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VORWORT

Die Aufgabenstellung der Dissertation, das Stadtklima und die
lufthygienische Situation Regensburgs zu untersuchen und nach
dem gegenwdrtigen Stand umfassend darzustellen, ist von Herrn
Professor Dr. H. Klug angeregt worden. Er hat mich ermutigt,
die vorliegende Arbeit zu beginnen und hat sie durch seinen
wohlwollenden Rat bis zu deren AbschluB gefdrdert. Ich habe
ihm dafilir besonders herzlich zu danken.

Als Grundlage fiir diese Arbeit waren lufthygienische Untersu-
chungen im Raum Regensburg durchzufiihren. Ich danke dem lei-
tenden Direktor, Herrn Schwegler, vom Bayerischen Landesamt
fiir Umweltschutz, und den Herren seiner Abteilung fiir ihr
freundliches Entgegenkommen, mit dem sie mir die erforderli-
chen hochwertigen MeBgerdte

- einen Schwefeldioxid-Gasspurenanalysator "Picoflux"
der Firma Hartmann und Braun und

- einen Kohlenmonoxid-Gasspurenanalysator "Unor II"
der Firma Maihak

zur Verfiigung gestellt und fiir die Ratschldge, die sie mir in
vielen Gesprdchen, die ich mit ihnen fihren durfte, erteilt
haben.

Eine weitere Voraussetzung zur Beurteilung der Luftqualitdt

in Regensburg waren klimatologische Messungen. Ich habe Herrn
Professor Dr. A. Hoffmann und seinen Mitarbeitern vom Insti-
tut fiir Meteorologie und Geophysik der Freien Universitdt Ber-
lin besonders zu danken, daB sie mir folgende MeBgerdte

- ein ventiliertes Platin-Widerstandsthermometer und

- einen Punktkompensationsschreiber "Polycomp" der Firma
Hartmann und Braun

flir eine MeBanordnung zur mobilen Temperaturmessung lberlas-
sen und mich jederzeit hilfsbereit beraten haben.

Herrn Professor Dr. H. Klug habe ich auch dafilir zu danken,

daB er das ThermohydromeBgerdt Thermophil Typ 4451-3 Hygro-
phil der Firma Ultrakust, das filir die Erfassung klein- und mi-
kroklimatischer Unterschiede des Temperatur-Feuchtemilieus
notwendig war, beschafft hat.

Ich danke auch den Herren Professoren Dr. A. Forster und

Dr. F. Frdhlich und Herrn Dr. H. Ackermann vom Staatlichen
Forschungsinstitut f. angewandte Mineralogie, die mir einen
Laborplatz zur Analyse von Spurenelementen in Bodenproben zur
Verfligung gestellt haben und mich mit freundlichem Entgegen-
kommen beraten haben.

Mein Dank gilt besonders auch Herrn Professor Dr. Schirmer,
Frau Dr. M. Kalb und den Damen und Herren des Deutschen Wet-
terdienstes, Zentralamt in Offenbach, die mir mit groBziligigem
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Entgegenkommen Einblick in ihre Arbeit gewdhrt und mir ihr
Archiv mit dem umfangreichen Datenmaterial iiber das Klima im
Regensburger Raum seit 1881 fiir meine Auswertungen zur Ver-
fligung gestellt haben.

Ich habe auch dem Herrn Pr&sidenten der Oberpostdirektion Re-
gensburg, Herrn Kronthaler und Herrn Dipl. Ing. Ruhland fiir
die freundliche Erlaubnis zur Durchfiihrung lufthygienischer
Messungen auf dem Ziegetsdorfer Fernmeldeturm zu danken und
auch den Herren der Funkiibetragungs-Betriebsstelle fiir ihre
Hilfsbereitschaft, die sie mir entgegengebracht haben.
Weiterhin habe ich Dank zu sagen den Damen und Herren
- der Regierung der Oberpfalz,
- der Stadtverwaltung Regensburg:
Amt filir Statistik,
Gewerbeaufsichtsamt,
Kraftfahrzeug-Zulassungsstelle,
Ordnungsamt,
Stadtentwicklungsamt,
Stadtgartenamt,
Stadttiefbauamt,

Verkehrsamt,

- des Deutschen Wetterdienstes, Wetterstation Regensburg,

- des Deutschen Wetterdienstes, Instrumentenamt Ober-
schleiBheim,

- des Wasser- und Schiffahrtsamtes Regensburg,

- der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Siid, Regensburg,
- des Wasserwirtschaftsamtes Regensburg,

- dem Planungsbiiro R&th, Amberg und

- dem Herrn Dombaumeister Triebe

fir die zahlreichen schriftlichen und miindlichen Informationen,
die sie mir mit freundlicher Hilfsbereitschaft gewdhrt und flr
das Interesse, das sie meiner Arbeit entgegengebracht haben.

Ich danke auch fiir die bereitwilligen Auskiinfte, die ich von
den Regensburger Industriebetrieben, den landwirtschaftlichen
Betrieben und der Kaminkehrer-Innung der Oberpfalz liber die
technischen Daten der GroBdampfkesselanlagen in Regensburg er-
halten habe.

Die vorliegende Arbeit ist von dem Gedanken getragen, einen
Beitrag zum besseren Verstidndnis der klimatischen und luft-
hygienischen Verh&dltnisse in Regensburg zu leisten und gege-
benenfalls VerbesserungsmaBnahmen anzuregen.
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KURZFASSUNG

Die Untersuchungen flihren zu dem Ergebnis, daB der Regensburger Raum auf-
grund der orohydrographischen Situation ein unglinstiges Lokalklima auf-
weist. In Strahlungsndchten, die ganzjdhrig hdufig auftreten, bilden sich
in der Regensburger Bucht Bodenkaltluftansammlungen mit tiefliegenden Tem-
peraturinversionen, die vor allem im Herbst und Winter die Entstehung von
Nebel beglinstigen, der oft mehrere Tage erhalten bleibt. Die NaBkdlte und
Lufttribung belasten dann das Wohlbefinden der Bevdlkerung.

Durch die st&adtische Bebauung wird das Lokalklima der Regensburger Bucht
verdndert. Die groBere Warmespeicherkapazitdt der Gebdude und die Ablei-
tung der Niederschldge bewirken eine Uberwidrmung der Stadtviertel. Be-
sonders an Sommertagen ist im Zentrum und an den breiten Asphaltfl&chen
der AusfallstraBen eine erhebliche Temperaturerh&éhung zu verzeichnen. In
Strahlungsndchten lberlagern sich in Regensburg die Wirkungen der stadti-
schen Uberwdrmung und der Bodeninversion. Wiahrend sich im Donautal ein
Kaltluftsee bildet, entsprechen die Temperaturen in der erwdrmten Altstadt
etwa den Werten auf den randlichen H8henzugen. Die Hangbebauung mit Wohn-
blocks und Hochhdusern verscharft zus&dtzlich die wetterbedingten stabilen
Schichtungsverhdltnisse, da die Geb&udeliberwdrmung die Temperaturen im Be-
reich der warmen Hangzone erhdht.

Die Frischluftzufuhr in die Regensburger Bucht ist durch die stéadtische Be-
bauung weitgehend behindert, die klimatische Wirkung der Flisse durch die
Betonierung und Bebauung der Ufer mit geschlossenen, uferparallelen Hau-
serzeilen sehr gering. Darlberhinaus wird durch die st&dtische Bebauung

die relative Feuchte reduziert, die Windgeschwindigkeit durch die vergrd-
Berte Oberfldchenrauhigkeit abgebremst und Luftstrdmungen werden umgelenkt.

Der klimatische Wirkungskomplex wird auch noch durch die Emissionen von
Industrie, Hausbrand und Verkehr beeinfluft. Hauptemittent in Regensburg
ist die Zuckerfabrik; die Abgase des Hausbrands, vor allem der kohlebefeu-
erten Einzel&fen, tragen aber in einem nicht zu unterschidtzenden MaBe zur
Luftverunreinigung bei. In Strahlungsndchten sammeln sich die Emissionen
aus niedrigen Quellen unterhalb der Sperrschicht und verursachen z.T. sehr
hohe Immissionskonzentrationen. Daf in Regensburg besonders die durch Ge-
baudebeheizung bedingten Emissionen zur Luftverunreinigung beitragen,
zeigt sich auch daran, daB SO,-Immissionen im Winter mit der Lufttempera-
tur korrelieren. Die Rauchgase aus industriellen Turmkaminen werden bei
stabiler Schichtung dagegen oberhalb der Bodeninversion emittiert und ge-
langen erst nach Einsetzen der thermischen Turbulenz in Bodenndhe. Daf ho-
he Kamine jedoch auch fir die ndhere Umgebung keinen ausreichenden Schutz
vor Luftverunreinigung bieten, zeigt sich bei guten Durchmischungsverhdltnis-
sen. Dann werden die Abgasfahnen schon in kurzer Entfernung zu Boden ge-
drickt. In Regensburg kommt hinzu, daB besonders im Herbst und Winter Sad-
ostwinde vorherrschen, die die Emissionen aus dem Industriegebiet im Sad-
osten der Stadt in das Zentrum verfrachten.

