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BERICHTE UND MITTEILUNGEN

LONDON-SMOG UND LOS ANGELES-SMOG
Mit | Tabelle

WiLHELM KUTTLER

Summary: London-Smog and Los Angeles-Smog.

Low-pressure gradient weather patterns may, depending
on the type of immission and the intensity of radiation, cause
two different types of smog. The London-smog mostly oc-
curring in the winter months consists of a mixture of gaseous
and solid aerosoles as well as of natural fog. The Los Ange-

les-smog, which is relatively dry, is formed oniy during
sunny sommerdays by photo chemical process. As these two
smog types are not exclusively limited to the two cities
mentioned above it is suggested that for a large scale geog-
raphical application of these two terms a distinction be made
according to the respective indicators of the two smog types.
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Luftverunreinigungen unterschiedlichster Zusammen-
serzung als Folge industriellen Wirtschaftens gehoren
schon seit langer Zeit zum integrierten Bestandteil
der unteren Luftschichten iiber Ballungsgebieten.

Die einmal aus den Verbrennungsriumen freige-
gesetzten Emissionen aus Industrie, Kleingewerbe,
Hausbrand und StraBenverkehr werden im wesent-
lichen in ihrer Ausbreitung und Verdiinnung, ihrem
Abtransport und ihrer chemischen Verinderung durch
die Einflufnahme der meteorologischen Elemente ge-
steuert, die in Form der, Sonnenstrahlung, der Tempe-
ratur, der Windgeschwindigkeit und -richtung sowie
der Temperaturschichtung der unteren Troposphire auf
die Luftverunreinigungen einwirken konnen.

Einer groben Einteilung zufolge lassen sich von
meteorologischer Seite her zwei Typen von Wetter-
lagen unterscheiden, bei denen die genannten meteoro-
logischen Elemente ginzlich unterschiedliche Durch-
liiftungsverhiltnisse der unteren Luftschichten bewir-
ken konnen:

Als austauschstark oder austauschschwach stehen sich
* diese Wetterlagen gegeniiber.

Der austauschschwache Werterlagen-Typ wird durch
das Vorherrschen eines stabilen gradientschwachen
Hochdruckwetters charakterisiert, das neben der
Windarmut die Bildung von Boden- und/oder Absink-
inversionen férdert.

Hiufig treten dabei in der bodennahen Kaltluft-
schicht hohe, zu Nebel fiihrende Luftfeuchrigkeitswerte
auf, wihrend oberhalb der Inversion bei hoheren
Temperaturen klare Luft mit guter Sicht vorherrscht.

Dauern diese Witterungsverhiltnisse {iber mehrere
Tage an, so kann die Atemluft mit sichtmindernden
Schadstoffen angereichert werden, die unabhingig
ihrer Herkunft und Entstehung allgemein mit dem
Begriff Smog belegt werden.

1. Smog als Kennzeichen starker Luftverschmutzung

Der Begriff Smog wurde erstmals im Jahre 1905
(Mc CorMACK, 1971) als Zusammenzug der englischen
Worter fiir Rauch (smoke) und natiirlichen Nebel
(fog) zur Charakterisierung der besonders in den
Wintermonaten zeitweise stark verschmurtzten Luft
der Stadt London verwendet.

Wihrend dieser Begriff zunichst vorwiegend zur
Beschreibung der lufthygienischen Verhiltnisse in
London herangezogen wurde, fand er in der Folgezeit
jedoch globale Verwendung immer dann, wenn in
industriellen BRallungsgebieten eine Akkumulation
luftfremder Stoffe unter dem Einfluf} einer austausch-
armen Wetterlage erfolgte.

