel Tunnelmitte 1.064 -in 92.5 41 8.3 82 

9 Ecke Thcrcsicn-Türkcnstr. einseitig 0.629 36 91.7 40 13.3 56 

10 Universität Innenhof Innenhof 0.013 4-4 17.0 79 34.7 31 

Tab. 1. Referenzpunkte auf der lufthygienischen Profilroute München ..Englischer Garten"" sowie die mittlere gemessene NO-. NO.- und Oj-
Konzentrationen und deren Standardabweichung 
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Abb. 4. Schcmalischc Darstellung der Windströmung (Windrichtung 
110°. Windgeschwindigkeit 4 m/s) aus der MUKLIMO-Simulation für 
die Ludwigstraße in München am 16. Januar 1991 

In Abbildung 4 ist die Windströmung in der Ludwigstraße am 
16. Januar 1991 als Ergebnis der MUKLIMO-Simulat ionsrech-
nung schematisch dargestellt. Die Abbildung 5 zeigt die vom 
Modell M U K L I M O berechneten Immissionskonzentrationcn 
für CO im Querschnitt durch die Ludwigstraße. Zugleich sind 
die Standorte des Meßwagens (durch Quadrate • gekennzeich
net) jeweils auf der Ost- bzw. Westseite dargestellt. Die Meßzei
ten, die gemessenen sowie die simulierten CO-lmmissionskon-
zentrationen sind in Tabelle 2 aufgelistet. Hierbei zeigt sich ei
ne gute qualitative Übereinstimmung zwischen Modell und 
Messung. Erwartungsgemäß werden die Konzentrationsunter
schiede zwischen den beiden Straßenseiten vom Modell leicht 
überschätzt, da die von den Fahrzeugen ausgelösten Turbulen
zen und die damit verbundene bessere Durchmischung der Luft 
in der Straßenschlucht vom Modell nicht erfaßt werden. Das Er
gebnis zeigt jedoch, daß im städtisch bebauten Raum kleinräu-
mig deutliche Unterschiede in der Luftqualität anzutreffen sind, 
besonders bei den primär emittierten Schadstoffen. 
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Abb. 5. MUKLIMO-Simulation des CO-lmmissionskonzentrations-
feldes in der Ludwigstraße in München am 16. Januar 1991 (Über
dachwindrichtung: 110°. Überdachwindgeschwindigkeit: 4.0 ms ; 
• = Standort des Meßwagens) 

Ludwigstraße CO (Messung) CO (Modell) 

16. Januar 1991 mg/m' mg m 

Westseite 10.00-10.30 Uhr 1.5 1.06 

Ostseite 10.45-11.15 Uhr 3.9 5.8 

Westseite 11.30-12.00 Uhr 1.4 1.06 

Ostseite 1.15-12.45 Uhr 4.2 5.8 

Tab. 2. Gemessene Halbstundenmittelwerte der CO-lmmissionskonzen-
Irationen für die einzelnen Meß/yklen sow ie Simulationsergebnisse für 
CO. bezogen auf die Ost- bzw. Westseite der Ludwigstraße in München 
am 16. Januar 1991 

ze (hier 60 m über Grund) durchgeführt . Diese Windverhältnis
se waren während des Unlersuchungszeilraumes am 16. Januar 
1991 nahezu konstant. Durch die annähernde Queranströmung 
über dem Dachniveau bildete sich in der Slraßenschlucht der 
Ludwigstraße ein Rotor aus (Abb. 4). der eine Verschiebung des 
C()-lmmissionsfeldes von den Emissionsquellen über der Fahr-
bahnmittc auf die Leeseite der Straßenschlucht (bezogen au f die 
Oberdachwindrichlung) bewirkte (Abb. 5). Dadurch entstand 
zwischen beiden Straßenseiten ein ausgeprägter Gradient der 
C()-lmmissionskonzentrationen. 

Schlußfo lgerungen 

Anhand der Ergebnisse kleinräumiger Schadstoffverteilungen 
innerhalb der Münchner Innenstadt kann gezeigt werden, daß ein 
Stadtbewohner, der beispielsweise im Innenhof einer Wohnanla
ge oder einer Grünanlage Erholung sucht, nicht unbedingt hohen 
verkehrsbedingten Schadstoffkonzentrationen, vom photoche
mischen Folgeprodukt Ozon abgesehen, ausgesetzt sein muß. 
Größe und Lage der Grünanlage bzw. die Höhe und Art der um
gebenden Bebauung von Innenhöfen w irken sich dabei auf die 
Beträge der Immissionskonzentrationen stark aus. Erhöhte 
Ozonkonzentrationen sind jedoch, w ie die dargestellten Ergeb
nisse zeigen, an Schönwettertagen im Sommer auch im Umland 
der Stadt zu erwarten. Die Konzentrationen übersteigen hier so
gar diejenigen innerhalb des Stadtgebietes, da das ozonabbauen
de Stickstoffmonoxid im Umland meist vollständig fehlt. 

Diese Ergebnisse zur hifthygienischen Komponente des 
Stadtklimas stellen eine gute Ergänzung zu den Untersuchungen 
der thermischen Komponente und der damit verbundenen Be
haglichkeit des Menschen im städtischen Raum dar. Die hu-
manbiometeorologische Bewertung w ird dadurch aber in ihrer 
Gesamtheit deutlich komplexer. Eine Entwicklung von brauch
baren Bewertungsmaßstäben Für die Stadtplanung, welche alle 
Wirkungskomplexe gleichermaßen umfassen, sollte das Ziel 
weiterführender Forschungen sein. 

L i t e r a t u r 

W. BRONDL/H. MAYER/A. BAUMGARTNER. 1986. Snuliklima Haycm. 
Abschlußber. zum Teilprogramm ..Klimamessungen in München ". 
StMLU-Malerialicn Nr. 43 

IL MAYER/C. HAUSTEIN. 1994. Absch lußber i ch t z u m Forschungsvorha 
ben Immissionen durch Jen Kraltlahrzeugverkehr in Ballungsräu
men. StMLL'-Materialien Nr. 105 

C. HAUSTEIN/H. MAYER. 1992. hnesiigaiion im Imnüsslons caustdby 
Molor-Trullic using Car-Traverses. Wiss. Ber. Inst. Meteor. Klima-
forsch. Univ. Karlsruhe N2. 16. 73-84 

U. SIEVERS/W. G. ZDLNKOWSKI, 1986. A Microscale Urban Climale 
MoJel. Beitr. Phys. Atmosph. 59. S. 13-40 

Abbiidungsnachwels 

Alle Abbildungen vom Autor 

22 