Im Gegensatz zu den flachenhaft belastenden Abgasen von Industrie und Haus-
brand wirken die verkehrsbedingten Emissionen vor allem in StrafBenndhe. Da
sich CO sehr rasch verdinnt, sind besonders FuBgédnger in den engen Altstadt-
gassen Regensburgs von erhdhten Immissionen betroffen, die gelegentlich
Ubelkeit ausl&sen kénnen, insgesamt aber nicht gesundheitsgefdhrdend sind.
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Obwohl die Stadt Regensburg nur wenige industrielle GroBemittenten auf-
weist, ist das Gebiet durch Luftverunreinigungen deutlich belastet. Dies
ist nicht nur an der gelegentlichen Uberschreitung der Grenzwerte in den
Wintermonaten erkennbar, sondern vor allem an den Gesteinszerstdrungen an
mittelalterlichen Bauwerken, den Wuchsbeschrinkungen von Pflanzen und ge-
sundheitlichen Beeintr&chtigungen der Bewohner. In Verdichtungsriumen wie
Minchen oder Nirnberg, in denen erheblich grdBere Emissionsmengen anfallen,
werden dagegen im Mittel kaum héhere Immissionskonzentrationen registriert.
Ursache fiir die relativ unglinstige lufthygienische Situation in Regensburg
ist somit haupts&chlich die orohydrographische Lage, die ein Lokalklima
hervorruft, das gegeniiber Luftverunreinigungen wenig belastbar ist; es
treten schon bei nicht Uberm&Big grofen Emissionsmengen erhdhte Immissionen
auf.

Aus diesem Grund ist bei der Stadtplanung die Luftreinhaltung besonders zu
berticksichtigen. Die Feuerungsanlagen von Industrie und Hausbrand sollten
weitgehend auf emissionsarme Energietriger umgestellt und die Ansiedlungen
von Betrieben, die hohe Emissionen verursachen, vermieden werden.

ABSTRACT

The investigation reaches the conclusion that the Regensburg area has an
unfavourable local climate on account of the orohydrographic situation. on
cloudless nights on which temperature can escape (these occur frequently
all year round), accumulations of cold air, often not reaching far above
ground-level, form in the Regensburg basin with temperature-inversion at
a low level. Such accumulations - especially in autumn and winter - favour
the formation of fog which often lasts for several days. The cold, damp
weather and atmospheric turbidity have, in turn, an adverse effect on the
well-being of the population.

The local climate of the Regensburg basin is being changed by municipal
development. The relatively large heat-storage-capacity of the buildings
and the fact that rainfall is conducted away cause the temperature in the
different parts of the city to rise. A considerable rise in temperature
can be registrated in the city centre and on the extensive asphalt sur-
face of the arterial roads, especially on summer-days. On cloudless nights,
the effects of the rise in temperature in the city and the ground-inver-
sion overlap in Regensburg. While a layer of cold air forms in the Danube
valley, the temperatures in the warmer old part of the city correspond ap-
proximately to those on the ranges of hills on the outskirts. The building
of residential and multistorey buildings on slopes further intensifies the
stabilization of the air caused by certain weather conditions, since the
fact that furthermore the temperature in the warm slope-zone becomes in-
tensified by the temperature of the buildings.

The influx of fresh air into the Regensburg basin is, to a large extent,
impeded by municipal development; and the climatic effect of the revers is
negligible on account of the concreting and development of the river-banks
with serried rows of houses which run parallel to them. Furthermore, the
relative humidity is reduced by municipal development, the windspeed is
slowed down by the increased roughniss of the surface and air currents are
turned round.



Stadtklima und Luftverunreinigung 15

The whole climatic complex is, moreover, affected by the waste-products
from industry, domestic fuel and traffic. The main purveyor of waste in
Regensburg is the sugar-factory; but the waste gases from domestic fuel,
above all from coal-fired domestic stoves, contribute, to an extent that
is not to be underestimated, to the overall air-pollution. On cloudless
nights, the waste-products emitted from low buildings gather beneath the
temperature barrier and may sometimes cause a very considerable infection
of the air. That, in Regensburg, it is especially those waste-products
which are emitted by the heating in rooms in homes and places of work
which contribute to the air-pollution can be seen from the fact that there
is a correlation in winter between the concentration of S0, air-infection
and the air-temperature. Conversely, the fumes from industrial chimneys
are emitted when there is no turbulence in the air, above the ground-in-
version, and only get down to ground-level after thermic turbulence has
set in. But that tall chimneys do not offer sufficient protection against
air-pollution to even the immediate surroundings can be seen when the tur-
bulence of the air is favourable. At such times, the trails of waste gas
are pressed down to the ground only a short distance away. In Regensburg
there is the additional problem that south-east winds are predominant,
particularly in autumn and winter, which bundle the waste-products from
the industrial area in the south-east of the city into the city centre.

In contrast to the waste gases from industry and domestic fuel, which
exercise their detrimental influence by spreading out horizontally, waste-
products caused by traffic have their main effect near the streets. Be-
cause CO rarefies very quickly, pedestrians in the narrow streets of the
old part of Regensburg are especially affected by increased air-infection,
which can sometimes cause nausea but which is, on the whole, not injurious
to health.

Although the city of Regensburg has only a few major purveyors of indu-
strial waste, the region is clearly encumbered with various forms of air-
pollution. This can be seen not only from the occasional exceeding of the
recognized limits in the winter-months, but also, and above all, from the
damage done to the stonework of medieval edifices, from the impeded growth
of plants and from the impaired health of the inhabitants. In conurbations
like Munich or Nuremberg, in which significantly greater quantities of
waste occur, scarcely higher air-infections are (on average) registered.
Thus, the cause o the relatively unfavourable state of air hygiene in Re-
gensburg is, principally, the orohydrographic situation which produces a
climate that is sensitive to the various kinds of air-pollution; even when
the quantities of waste are not excessively great, increased air-infections
are still liable to occur.

For this reason, the prevention of air-pollution should be made special
allowance for in city-planning. The firing equipment of both industry and
domestic fuel should, to a large extent, be converted to forms of energy
which produce less waste-products, and factories which generate high ra-
tes of waste should not be allowed to operate.
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1. EINLEITUNG

Die vorliegende Arbeit untersucht, inwieweit die Wechselwir-
kungen zwischen natilirlichen und durch den Menschen umgeform-
ten oder neugestalteten Partialkomplexen in der Region Regens-
burg zu einer klimatischen und lufthygienischen Belastung die-
ses stddtischen Lebensraumes fiihren. AnlaB dazu war die Aus-
weisung des Bereiches als Belastungsgebiet (GVBL 29.4.1976)

(1) (Kaxte 1)

Karte 1
Die Belastungsgebiete Bayerns

)

Mahstab -
e i
100 km

Quelle: Bayer. 6VBL 29.4.1976
Entwurf und Kartographie Ch.Dittmann

(1) "Verordnung iber die Festsetzung von Belastungsgebieten in Bayern"
auf Grundlage von § 47 BImSchG (15.3.1974).
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Obwohl durch die entsprechende Verordnung auch vom Gesetzge-
ber anerkannt wurde, daB liberhdhte Schadstoffkonzentrationen
auftreten kdnnen, fehlten bislang Untersuchungen liber die
lufthygienische Belastung und Belastbarkeit des Raumes. Mit
der Anfertigung eines Emissionskatasters, der in Belastungs-
gebieten nach § 46 BImSchG zu erstellen ist, kann in abseh-
barer Zeit nicht gerechnet werden. Nach Auskunft der Stadt-
verwaltung stehen fiir ein derartiges Vorhaben, das nur auf-
grund gesetzlicher Befugnisse und mit Hilfe einer elektroni-
schen Datenverarbeitungsanlage ausgefiihrt werden kann (DREY-
HAUPT 1971,111), weder personelle noch finanzielle Mittel
zur Verfiligung.

Die vorliegende Arbeit ist somit das einzige Projekt, das die
Wechselbeziehungen zwischen dem Klima, der ibrigen naturrdum-
lichen Ausstattung und der stddtischen Bebauung (implizite der
relevanten anthropogenen Tdtigkeit in Wirtschaft und Verkehr)
untersucht sowie die Abhdngigkeit der lufthygienischen Situa-
tion vom Lokalklima ermittelt (vgl. § 47 BImSchG). Bei der
Beurteilung der Belastung und Belastbarkeit des "Geokomplexes"
Regensburg ist das Wohlbefinden der Bevdlkerung in den Vor-
dergrund gestellt. Der Stadtplanung, bei der in einem Be-
lastungsgebiet das klimatisch-lufthygienische Wirkungsgefliige
besonders berilicksichtigt werden muf, k&énnen die Detailunter-
suchungen als Orientierungshilfe dienen.

1.1 Uberblick uber das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet umfagt die Fldche der Stadt Regens-
burg von 8100 ha in den Grenzen vom 1.1.1978. Das Geldnde be-
findet sich am ndrdlichsten Punkt der Donau bei 49° nérdli-
cher Breite und 12°96' &stlicher Linge. Die Stadt liegt in einer
buchtartigen Erweiterung des Donautals und wird im Norden,
Westen und Sidwesten von etwa 100 m ansteigenden HShenziigen um-
schlossen, die von den Flissen Donau, Schwarze Laaber, Naab,
Regen sowie den Trockentdlern von Kneiting und Wutzlhofen
durchbrochen sind. Im Osten und Siidosten weitet sich die Re-
gensburger Bucht zur Niederung des Dungau. Der tiefste Punkt
des Stadtgebietes mit 323 m #i. NN befindet sich im Osten, am
Donauufer; die groBte Erhebung wird mit 470 m @i. NN im Nord-
osten, auf dem Keilberg, erreicht (GRASSER 1971, 139).