Extreme Beispiele hierfiir sind in den ,Smog-
Katastrophen® zu sehen, die aus den industriellen
Ballungsrdaumen Grofibritanniens (London, Januar
und Dezember 1924; Dezember 1952 und 1962),
Belgiens (Maastal, Dezember 1930), Nordamerikas
(Donora, Oktober 1948) sowie Westdeutschlands
(Ruhrgebiet, Dezember 1962) gemeldet wurden,

Die wesentlichen Ursachen des Auftretens dieser
Perioden starker Luftverschmutzung, die teilweise eine
signifikante Erhdhung der Sterberaten nach sich zogen,
lagen in den meisten Fillen in einer iber das ertrig-
liche MaB hinausgehenden Konzentrationserhdhung der

Rauch-, Ruf- und Schwefeldioxidanteile, die bei
gleichzeitigem Vorherrschen von natiirlichem Nebel
definitionsgemifl Smog ergaben.

Mit der in nachfolgenden Jahren einsetzenden
breiten Benutzung dieses Begriffes jedoch, trat eine
fortschreitende Entfremdung von der urspringlichen
Bedeutung des Wortes Smog als ,Rauchnebel“ auf.
Natiirlichen Nebel sah man hiufig nicht mehr als eine
unbedingte Bildungsvoraussetzung an, wenn es darum
ging, hohe anthropogen bedingte Triibungserscheinun-
gen im industriellen Luftraum zu charakterisieren.
So iiberrascht es nicht, dafl auch die in den Sommer-
monaten der 40er Jahre dieses Jahrhunderts erstmals
im Stadtgebiet von Los Angeles auftretenden Luft-
verunreinigungen, die weder aus den Emissionen ver-
brannter Kohleprodukte noch aus deren Mischung mit
natiirlichem Nebel bestanden, mit dem Begriff Smog
belegt wurden. Die sich im Vergleich zu den bekannten
Smogerscheinungen Mitteleuropas ergebenden Unter-
schiede in geographischer, klimatologischer und luft-
chemischer Hinsicht fithrten ursichlich zu einer Klassi-
fizierung in zwel Smogtrypen.

Dabei traten die beiden Stidte, in denen die unter-
schiedlichen Smogerscheinungen zum erstenmal nach-
gewiesen worden waren, namensgebend fiir die
Typisierung auf. Der Smog des London-Typs und der
des Los Angeles-Typs fanden fortan Eingang in die
Literatur.

2. Charakteristika der Smogtypen

a) Der Smog vom London-Typ

Der beriichtigte Londoner Stadtnebel tritt im
wesentlichen als ,feuchter schwefelsaurer Smog
(BEckER 1971) in Erscheinung und zeichnet sich neben
anderen charakteristischen Kennzeichen und Auswir-
kungen insbesondere dadurch aus, dafl sich die an
Abgasen und Kondensationskernen reiche Luft mit
natiirlichem Nebel vermischt und neben auflerordent-
lich starken Sichtminderungen hohe Gesundheitsge-
fihrdungen unter der Bevolkerung hervorrufen kann.

Die gasformigen und partikelgebundenen Immis-
sionen entstehen hauptsichlich aus den bei der Ver-
brennung von Kohle freiwerdenden Schadstoffen.

Hierunter fallen insbesondere Schwefeldioxid, Rauch
und Rufl. Neben der Messung der partikelfdrmigen
Bestandreile werden auch die gasférmigen Inhaltsstoffe
dieses Smogtyps registriert. Da in diesem Zusammen-
hang das Schwefeldioxid neben zahlreichen anderen
Immissionen in einer relativ hohen Konzentrations-
beteiligung auftritt, wurde es als Leitgas, also als
Indikator zum Nachweis dieses Smogs verwender.

Verantwortlich fiir die maximalen Schadstoffkon-
zentrationen in heizungsintensiven Winterhalbjahren
‘st ein verstirkrer Ausstof an Schadstoffen bei gleich-
zeitigem Vorherrschen austauscharmer Witterungsab-
schnitte. Da hierdurch ein Ubermaf an Kondensations-
Lernen dem stidtischen Luftraum zur Verfiigung ge-
stellt wird, it sich eine Nebelbildung nicht erst bel
einer relativen Luftfeuchte von nahezu 100%, sondern
schon bei 85% oder 90% beobachten; Werte, die
gerade aufgrund der meernahen Lage Londons hiufig
erreicht werden.
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b) Der Smog vom Los Angeles-Typ

Die Entstehungsursachen des Los Angeles-Smogs
sind im wesentlichen in dem hohen AusstoR der bei
der Verbrennung von Erdsl und seinen Derivaten
freigesetzten Abgase zu sehen.