Der Regensburger Raum weist eine auBerordentliche landschaft-
liche Vielfalt auf. Die stark differenzierte physisch-geogra-
phische Ausstattung ist durch die Vielfalt der geologischen
Einheiten vorgeprdgt. Im Nordosten breitet sich das kristal-
line Grundgebirge aus (Regensburger Wald), das ndrdlich von
Tegernheim entlang einer groBrdumigen N-S streichenden Bruch-
zone (Keilberg-Stdrung) an das mesozoische Deckgebirge (Per-
motrias - Oberkreide) angrenzt. Im Siiden erstreckt sich das
Tertidr-Hligelland mit quartdren Ablagerungen. Auch die an-
thropogene Raumgestaltung basiert zum Teil auf den naturrdum-
lichen Gegebenheiten. Von der Vielfalt der B&den, die sehr
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unterschiedliche Glitezahlen aufweisen, ist eine differenzier-
te landwirtschaftliche Nutzung abhingig, die von mageren
Schafhutungen an den norddstlichen Jurahingen bis zum Anbau
von Weizen und Zuckerriiben auf den L&Bbdden der Donauebene
reicht. Die natilirlichen Grundlagen nutzen einige Abbaubetrie-
be, die Kalke im Nordosten und tertiidre Tone im Siidwesten der
Stadt verarbeiten. Mehrere Fabriken der Lebensmittelindustrie
basieren auf den glinstigen landwirtschaftlichen Erzeugungsbe-
dingungen in der Donauebene; die grdB8te von ihnen ist die
Zuckerfabrik. Durch die stiddtische Bebauung wird die natur-
rdumliche Vielfalt sowohl reduziert (z.B. Zerstdrung zahl-
reicher Feuchtbiotope an Donau und Regen) als auch stirker
differenziert (z.B. Verdnderung des Reliefs, Ausbildung des
Stadtklimas).

Das Regensburger Stadtgebiet gehdrt einem Ybergangsbereich
zwischen atlantischem und kontinentalem Klima an. Daher liegt
der Raum, h&dufiger als Nord- und Westdeutschland, im EinfluB-
bereich stabiler Hochdruckgebiete mit Kern tiiber Stidosteuropa.
Diese verursachen besonders im Herbst und Winter klare Strah-
lungsndchte mit unzureichenden Austauschverh&dltnissen, in
denen sich h&ufig Nebel bilden. Durch die orohydrographischen
Gegebenheiten werden die groBklimatischen Wirkungen verst&rkt:
Aufgrund der Buchtlage der Stadt ist die lufthygienische Si-
tuation im Herbst und Winter nicht unproblematisch, da oft
tiefliegende Bodeninversionen die Schadstoffe von Hausbrand
und Industrie zurlickhalten (vgl. KLUG, H. u.a. 1980). Da ein
geographisches System mit seinen Nachbarsystemen wechselsei-
tig verflochten ist, miissen bei der Erforschung der klimati-
schen und lufthygienischen Verhidltnisse auch die Randzonen
auBerhalb des Stadtgebietes, die westliche Donauebene, die
sidwestlichen H8henziige des Regensburger Waldes, die &st-
lichen Ausl&ufer des Frinkischen Jura und der ndrdliche Teil
des Tertidr-Hligellandes in die Untersuchung einbezogen wer-
den.

1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist es, die Wirkungen der stiddtischen Bebau-
ung,die relevanten menschlichen Aktivitdten in Wirtschaft und
Verkehr eingeschlossen, auf das Klima, sowie die Korrelatio-
nen zwischen Klima und lufthygienischer Situation zu erfor-
schen. Die Ermittlung der Belastung und Belastbarkeit des
Geokomplexes Regensburg erfolgt unter besonderer Beriicksich-
tigung des Wohlbefindens der Bev&lkerung.

Der menschliche Organismus ist an die Beschaffenheit der At-
mosphdre stark angepaBt. Schon geringe Verdnderungen der Luft-
zusammensetzung oder des Temperatur-Feuchte-Milieus k&nnen

zu gesundheitlichen Schdden filihren. Daher kommt der Unter-
suchung von Verdnderungen des Lokalklimas durch die stddtische
Bebauung, der Schadstoffanreicherung in den unteren Luft-
schichten und deren Auswirkungen auf die Bev&lkerung groBe
Bedeutung zu (GRANDJEAN u.a. 1973, 3; BERNATZKY 1970, 132).



Stadtklima und Luftverunreinigung 19

Es soll liberprift werden, wie sehr das Lokalklima der Regens-
burger Bucht, das sich in Abhd&ngigkeit von den orohydrogra-
phischen Verhdltnissen und dem EinfluB von Vegetationsfldchen
unterschiedlicher Artenzusammensetzung ausbildet, durch die
stddtische Bebauung bei verschiedenartigen Wetterlagen modi-
fiziert wird. Im einzelnen ist das Stadtklima in seiner. klein-
rdumigen Differenzierung herauszuarbeiten. Fiir die lufthygie-
nische Situation sind die Durchmischungsverhdltnisse der unte-
ren Luftschichten von gr&Bter Bedeutung. Daher ist es erfor-
derlich, die Inversionshdufigkeit und die Wechselbeziehungen
zwischen stddtischer Uberwdrmung und Bodenkaltluftbildung zu
untersuchen. Da bei stabiler Schichtung der Luftaustausch ein-
geschrdnkt ist, muB ermittelt werden, inwieweit Frischluft-
stréme und Zirkulationsstrdmungen zwischen bebautem und unbe-
bautem Geldnde zu verbesserten lufthygienischen Verhdltnissen
beitragen. Dariiber hinaus werden die Verdnderungen der rela-
tiven Feuchte im Stadtgebiet in Abhdngigkeit von den Uberwdrm-
ten Bebauungszonen, Freifldchen und dem EinfluBf der ndchtli-
chen Bodenkaltluftbildung untersucht. Festzustellen sind die
Ursachen der Nebelhdufigkeit und die Verteilungsverhdltnisse
des Nebels im Stadtgebiet. Winde verdiinnen Luftverunreini-
gungen und bewirken den Wegtransport der Schadstoffe. Daher
ist zu Uberpriifen, inwieweit Windstrdmungen durch das Relief
und die stddtische Bebauung beeinfluBt werden und welche Aus-
wirkungen sich daraus fiir die lufthygienische Situation erge-
ben.

Die Verursacher der Schadstoffbelastung sind nur festzustel-
len, wenn die Gesamtemission nach dem Anteil der Quellgrup-
pen: Industrie, Hausbrand und Verkehr differenziert wird. Da
sich die Emittentengruppen in der QuellhShe und Zusammenset-
zung der Abgase unterscheiden, muB die Immissionsbelastung
durch Verkehr sowie durch Hausbrand und Industrie gesondert
untersucht werden. Als MaBstab fiir die lufthygienische Bela-
stung und Belastbarkeit dienen die gesetzlich festgelegten
Immissionswerte, da sie verbindliche Toleranzschwellen ange-
ben. Es ist festzustellen, ob und wie hdufig diese Grenzwer-
te in Regensburg erreicht oder liberschritten werden und in-
wieweit die meteorologische Situation zu liberhhten Schad-
stoffkonzentrationen beigetragen hat. Die Smogverordnung
liegt in Bayern erst im Entwurf vom 20.10.1975 vor, da das
Fahrverbot von Kraftfahrzeugen in den Sperrgebieten (§ 6) um-
stritten ist. Dennoch kann anhand der Basiswerte und Alarm-
stufen-auslSsenden Konzentrationen (§§ 3-6) dieser Verord-
nung Uberpriift werden, ob eine Smogsituation bisher aufgetre-
ten ist und wie hoch die Wahrscheinlichkeit filir das Eintref-
fen des Smogfalls beurteilt werden muB, denn die Basiswerte
stimmen mit den Toleranzschwellen in den Smogverordnungen an-
derer Bundesldnder Uberein. Die Belastung und Belastbarkeit
eines Geokomplexes treten durch empfindliche Reaktionen von
Einzelelementen zutage. Deshalb wird im Rahmen dieser Arbeit
untersucht, ob klimatische Verdnderungen auf anthropogene
Verursachung zuriickgehen und ob dadurch die Bevdlkerung der
Stadt belastet wird. Es muB ferner ermittelt werden, inwie-
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weit Luftverunreinigungen Sch&den an Materialien und Pflanzen
hervorrufen und das Wohlbefinden sowie die Gesundheit der Be-
v&lkerung beeintrdchtigen.

1.3 Arbeitsmethode

Bei der Erforschung eines st#ddtischen Geokomplexes reicht die
Methodik herkémmlicher landschafts&kologischer Arbeiten, die
sich auf die Betrachtung naturnaher oder agrarischer Systeme
beschrdnken, nicht aus. Die Einbeziehung des Menschen als
"Systemelement" erfordert einen erweiterten theoretischen An-
satz, der den bewuBten, auf Zielvorstellungen gegriindeten Ak-
tionen des Menschen Rechnung tr&dgt. Daher ist es unumgdnglich,
Uber die Bestandsaufnahme der physisch-geographischen System-
elemente hinaus, Daten der Bev&lkerungs- und Wirtschaftsstruk-
tur sowie der rdumlichen Verflechtung der Stadt zu erheben.
Die Beurteilung der Belastung und Belastbarkeit des stddti-
schen Geokomplexes ist vornehmlich auf die Bediirfnisse der Be-
v6lkerung ausgerichtet, da die Stadt ein vom Menschen weit-
gehend umgestalteter Lebensraum ist, der den Zweck hat, soziale
Anspriiche zu erfilillen und die Lebensqualitidt zu erhdhen. Der
Arbeit liegt somit ein anthropozentrischer Ansatz zugrunde.

Die Untersuchung der klimatischen und lufthygienischen Ver-
hdltnisse erfolgte aufgrund empirischer Analysemethoden. Eine
Vielzahl statistischer Daten wurde kritisch ausgewertet und
verglichen. Da zur kleinrdumigen Differenzierung des Lokal-
klimas und der Schadstoffverteilung im Stadtgebiet das vorlie-
gende Datenmaterial nicht ausreicht, fiihrte die Verfasserin
ergdnzende Messungen des Temperatur-Feuchte-Milieus, charakte-
ristischer Schadstoffkomponenten und Analysen von Spuren-
elementen in stddtischen Bdden durch. Beobachtungen ver-
vollstdndigten die MeBergebnisse, die mit den statistischen
Werten in Beziehung gesetzt wurden.

Bei den verwendeten MeBgeridten handelt es sich teilweise um
dltere, gebrauchte Modelle, die kostenlos zur Verfiigung ge-
stellt wurden. Eine Uberpriifung der Gerdte durch Fachleute
vor der Entleihung sicherte die einwandfreie Funktionsweise.
Da bei der Durchfiihrung der Arbeit finanzielle Mittel nur
in beschrédnktem Umfang zur Verfiligung standen, stellte die
Entleihung &dlterer, funktionstiichtiger Gerite, deren Neuan-
schaffungspreis mehr als DM 50.000,-- betragen hitte, die
einzige Moglichkeit zur Durchfiihrung differenzierter Mes-
sungen dar.

Zur Ermittlung der klimatischen Verhidltnisse stellte der
Deutsche Wetterdienst bislang unverdffentlichtes Datenmate-
rial zur Verfligung, das zwischen 1951 und 1970 iiberwiegend
von der Wetterwarte Regensburg ermittelt wurde. Die Erhebung
der meteorologischen Situation seit 1971 erfolgte durch Aus-
wertung der synoptischen Klimatageblicher der Wetterstation.
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Zur Untersuchung der kleinr&umigen Differenzierung des Tempe-
ratur-Feuchte-Milieus wurden im Jahr 1979 MeBfahrten im Stadt-
gebiet durchgefiihrt. Zur Ermittlung der Temperaturunterschiede
diente ein ventiliertes Platinwiderstandsthermometer. Die MeB-
werte zeichnete ein gegen Erschiitterungen unempfindlicher
Punktkompensationsschreiber (Polycomp - Hartmann und Braun)
auf. Das netzabhdngige Gerdt wurde mit einer transportablen
Stromquelle (Batterie 6 V/180 A mit Wechselrichter) betrieben.
Die MeBgenauigkeit betr&dgt 0,1° C, die Phasenverschiebung et-
wa 4 Sekunden.

Die MeBfahrten, die tagsiliber und nachts durchgefihrt wurden,
dienten dazu, bei unterschiedlichem Wetter Temperaturprofile
zu erstellen. Auf diese Weise konnten Erkenntnisse lber

- innerstddtische Temperaturunterschiede und
stddtische Uberwdrmung gegeniiber dem Umland,

- die Auspridgung ndchtlicher Bodeninversionen,

- Wirkungen der stddtischen Bebauung auf den
KaltluftzufluB und die Frischluftzufuhr,

gewonnen werden.

Fiir die Erfassung klein- und mikroklimatischer Unterschiede
des Temperatur-Feuchte-Milieus stand das tragbare Thermohy-
dromeBgerdt Thermophil Typ 4451-3 Hygrophil der Firma Ul-
trakust zur Verfiligung. Es zeigt digital die Temperatur
(trocken und feucht), die relative Feuchte und die Taupunkt-
temperatur an. Der MeBfiihler ist ventiliert, um Verfdlschun-
gen der Werte durch den EinfluB des Ansaugrohres zu vermei-
den. Die MeBgenauigkeit betrigt 0,1° C bzw. 0,1 % rel. Feuch-
te. Das Gerdt ist batteriebetrieben, mit einer Betriebsdauer
"von etwa 2 1/2 Stunden. Das handliche Gerdt ermdglichte MeB-
ginge, die zur kleinrdumigen Untersuchung der Wirkungen von
Griinanlagen, Springbrunnen, Bdumen oder Parkfldchen auf das
Klima von StraBen und Pl&tzen im Stadtzentrum dienten. Dar-
iiber hinaus wurde das Geridt benutzt, um die Verdnderung der
relativen Feuchte im Stadtgebiet in Strahlungsndchten fest-
zustellen.

Fiir die Untersuchung der lufthygienischen Situation erfolgte
zundchst die Berechnung der Emissionsraten, getrennt nach
den Quellgruppen Industrie, Hausbrand und Verkehr in Abhdn-
gigkeit von der Jahreszeit.Die Ergebnisse wurden miteinander
verglichen. Zur Ermittlung der grundlegenden Daten dienten
Befragungen und Statistiken, die dem Amt fiir Statistik der
Stadt Regensburg vorliegen, die Berechnung erfolgte nach den
geltenden Bestimmungen (4. BImSch Vwv 1975, 5. BImSch VwV
1975) .

Die Untersuchungen der Immissionssituation erstreckten sich
vorrangig auf die Quellgruppen Verkehr und Feuerungsanlagen,
da sie sehr unterschiedliche Emissionskomponenten freisetzen.



22 Christiane Dittmann

Als Leitsubstanz fiir die Verkehrsbelastung diente die Kohlen-
monoxidkonzentration. Die Ermittlung des Tages- und Jahres-
ganges erfolgte anhand von kontinuierlichen, statistischen
Daten des Bayerischen Landesamtes fiir Umweltschutz, die seit
1975 an der MeBstelle auf dem Dachauplatz aufgezeichnet wer-
den. Zur detaillierten Untersuchung der Schadstoffbelastung

in Altstadtgassen, AusfallstraBen und Wohngebieten war der
Infrarot-Spurengas-Analysator Unor II der Firma Maihak einge-
setzt. Die MeBgenauigkeit betrdgt 1 ppm CO. Die Registrierungen
erfolgten im Jahr 1979 bei unterschiedlichem Wetter in Atemh&he
von Erwachsenen (1,6 m) und Kindern (0,9 m), um zu untersuchen,
ob Kinder wegen der gr&Beren Nihe zur Emissionsquelle h8heren
Schadstoffkonzentrationen ausgesetzt sind. Die Interpretation
der Werte beriicksichtigt die meteorologische Situation, be-
sonders Windrichtung und -stidrke sowie die Verkehrsdichte.

Zur Ermittlung der Langzeitbelastung durch den StraBenverkehr
dienen Untersuchungen des Blei- und Zinkgehalts in B&den des
Stadtgebietes, die mit der R&ntgen-Fluoreszenz-Analyse durch-
gefithrt wurden.

Flir die Erfassung der Immissionsbelastung aus Feuerungsanla-
gen wurde als Leitsubstanz die SO,-Konzentration herangezo-
gen. Die Ermittlung des Tages- und Jahresganges erfolgte an-
hand von kontinuierlichen Registrierungen des Bayerischen Lan-
desamtes filir Umweltschutz an den Stationen Dachauplatz (seit
1975) und IsarstraBe (seit 1979). Fiir komparative Messungen
war auf der Plattform des Fernmeldeturms, 100 m oberhalb der
Regensburger Bucht, der Spurengasanalysator "Picoflux" der Fir-
ma Hartmann und Braun von September bis Dezember 1979 aufge-
stellt. Die MeBwertgrenze des Gerites liegt bei 0,001 mg
Soz/m3. Durch den Vergleich der erhaltenen Werte mit den Re-
gistrierungen der amtlichen MeBstationen ergaben sich Auf-
schllisse iliber die Verinderung der Schadstoffkonzentration in
der HShe. Besondere Aufmerksamkeit wurde den Beziehungen zwi-
schen der SO,-Immission und den meteorologischen Verhdltnissen
gewidmet. Die Analyse des Schwefelgehaltes in stidtischen B&-
den ermdglichte durch das engmaschige Netz der Entnahmestellen
detaillierte Aussagen iiber die unterschiedliche Langzeit-Fl&-
chenbelastung in Regensburg. Die quantitative Bestimmung der
Schwefelkonzentrationen erfolgte durch die R&ntgen-Fluoreszenz-
Analyse.