Emittenten dieser an den Verbrauch von Erdsl
gebundenen Luftverunreinigungen sind in erster Linie
Kraftfahrzeuge sowie petrochemische Betriebe und
Miillverbrennungsanlagen.

Neben Kohlenwasserstoffen und anderen oxidie-
renden Verbindungen sind an der Zusammensetzung
dieser Luftverunreinigungen im wesentlichen Stick.
stoffoxide bereiligt, aus denen sich durch Reaktion
mit dem Luftsauerstoff Stickstoffdioxide bilden.

Bei intensiver Sonnenstrahlung fiihrt das hohe
Absorptionsvermégen der Stickstoffdioxide im Bereich
des photochemisch wirksamen Teils des Sonnenspek-
trums (4 = 290-400 nm) zur Spaltung der Molekiile.
Der bei diesem Vorgang neben dem Stickstoffmonoxid
freiwerdende atomare Sauerstoff reagiert innerhalb
kiirzester Zeit mit dem Luftsauerstoff, wobei chemisch
aggressives Ozon entsteht!). '

Die hohe Konzentrationsbeteiligung des Ozons am
Los Angeles-Smog, der dariiber hinaus aus zahlreichen
anderen chemischen Verbindungen besteht, fiihrte
dazu, daff Ozon als Leitkomponente, also als Indika-
tor zum Nachweis dieses Smogs verwendet wird.

Da der Sonnenstrahlung ein wesentlicher Einfluf
bei der Smogbildung zukommt, finden auch die fiir
diesen  Smogtyp synonym gebrauchten Begriffe
»Photochemischer Smog*, verkiirzend »Photo-Smog*,
bei der Charakterisierung der Luftverunreinigungen
in Los Angeles Anwendung.

Die geographische und topographische Lage von Los
Angeles im Bereich des subtropisch-randtropischen
Hochdruckgiirtels (34° n.Br.) bringt es mit sich, daf
die Voraussetzungen fiir die Bildung austauscharmer
Werterlagen in den ,fall months® (Monate der Hirze
und Diirre von August bis November; Angaben nach
SCHWARZ 1963) vermehrt gegeben sind.

Temperaturinversionen und Windarmut begiinstigen
bei anhaltend einstrahlungsreichem Hochdruckwertter
in dem dreiseitig von Bergen umschlossenen, meerwiirts
offenen Stadtgebiet den Ablauf der photochemischen
Reaktionen innerhalb des stidrischen Luftraumes.
Ausgeprigte Jahresgiinge der Ozonkonzentrationen
mit Maxima in den Sommermonaten und Minima in
den Wintermonaten sind dann die Folge.

Wie auch anderenorts nachgewiesen werden konnre,
besteht eine direkte Abhingigkeit der Produktionsrate
an Ozon zu der eingestrahlten Intensitir des Sonnen-
lichtes (BECkER, DemMEL, GEORGII & SCHURATH 1977).
Vergleiche zwischen Tagesgingen bei bedecktem und
klarem Himmel bestitigen dies (BoZi¢evi€ et al. 1976).
Da Ozon als starkes Oxidationsmirtel wirke, sind bei
Erreichen bestimmrter Konzentrationsschwellenwerte

unter der Bevélkerung schon in solchen Situationen

') Auf die weiteren wichtigen chemischen und photo-
chemischen Reaktionsschritte und -mechanismen — etwa die
Wirkung der Kohlenwasserstoffe — kann an dieser Stelle
nicht weiter cingegangen werden (vgl. hierzu z. B. BEcker
1971).

.

vermehrt Augenreizungen und Trinenfluff beobachtet
worden. Dariiber hinaus verursacht der Los Angeles-
Smog Pflanzenschiden mit typischen Flecken auf der
Blattoberseite, die im Fall der Einwirkung von Ozon
als ,Ozonflecken® bezeichnet worden sind.