Zur Erfassung der Schadwirkungen an Gebiuden und Pflanzen so-
wie der Beldstigungen von Regensburger Blirgern dienten Befra-
gungen, Beobachtungen, die Kartierung von geschddigten Pflan-
zen sowie die Analyse von Schadstoffen in Gesteinen wertvol-
ler Geb&dudefassaden (KLUG, H. u.a. 1980). Zur Interpretation
der lufthygienischen Belastung und Belastbarkeit wurden die
gesetzlich festgelegten Richtwerte herangezogen.
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2. METHODISCHE UBERLEGUNGEN ZUR UNTERSUCHUNG DER BELASTUNG
UND BELASTBARKEIT EINES STADTISCHEN LEBENSRAUMES

Fiir die Untersuchung der Belastung und Belastbarkeit eines
stddtischen Lebensraumes sind Methoden und Arbeitsweisen des
geosynergetischen Forschungsansatzes heranzuziehen, der sich
in Fortfiihrung des von Troll in die geographische Landschafts-
forschung eingefiihrten landschafts8kologischen Konzepts ent-
wickelte. Hierbei bilden, im Gegensatz zur traditionellen Ar-
beitsrichtung, nicht mehr die Physiognomie und das Raummuster
einer Landschaft den Schwerpunkt der Untersuchungen, sondern
"das spezifische Geflecht der raumwirksamen Kr&dfte, die ihr
zugrunde liegen". Forschungsgegenstand ist "ein r&dumlich ab-
gegrenztes, vernetztes Stoff- und Energiesystem, das Geosystem"
(KLUG, H. 1980, S. 7 f.).

Der Anwendung des Geosystem-Konzeptes auf den stddtischen Le-
bensraum Regensburg stehen jedoch in quantitativer Hinsicht
zahlreiche Hindernisse im Wege. Aufgrund der GrdB8e und Kom-
plexitidt des Untersuchungsgebietes miiBte eine Datenmenge be-
arbeitet werden, die weder verfiigbar ist noch im Rahmen einer
Dissertation ermittelt werden kann. Damit aber scheidet die
Quantifizierung wesentlicher Systemelemente - selbst auf "ho-
herer" Stufe der Integration - aus. Die systemtheoretische Ar-
beitsweise kann nicht konsequent auf die ganze Untersuchung
angewendet werden. In Anbetracht dieser Tatsachen erfolgt in
der vorliegenden Arbeit die Erfassung und Beurteilung der Be-
lastung und Belastbarkeit des Regensburger Raumes zwar unter
Berilicksichtigung der geosynergetischen Betrachtungsweise, das
Geosystem-Konzept liegt den Forschungen aber nur qualitativ,
als theoretischer Ansatz zugrunde. Die Arbeitsweise ist dabei
praxisorientiert und beachtet politische und juristische Im-
plikationen, d.h. sie bezieht die zentralen Fragestellungen
nach der Funktionsfdhigkeit der Stadt und dem Wohlbefinden
der Menschen in die Untersuchung ein.

2.1 Der theoretische Ansatz

Nach dem Geosystem-Konzept werden die haushaltlichen Prozesse
in einer Landschaft, das Zusammenwirken anorganischer und or-
ganischer Geokomponenten bzw. Partialkomplexe untersucht. Je-
der beliebige Ausschnitt der Geospdre kann dabei als Geosystem
angesehen werden. Diese nicht festgelegte rdumliche Begrenzung
hat der Geosystem-Begriff mit dem Landschaftsbegriff gemeinsam

(vgl. CAROL 1956, 112 ff.; NEEF 1967; FOCHLER-HAUKE 1976, 29).
Er kann daher den Landschaftsbegriff, der eine statische Be-

trachtungsweise beinhaltet, ersetzen, wenn zum Ausdruck ge-
bracht werden soll, daB dynamische Prozesse den Untersuchungs-
schwerpunkt bilden.

Das Geosystem ist ein offenes System, das mit seinen Nachbar-
systemen in wechselseitigen Beziehungen steht. Es ist durch
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Elemente bzw. Partialkomplexe und Korrelationen zwischen die-
sen gekennzeichnet. Die Elemente stehen durch Materie- und
Energieaustauschvorgédnge miteinander in Verbindung, die sich
als Strdme unterschiedlicher Richtung als Input, Throughput
und Output beschreiben lassen und ein vielfach verflochtenes
Netz von Kreisldufen bilden. Die F&higkeit zur Selbstregu-
lierung, die Geosysteme zu einem gewissen Grad besitzen, ba-
siert darauf, daB bestimmte Materie- und Energiestrme einan-
der kompensieren (negative Riickkopplung) und dadurch eine
Uberm&Bige Verdnderung bestimmter Elemente (z.B. uneingeschrank-
te Zunahme bestimmter Lebewesen) auf Kosten des restlichen Sy-
stems verhindern.

Diese Regulierungsmechanismen sind jedoch nur in natiirlichen
oder naturnahen Geosystemen wirksam. In weitgehend anthropo-
gen Uberprédgten Rdumen, z.B. Stddten, ist die Selbstregulie-
rungsfdhigkeit gestdrt, was zur Belastung dieser Systeme fihrt.

2.2 Belastung und Belastbarkeit geographischer R&ume

Der Begriff "Belastung" wird h&ufig vieldeutig gebraucht. Man
kann zwei methodische Ans&tze unterscheiden:

1) Der Geosystem-bezogene-Ansatz:

Der Belastungsbegriff gilt fiir Umweltver&dnderungen, die
durch den Menschen verursacht wurden (ELLENBERG 1972). Ein
Geosystem gilt dann als belastet, wenn eine Verdnderung so
rasch und radikal vollzogen wird, daB sich kein neues
Gleichgewicht mehr einstellen kann, weil die Regulierungs-
fdhigkeit der Elemente und Materie- oder Energiestréme mit
den Neuerungen nicht mehr schritthilt (STEUBING 1LE)7/23) o

Die Grenze der Gesamtbelastung eines Geosystems ist nur
schwer zu ermitteln, da die Belastung keine konstante Gr&ge
ist, sondern in Kombination und AusmaB der einzelnen Be-
lastungsfaktoren stdndig wechselt. "Es sind daher auch kaum
allgemein gliltige Grenzwerte fiir die Belastung von Geosy-
stemen zu erwarten" (OLSCHOWY 1978, 33).

2) Der anthropozentrische Ansatz:

Dieser Standpunkt herrscht in der Literatur vor. "WertmaB-
stab sind die menschlichen Bediirfnisse" (BURGER in OLSCHOWY
1978, 356 ff., HEIDMANN 1975). Nach Schemel (1978) ist Be-
lastung ein "unbefriedigender Zustand", die Diskrepanz zwi-
schen dem, was ist und dem, was sein soll. Fiir G. Miiller
(1977) kann "nur im Hinblick auf Beeintrdchtigung konkreter
menschlicher Raumanspriiche - im weitesten Sinne - von Be-
lastungen des Naturpotentials (gesprochen werden); nur aus
dieser Sicht ergeben sich MaBstibe fiir eine Bewertung". Der
Rat der Sachverstdndigen filir Umweltfragen (1978, 17/21) miBt
die Belastung von Geosystemen ausschlieBlich an materiellen,
Skonomischen Werten, "an der Schadwirkung an der Ertragshdhe
und an der Qualitdt der Erzeugnisse". Die Erhaltung des Wohl-
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befindens im Sinne eines Schutzes vor "Beldstigungen ohne
direkte Gesundheitsgefdhrdung (hat) nur zweiten Rang in
einer Priorit&dtsskala...". "Auch der Schutz anderer Lebe-
wesen und von Okosystemen ist im wesentlichen auf den Schutz
des Menschen ausgerichtet".

Aufgrund dieser unterschiedlichen Standpunkte ergeben sich ver-
schiedene Bewertungsansdtze. Wdhrend nach dem geosystembezoge-
nen Ansatz eine Belastung bereits besteht, wenn die F&dhigkeit
zur Selbstregulierung eines Systems bedroht ist, ist nach dem
anthropozentrischen Ansatz eine Belastung erst dann gegeben,
wenn durch den Verlust der Regulierungsfdhigkeit eines Systems
menschliche Interessen beriihrt werden.

Auch der Begriff der "Belastbarkeit" unterliegt der unter-
schiedlichen Betrachtungsweise. So versteht man einerseits
darunter die Tragfdhigkeit oder Empfindlichkeit eines Geosy-
stems fiir belastende Faktoren. Die Belastbarkeit eines Systems
h&ngt von der Selbstregulierungs- und Regenerationsfdhigkeit
ab.

Die Empfindlichkeit eines Geosystems richtet sich nach:

1) der Stoérbarkeit (Labilitdt). Diese ist von dem AusmaB
und der Schnelligkeit der Verdnderung abhingig.

2) der Anfdlligkeit (Disposition). Sie bezeichnet die Ex-
poniertheit eines Geosystems gegeniliber Verdnderungen.
(Z.B.: Ein Steilhang ist gegen Schadstoffimmissionen
empfindlicher als eine Ebene.)

Die Belastbarkeit von Geosystemen kann im Einzelfall also sehr
unterschiedlich sein. Sie hdngt von der Anfdlligkeit, St&rbar-
keit und Regenerationsfdhigkeit ab (ELLENBERG, 1972).

Andererseits wird die Belastbarkeit von Geosystemen an Beein-

trdchtigungen menschlicher Bedirfnisse (im weitesten Sinne)
gemessen.

2.3 Spezifische Methoden 8kologischer Stadtuntersuchungen

In der Gegenwart, in der die Frage nach der umweltgerechten
Gestaltung eines Lebensraums durch den Menschen zum zentralen
Problem geworden ist, sind die am meisten belasteten Bereiche,
die Stidte und Industriegebiete, ein wesentlicher Bestandteil
der geosynergetischen Forschung. Die Regulierungsfdhigkeit des
Geokomplexes Stadt hdngt von naturgesetzlichen Prozessen ab,
auch wenn noch so viele, vom Menschen geschaffene Faktoren be-
teiligt sind. Flir st&dtische Geosysteme gilt daher ebenso wie
flir naturnahe Systeme, daB:

- sich die Kreisl&dufe mit begrenzter Fdhigkeit zur Selbst-
regulierung vollziehen,
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- ihre Umgestaltung m&glich ist, ohne das &kologische
Gleichgewicht zu stdren; es k&nnen aber gefdhrliche
Nebenwirkungen auftreten, die zun&chst nicht bemerkt
werden, da Verzdgerungszeiten zur internen Dynamik der
Systeme geh&ren,

- AusmaB und Art der &uBeren Einwirkungen riumlich und
zeitlich schwanken.

Mit rein naturwissenschaftlichen Betrachtungsweisen (vgl. z.B.
LESER 1978) kann jedoch die Stadt als Geosystem nicht erfagt
werden. Landschaftstkologische Ansitze und Arbeitsweisen, die
flir die Erforschung von Okosystemen und naturnahen Geosystemen
entwickelt wurden, ermSglichen allenfalls Untersuchungen iiber
den Schilf- und Lurchbestand in st#ddtischen Wasserflichen oder
Uber die Population von H8hlenbriitern in Parkanlagen. Die na-
turwissenschaftliche Erforschung der Elemente und Prozesse im
stddtischen Geosystem stellt zwar einen wesentlichen Aspekt
der Untersuchungen dar, eine Beschrdnkung darauf ginge jedoch
am Wesentlichsten vorbei: der direkt auf den Menschen bezogenen
Funktionsfdhigkeit der Stadt als Wirtschaftsraum.

Domr&s (1977, 189) und Miller P. (1972, 121) bezeichnen den
Menschen im stddtischen Jkosystem als "Schliisselart". Dieser
Vergleich ist jedoch nicht zutreffend. Als Schliisselart wird
in der Biologie die dominante Organismusart definiert, von der
zahlreiche andere Lebewesen abhingen (TISCHLER 1975, 98). Der
Mensch bev&lkert die Stadtlandschaft jedoch nicht nur als do-
minierendes Lebewesen, sondern er hat die Stadt bewuBt geschaf-
fen und verédndert sie nach stdndig wechselnden Bediirfnissen.
Auch die Agrarlandschaften werden vom Menschen nach den 8kono-
mischen Bedirfnissen und technischen M&glichkeiten gestaltet.
Es gibt auf der Erde kaum noch R&ume, die nicht vom Menschen
beeinfluBt sind, weshalb die traditionelle Trennung zwischen
Natur- und Kulturlandschaften weitgehend iliberfliissig geworden
ist (MULLER, P. 1972, 123). Aber die naturriumlichen Verhdlt-
nisse entscheiden letztlich liber Art und Umfang der Landnut-
zung. FlUr die Existenz, Gr&Be und Bedeutung einer Stadt ist
dagegen die naturrdumliche Ausstattung weniger entscheidend
als das funktionale Wirkungsgefiige, die sozialen, wirtschaftli-
chen und politischen Prozesse eines Raumes. Daher unterschei-
den sich stadtdkologische Untersuchungen von den herk®dmmlichen
landschafts&kologischen Arbeiten in vier wesentlichen Aspekten:

1) Eine Stadt existiert durch die &konomischen, politischen,
sozialen Bedlirfnisse der Bevdlkerung. Griindung, Wachstum,
Verfall sind von naturrdumlichen Verhdltnissen hdufig un-
abhdngig. Entscheidend sind die Wirtschafts- und Handels-
beziehungen, die politische Raumgliederung (1), sowie die

(1) Anm.: Vgl. Stadtentwicklung von Regensburg
(HERMES 1979, 206/210/218)
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2)

3)

4)

Versorgung der Bevdlkerung mit h8herrangigen Glitern. Daher
wird der Belastung und Belastbarkeit stddtischer Geosysteme
wenig Aufmerksamkeit geschenkt, solange die Verdnderungen
des Landschaftshaushalts nicht den soziotkonomischen Zweck
der Stadt beeintrdchtigen. Durch die industrielle Entwick-
lung, den Bauboom und die Ausweitung des Individualverkehrs
ist in vielen Stddten diese Grenze weit liberschritten. Luft-
verschmutzung, L3rm und DichtestreB bedrohen die wirtschaft-
liche und soziale Funktionsfdhigkeit. Darum ist es ein Ziel
stadtdkologischer Arbeiten, herauszufinden, wie diese Beein-
trdchtigungen verhindert werden k&nnen, um die Funktionsf&dhig-
keit der Stddte zu verbessern.

StadtBkologische Arbeiten untersuchen die Funktionsf&dhigkeit
der stiddtischen Geosysteme im Hinblick auf die Bedirfnisse,
die der Mensch an urbane Rdume als Knotenpunkte des wirt-
schaftlichen, politischen und sozialen Lebens stellt.

So geht es z.B. bei einer Flechtenkartierung nicht darum,
Standorte unterschiedlicher Flechtenarten aufzuzeigen. Die
Flechten, die auf Luftverunreinigungen sehr empfindlich re-
agieren, werden als Indikator benutzt, um die Belastung der
Stadtbevdlkerung zu erforschen.

Die Stadt ist ein vom Menschen neu gestalteter Lebens- und
Wirtschaftsraum und steht daher mit menschlichen Bediirfnis-
sen und Zielvorstellungen in direktem Zusammenhang. So sind
stddtische Geosysteme in vielen Bereichen lebensfeindliche
Extremrdume (z.B. Bodenabdichtung, Uberbauung), die zur Er-
haltung ihrer Funktionsf&dhigkeit unbebaute, naturndhere Nach-
barsysteme als Ausgleichsridume bendtigen (z.B. zur Reinigung
der Luft, Erholung der Stadtbevdlkerung). Stadtdkologische
Arbeiten erfordern daher wegen der besonderen Funktionen des
stddtischen Raumes einen auf den Menschen bezogenen Ansatz
(vgl. 2.2) zur Beurteilung der Belastung und Belastbarkeit.
Sie missen einen gewissen Grad der Lebensfeindlichkeit (z.B.
asphaltierte StraBen) akzeptieren. Die Belastung beginnt
erst dort, wo menschliche Anforderungen, die an den stddti-
schen Lebensraum gestellt werden, gefdhrdet oder nicht re-
alisiert sind. Somit ist die Belastung des stddtischen Le-
bensraums nicht allein eine naturwissenschaftlich erfaBbare
GrOBe; sie variiert auch mit den Anspriichen der Bevdlkerung.
Deshalb miissen die Erwartungen und Bedirfnisse der Bevdlke-
rung in die Untersuchung einbezogen werden.

Anders als im Okosystem oder naturnahen Geosystem lassen
sich im stddtischen Geosystem nicht alle Korrelationen zwi-
schen den Teilelementen kausallogisch als Input, Throughput
oder Output beschreiben. Nur die biologische Komponente des
Menschen unterliegt naturwissenschaftlich beschreibbaren Be-
ziehungen zu anderen Systemelementen. Aber auch die menschli-
chen Bediirfnisse und Zielvorstellungen verdndern sich ange-
sichts der zunehmenden Belastung des Lebensraumes, was sich
wiederum auf die Gestaltung der Umwelt auswirkt. Diese raum-
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wirksamen Korrelationen zwischen den menschlichen Anspriichen
und den organischen und anorganischen Teilsystemen sind nicht
in einer Folge-Wirkung-Beziehung darstellbar.

Stadtdkologische Arbeiten sind ein Bestandteil der landschafts-
8kologischen Forschung, weil sie raumbezogen die Leben-Umwelt-
Beziehungen untersuchen. Wegen der Sonderstellung der Stadt als
Raum, den sich der Mensch bewuBt geschaffen hat, um einen Teil
seiner Bedlirfnisse zu befriedigen und deren Entwicklung vom
funktionalen Wirkungsgefilige wesentlich stdrker beeinfluBft wird
als durch das anorganische und organische ProzeBfeld, sind tiiber
die Bestandsaufnahme der naturwissenschaftlich erfaBbaren Ele-
mente hinaus noch weitere Erhebungen durchzufiihren. Zus&tzlich
miissen ermittelt werden:

- die (geplante) Fldchennutzung,

- die Dynamik und die Interessen der Bevd&lkerung,

- die politische, &konomische und soziale Bedeutung
der Stadt (z.B. Verwaltungs- oder Industriestadt),

- die derzeitige und angestrebte wirtschaftliche
Entwicklung,

- die Stellung der Stadt im funktionalen Raumgefiige,
- die staatlich geplante Entwicklung.