3. Vergleichende Betrachtung beider Smogtypen

Austauscharme Wetterlagen sind sowohl fiir den im
Sommer auftretenden Los Angeles-Smog als auch fiir
den sich in den Wintermonaten bildenden London-
Smog die meteorologischen Voraussetzungen, die zu
einer Akkumulation der Schadgase fihren

Der London-Smog, der wihrend mehrtigiger
winterlicher Inversionswetterlagen bei meist nur ge-
ringen Luftbewegungen und verstirkter Nebelbildung
auftritt (vgl. Tabelle 1), fithrr zu charakeeristischen
Tagesgingen der Schwefeldioxidkonzentrationen.

Die in den Morgen- und Abendstunden maximalen
Immissionskonzentrationen werden einerseits auf den
morgendlichen Arbeitsbeginn in der Industrie und der
Zunahme des Hausbrandes zuriickgefiihre, andererseits
aber auch auf die nur z6gernd einsetzende vormittig-
liche Austauschbelebung sowie deren erneute Behinde-
rung nach Sonnenuntergang.

Die gasférmigen und an Partikel gebundenen
Empfissionen entstammen im wesentlichen der Ver-
brennung von Kohle- und Olprodukten und k&nnen
bei Erreichen hoher Schadstoffkonzentrationen unter
gesundheitlich labilen Bevolkerungsgruppen zu ernsten
Schidigungen der Atmungsorgane fiihren.

Giinzlich andere Ursachen und Kennzeichen charak-
terisieren dagegen Luftverunreinigungen vom Typ des
Los Angeles-Smogs (vgl. Tabelle 1), der sich unter
dem Einfluf sommerlicher austauscharmer Wetterlagen
bilden kann. Bei relativ hohen Luftemperaturen und
geringer Luftfeuchtigkeit setzt die UV-Strahlung
photochemische Reaktionen in Gang, wodurch letzten
Endes chemisch aggressive Verbindungen (Oxidantien)
entstehen, deren bekannteste Komponente das Ozon
ist. .

Konzentrationsspitzen dieses Smogtyps - treten in
Abhingigkeit des mirttiglichen Sonnenhdchststandes
mit einer gewissen zeitlichen Verschiebung zum friihen
Nachmittag auf. Augenreizungen unter der Bevélke-
rung und grofiflichige Schiden an der Vegetation
werden in diesem Zusammenhang vielfach beobachter.

Wihrend der Smog vom London-Typ schon seit
langer Zeit global innerhalb der winterlichen Heiz-
periode als lufthygienische Belastung des bodennahen
Austauschraumes auftreten kann!), schien die Bildung
des Smogs vom Los Angeles-Typ aufgrund der Not-
wendigkeit hoher sommerlicher Einstrahlungsintensi-
titen auf die Breitenlage des Stadtgebietes von Los
Angeles (34 n.Br.) beschrinkt bleiben zu miissen.
Doch als sich in den Sommermonaten des Jahres 1965
in den Bereichen der Randstad Holland die Ver-
mutung  bestitigte, daff photochemisch gebildete
Ocxidantien Pflanzenschiden in der Umgebung von
Ballungsgebieten verursachten (GuicHERIT 1973),

') Zuletzt am 17.1.1979 in solchen Schwefeldioxidkon-
zentrationen im westlichen Ruhrgebiet, dafl in dieser Region
zum erstenmal Smogalarm ausgel6st wurde.
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Tabelle 1: Gegensiberstellung der charakteristischen Kennzeichen und Wirkungen von Los Angeles-Smog und London-

Smogh)

Comparison of the characteristic features and effects of the Los Angeles-smog and London-smog

Kennzeichen/Wirkung Los Angeles-Smog (Ozon-Smog) London-Smog (Schwefeldioxid-Smog)
Lufttemperatur 25°C bis 35°C -3°Cbis +5°C
relative Luftfeuchte unter 70%o iiber 80%0

Windgeschwindigkeit unter 2 m/sec

unter 2 m/sec

Sicht 800 m bis 1600 m

Ombis30m

notwendige Strahlungsbedingungen
(A < 400 nm)

Erhéhung der UV-Strahlung

nicht notwendig
einflufnehmend

Inversionstyp Absinkinversion

Boden-/Absinkinversion

hiufigstes Auftreten

Sommer—Frithherbst (Juli-Oktober)

Winter (November-Januar)

Schadstoffindikatoren

Ozon
(Stickoxide, Kohlenwasserstoffe)

Schwefeldioxid
und Umwandlungsprodukre, Rug

Bildung vorwiegend durch
Verbrennen von

Ol und Benzin

Kohle und Olprodukten

Entstehung

innerhalb kurzer Zeit in der Luft
durch photoinduzierte Reaktionen

in den Verbrennungsriumen
der Emirttenten

Art der Lufrverunreinigung

iberwiegend gastdrmig

partikelgebunden und gasrérmig

Erreichen der maximalen
Konzentrationen

sommerlicher, mittiglicher
Sonnenhdcnststand (Sommersmog)

morgens und abends im Winter
{Wintersmog)

Wirkt chemisch

oxidativ

reduktiv

Wirkung auf Mensch,
Pflanze und Materialien

Bindehautreizung; Ozonitledken
bzw. Blartpigmentschiden;
Gummizerserzung

Reizung der Atemorgane;
Schidigung von Nadelbiumen;
Zersetzung von Sandstein

1 Die klimatologischen Daten folgen z.T. den Angaben von Georait (1963)

wurde diese neue Art der Luftverunreinigung auch
in Europa Gegenstand intensiver Forschung.

In den folgenden Jahren zeigte sich, daf sich nicht
aur in den niederlindischen Industriegebieten wihrend
strahlungsreicher Sommertage Luftverunreinigungen
nach Art des Los Angeles-Smogs mit erhéhten Ozon-
Konzenrtrationen bildeten, sondern auch in anderen
europiischen Ballungsgebieten.

Erhohte sommerliche Ozon-Konzentrationen wur-
den auch aus Ubersee gemelder, wie Messungen in
Svdney und Tokio deutlich machten (BRAaSSER,
GuicHERIT & HuyvGen 1977).

Aufgrund der Tarsache, dafl Luftverunreinigungen
sowohl in der Art des London- als auch des Los
Angeles-Smogs inzwischen nicht mehr ausschlieflich
auf diese beiden Stadtgebiete beschrinkr sind und bet
Erfiillung der genannten meteorologischen Voraus-
setzungen nunmehr erdweit in industriellen Ballungs-
riumen nachgewiesen werden kdnnen, sollten m.E. die
zur Klassifizierung verwendeten Begriffe London-
Smog und Los Angeles-Smog aufgegeben werden.

Startdessen wird insbesondere im Hinblick auf eine
grofiriumige geographische Anwendung, die ja auf-
grund des globalen Auftretens beider Smogtypen ge-
fordert werden muf}, eine Unterscheidung nach den
jeweils verwendeten [ndikatoren bzw. Leitgasen beider
Smogtypen vorgeschlagen.

Aus dem wihrend strahlungsreicher Sommermonate
auftretenden Smog des Los Angeles-Typs wird dann
terminologisch ein Ozon-Smog und aus dem
winterlichen Pendant, dem Smog des London-Tvps
ein Schwefeldioxid-Smog.

Die Verwendung dieser neuen Begriffe brichte
neben einer klareren Erfassung der sowohl genetisch
als auch in ihrem Auftreten verschiedenen Typen von
Luftverunreinigungen dariiber hinaus die Vorteile,
daf erstens der Name des Smogtyps eine der wesent-
lichen luftverunreinigenden Komponenten als Indi-
kator einschidsse und dafl zweitens die Bildungsbe-
dingungen beider Typen von Luftverunreinigungen
anhand der neuen Begriffe schon indirekt erkannt
werden konnten.
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