Der Gefahr, daB stadtokologische Untersuchungen durch die Hin-
zunahme von Forschungsgebieten geisteswissenschaftlicher Fach-
richtungen zu einer Hyperwissenschaft ausufern (LESER 1976,

5 f£.), wird dadurch begegnet, daB politische, Skonomische, so-
ziale oder rechtliche Inhalte nur herangezogen werden, soweit
sie direkte Wirkungen im Raum hervorrufen.

3. DER GEOGRAPHISCHE RAUM REGENSBURG-BESTANDSAUFNAHME

3.1 Naturrdumliche Ausstattung und ihre Abwandlung durch die
Bebauung

Im Geokomplex Regensburg iliberlagert sich das Raummuster der na-
turrdumlichen Einheiten, das in diesem Gebiet HuBerst vielfil-
tig ist, mit dem Gestaltmosaik der Stadt.

3.1.1 Geologische Grundlagen und Relief

Die topographische Lage Regensburgs hat einen entscheidenden
EinfluB auf die klimadkologischen und lufthygienischen Verh&lt-
nisse.

Die Stadt wird von drei Seiten, im Norden, Westen und Siidwesten
von HOhenzligen umschlossen, die etwa 100 m, zumeist steil an-
steigen. Im Osten und Slidosten weitet sich der flache Talbe-
reich, die Regensburger Bucht, zur Niederung des Dungau (Kar-
te 2).
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Der geologische Aufbau, der im Regensburger Stadtgebiet &duBerst
vielfdltig ist, bildet die Grundlage fiir das Muster der natur-
rdumlichen Einheiten. Grundwasserhaushalt, Bodenqualitidt, Vege-
tation, die Agrarwirtschaft und die Abbauindustrie werden ent-
scheidend durch die geologischen Voraussetzungen geprigt.

Im Regensburger Stadtgebiet verzahnen sich Gesteinsserien des
Paldozoikums (ostbayerisches Grundgebirge), Mesozoikums (Fr&n-
kische Alb) und Neozoikums (Terti&r-Hiigelland) (Karte 3).

Im duBersten Nordosten befinden sich kristalline Gesteine (pr&-
kambrische Gneise) des Regensburger Waldes, die im Westen

durch die Keilbergverwerfung, in der sich der Donaurandbruch
rechtwinklig nach Norden fortsetzt, scharf begrenzt werden (vgl.
BAUBERGER u.a. 1969, 21/224 ff.). Daran schlieBen sich n&rdlich
der Donau und im Westen des Stadtgebietes Teile des Jura-Ober-
kreide-Komplexes der Frankenalb an. Die HBhenzlige im Siidwesten
sind Ausldufer des Terti&drhiligellandes. Nahezu die gesamte Ebene
der Regensburger Bucht ist durch Reste der mittelpleistozinen
Hochterrassen und durch Kiese und Sande der Niederterrassen von
Donau und Regen ausgefilillt, die weitgehend von L&8 iiberdeckt
sind (BAUBERGER u.a. 1969, 13 ff./219 ff.; GEOLOGISCHE KARTE V.
BAYERN 1:25000; Nr. 6938, Nr. 7038).

Die Kuppen der randlichen H&henzlige, die die Regensburger Bucht
abgrenzen, sind trotz des geologisch sehr unterschiedlichen Auf-
baus anndhernd gleich hoch, da sie auf eine Rumpffliche zuriick-
gehen (BAUBERGER u.a. 1969, 9). Im Norden und Westen werden die
Randh&hen von den FluBt&lern der Donau, Schwarzen Laaber, Naab,
des Regen sowie von den Trockentdlern von Kneiting und Wutzlho-
fen durchbrochen. Die Trockentiler und Mulden, die den Jura-
Oberkreide-Komplex durchlaufen, gehdren einem tertiiren Talsy-
stem an, das durch das quartdre FluBsystem zerschnitten ist.

Innerhalb des Frédnkischen Jura sind die T&ler abwechselnd steil-
wandig und flach ansteigend, teilweise auch asymmetrisch ausge-
bildet (z.B. Kneitinger Trockental). Auf den Hochfl&chen fiillen
Solifluktionsmassen die flachen, ehemaligen Talmulden. Es treten
Kleinformen des Karstes, Dolinen, HBhlen oder Felsnischen auf.
Im Stadtwesten, bei GroBpriifening, verl&B8t die Donau die Fran-
kenalb in einem Durchbruchstal. Die Steilhinge der Mariaorter
HShe, des Kneitinger Berges und der Winzerer H8hen sind Prall-
hdnge der Donau. Sie schlieBen im Westen und Norden die Regens-
burger Bucht scharf ab.

Der Regen durchschneidet bei Zeitlarn, Lorenzen und Sallern die
Malmkalksteinplatte in einem epigenetischen Durchbruchstal (BAU-
BERGER u.a. 1969, 31) und tritt bei Reinhausen in die Regensbur-
ger Bucht ein. Die gesamte Altstadt und groBe Teile des Bebau-
ungsgebietes liegen auf den flachen FluBterrassen von Donau und
Regen. Daher sind die ufernahen Siedlungsfldchen h&ufig hochwas-
sergefdhrdet, und vor allem in den donaunahen Altstadtbereichen
ist der Untergrund wegen eingelagerter Holzpartikel (Reste des
Auwaldes) instabil (Information: Stadttiefbauamt).



Stadtklima und Luftverunreinigung 31

Karte 3
Naturrdaumliche und
geologische Einheiten
im Stadtgebiet
von Regensburg

Regensburger
Wald

,. D
Do

Galgen:

Franken- berg

alb

Legende

Lias

Dogger { Jura
B3 Motm

E3 overnreice
[ID Tertiar
F2 Hoenterrasse { }

[ niederterrasse

Solifluktions-

=
material 2.
S
[ sence g
]
[ 180, Lobienm B MabBstab
Lehmschleier = \
Auesande N 1km
Auelehm |z
BB Kunstiicne (&
Aufschittung | 5 i
. Quelle: Geologische Karte

o V. Bayern 1:25 000
| L 6938/7038
=—+=— Grenze der Natur- Entwurf und Kvnrlngravhg
rdumlichen Einheiten Ch. Dittmann

| - e ——



32 Christiane Dittmann

Das natiirliche Relief ist durch die stddtische Bebauung iiber-
pragt: Nahezu der gesamte Talbereich und groBe Fldchen der Rand-
hdnge sind besiedelt. Im Zentrum haben die Gebiude nicht mehr
als 4 - 5 Stockwerke und in den Randzonen iiberwiegt Ein-Zwei-
familienhaus-Bebauung. In einigen Stadtteilen (K&nigswiesen,

der ndrdlichen Konradsiedlung oder am westlichen Donauufer) wur-
den Hochhduser bis zu vierzehn Stockwerken errichtet. Durch Ge-
steinsabbau ist der westliche Teil des Keilbergs abgetragen.

Das natilirliche GroBrelief des Raumes, die buchtartige Talwei-
tung mit den angrenzenden Hdhenziigen, bleibt jedoch trotz der
stddtischen Bebauung weitgehend dominant.

3.1.2 Allgemeine Klimaeinflilisse

Regensburg hat nach seiner geographischen Lage Anteil an einem
Ubergangsklima zwischen dem atlantischen Klima im Westen und
dem Kontinentalklima im Osten Europas. Feuchte Luft vom Atlan-
tik, Polarluft, subtropische Luft aus dem Mittelmeerraum und
trockene Festlandsluft aus dem Osten gestalten an iiber 300 Ta-
gen im Jahr das Wetter. An den restlichen etwa 60 Tagen kann
sich Festlandsluft mitteleuropdischen Ursprungs ausprigen.
Durch die rasche Aufeinanderfolge der unterschiedlichen Luft-
strémungen, die wiederum durch die Variationen der groBr&umi-
gen Luftdruckverteilung ausgeldst wird, ist das Wetter in Re-
gensburg recht wechselhaft (ROCZNIK 1971, 199).

Die Wetterlagenhdufigkeit in Regensburg

Antizyklonale Lagen, die das Auftreten von Inversionen und Ne-
bel beglinstigen und zyklonale Lagen, die in der Regel eine
Durchmischung der unteren Luftschichten f&rdern, verhalten
sich im langjdhrigen Mittel in Regensburg etwa 50:50. Beson-
ders polare Luftmassen sind durch gute Durchmischungsverhidlt-
nisse und geringe Feuchte gekennzeichnet, wdhrend subtropi-
sche Warmluft stabile Schichtung und hohe Feuchte verursacht
(V. EIMERN 1971, 80). Ausgesprochene Hochdrucklagen, wie das
Zentralhoch oder die Hochdruckbriicke iiber Mitteleuropa, kom-
men im Jahr zwar nur etwa an 60 Tagen vor, doch treten noch
an etwa 120 weiteren Tagen Hochdruckrandlagen auf, die dem
Wetterablauf in Regensburg ein antizyklonales Geprige geben.
Sie sind charakterisiert durch wolkenarmen Himmel, Sonnen-
schein und gute Sicht auf den Randhdhen, wdhrend es in der
Regensburger Bucht dann,v.a. in den Morgenstunden, nebelig
oder dunstig ist (TENTER 1976).

"Schlechtwetterzentren", wie Trog oder Tief {iber Mitteleuro-
pa, lassen sich an durchschnittlich 25 Tagen nachweisen.

Tiefdruckrandlagen, die das Wetter ebenfalls zyklonal beein-
flussen, wirken sich noch an 160 weiteren Tagen aus (ROCZNIK
1971, 199 f£.; vgl. HEYER 1975, 49/52) (vgl. Anhang Tab. 23).

In nassen Monaten lberwiegen Westlagen, ist das Hoch Uber
Mitteleuropa unterreprdsentiert. In warmen, trockenen Mona-

ten ist die H&aufigkeit ihres Auftretens umgekehrt (CAPPEL
1975).
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Da Frontendurchziige, bei denen Kaltfronten iiberwiegen, in Nord-
deutschland wesentlich hdufiger vorkommen als in Siiddeutschland,
liegt Regensburg relativ selten in ihrem EinfluBbereich. Fron-
tendurchzilige werden in Regensburg am hdufigsten im Sommer (26 -
30 Fidlle), am wenigsten im Herbst (20 - 24 F&dlle) registriert
(ERIKSEN 1971).

Der Alpensiidfséhn, der ndrdlich von Deggendorf noch Bereiche des
Bayerischen Waldes beeinfluBt, dringt in die Regensburger Bucht
nicht vor.

3.1.3 Die hydrologischen Verhdltnisse

Das Stadtgebiet von Regensburg ist nicht sehr wasserreich. Nur
3,3 % des Raumes werden von Oberfldchengewdssern eingenommen.
Durch bauliche MaBnahmen wird der Anteil von Wasserfldchen,
Sumpf- und Feuchtwiesen stdndig reduziert, was vor allem die
stddtische Uberwdrmung beglinstigt und die Frischluftversorgung
bei stabilen Wetterlagen behindert.

Oberfldchengewdsser

Der Vorfluter des Gebietes, die Donau, weist ein Gefdlle von
etwa 0,04 % auf. Ihr Wasser ist ebenso wie das Wasser von
Schwarzer Laaber und Naab sehr kalkreich, da diese Fliisse Tei-
le des frdnkischen Jura entwdssern. Dagegen stammt der Regen
aus dem Kristallin und durchschneidet nur im untersten Laufab-
schnitt den WeiBjura. Daher ist sein Wasser kieselsdurereich
und kaum kalkhaltig, die Sedimente sind grusig.

Die Gewdssergilite der Fliisse ist nach der Bewertungsskala unzu-
reichend. Schwarze Laaber und Donau weisen die Gliteklasse III

(stark verschmutzt) auf. "Hierzu z&hlen Gewdsser mit stark or-
ganischer Verschmutzung und meist niedrigem Sauerstoffgehalt”,
in denen Mikroorganismen {libermdBig auftreten (BAYER. LANDESAMT
F. WASSERVERSORGUNG U. GEWASSERSCHUTZ 1972, 15/70 ff.).

Die Donau, die oberhalb von Kelheim nur mdBig belastet ist,
wird durch die ungekl&drten Abwasser der Zellstoffindustrie z.
Zt. noch sehr stark verschmutzt und erreicht bereits vorbela-
stet den Regensburger Raum. Eine biologische Kldranlage mit
Abwasserrecycling ist jedoch in Bau. Die kommunalen Abwasser,
die bis 1978 ungekldrt in die Donau eingeleitet wurden, ver-
ursachten eine weitere starke Schmutzbelastung. Durch die In-
betriebnahme der mechanisch-biologischen Kldranlage der Stadt
wird sich die Wasserqualitdt unterhalb Regensburgs verbessern.

Seit Fertigstellung der Staustufe Pfaffenstein wird die Do-
nau in zwei Abschnitte mit unterschiedlicher Gewdsserglite ge-
teilt. Oberhalb der Staustufe ist der FluB8 durch kommunale
Abwasser, v.a. aber durch die organischen Einleitungen der
Industriebetriebe von Kelheim und Saal, stark eutrophiert und
von Schlammablagerungen des Kelheimer Zellstoffwerks belastet
(BAYER. LANDESAMT F. UMWELTSCHUTZ 1974 k, Blatt 10/5). Bis
1981 war der Fischbestand daher nur sehr gering; es kamen nur
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wenige Lauben und Rotaugen vor. Seit der probeweisen Inbetrieb-
nahme der biologischen Kl&ranlage der Fa. HSchst in Saal ist
jedoch eine Verbesserung der Wasserqualit&dt festzustellen; der
Fischbestand nimmt zu. Unterhalb des Wehres findet man bessere
Wasserverhdltnisse vor. Daher werden im Wehrbereich sogar Re-
genbogenforellen gefangen,und weiter unterhalb, wo die Donau
wieder ihre natiirliche FlieBgeschwindigkeit aufweist, leben
noch etwa 10 - 15 Fischarten, deren Bestand jedoch von Jahr zu
Jahr stark schwankt. Durch die Veridnderung der AbfluBverhilt-
nisse nach Fertigstellung des Rhein-Main-Donau-Kanals wird eine
Verschlechterung der Wasserqualitdt erwartet (Information: Pla-
nungsbiiro R&th).

Die Wdrmebelastung der Donau, die durch die Kraftwerke GroB-
mehring und Irsching verursacht wird, setzen die Nebenfliisse,
die im Stadtgebiet miinden, herab. Sie ist in Regensburg nicht
als kritisch zu bezeichnen (BAYER. LANDESAMT F. WASSERVERSOR-
GUNG U. GEWASSERSCHUTZ 1973).

Die Fliisse Regen und Naab sind durch Abwisser, die im Oberlauf
eingeleitet werden, kritisch belastet (Giiteklasse II - III).

Die Wasserstdnde der Fliisse schwanken stark (extreme Pegel-
schwankungen Donau: ca. 7 m / Regen: ca. 4,5 m / Naab: ca.

5 m) (BAUBERGER u.a. 1969, 227). Aus diesem Grund sind die
Talbereiche des Regensburger Gebietes sehr hochwassergefihr-
det.

Durch den Bau des Rhein-Main-Donau-Kanals ist die Sicherung
des Ufergeldndes vor Hochwasser in Regensburg besonders akut
geworden, da sich die AbfluBverh&ltnisse im gesamten Raum ver-
dndern werden. Nach Fertigstellung der Staustufe Geisling, die
ca. 20 km &stlich der Stadt liegt, erhdlt die Donau in diesem
Laufabschnitt eine neue Erosionsbasis. Der Fluf wird gestaut,
und die Tiefenerosion, die derzeit im Regensburger Gebiet noch
wirksam ist, hort auf. Nebenfliisse und Grundwasserspiegel miis-
sen sich auf eine erhdhte Erosionsbasis umstellen. Die Hoch-
wassergefahr vergr&Bert sich.

Daher planen das Wasserwirtschaftsamt und die Oberste Baube-
hdrde die Eindeichung wichtiger Wohngebiete und landschaftli-
cher Nutzfldchen, wodurch jedoch naturnahe Ufersiume, die als
klimadkologische Ausgleichsflidchen wirksam sind, zerstdrt wer-
den. Vorgesehen ist die Anlegung von Poldern, aus denen Pump-
werke das bei Hochwasser ansteigende Grundwasser abschdpfen
sollen.

Beim Bau der Regentalautobahn (Baubeginn 1979) wurde gegen
Einwdnde der Bev&lkerung eine Trassierung durchgesetzt (FORUM
REGENSBURG 1972/1977/1978), die eine Verlegung des FluBbettes
erforderlich machte. Durch diese BaumaBnahmen werden die Re-
genwiesen, die in der Biotopkartierung von Bayern als "Stadt-
8kologisch wichtige Fldche" ausgewiesen sind, zerstdrt (BAYER.
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LANDESAMT F. UMWELTSCHUTZ 1974, Biotopkartierung Bayern: To-
pogr. Ka;te 6938/Beschreibungen Nr. 139) und die Skologischen
Verhdltnisse des Raumes schwer geschddigt (1).

Zum einen verstirkt diese PlanungsmaBnahme die Hochwasserge-
fahr im Stadtgebiet: Da mit dem StraBenbau eine Laufverkir-
zung verbunden ist, kommt es zu einer Anderung der AbfluBver-
hiltnisse des Regens; die Transportkraft des Flusses wird ver-
stirkt. Bei Niedrigwasser (1971) konnte beobachtet werden, dasB
Granitgrusmengen in der Donau mehrere 100 m unterhalb der Re-
genmiindung Sandb&nke bilden. Es ist nun damit zu rechnen, dasB
bis zur Fertigstellung der Staustufe Geisling verstdrkt Sedi-
mente an der Regenmiindung abgelagert werden. Schwerwiegendere
Folgen hat die Zerstdrung der Regenwiesen bei Lappersdorf,

die bei Hochwasser als bedeutsames Auffangbecken wirksam waren
und die Uberflutung im Stadtbereich verminderten. Nach Fertig-
stellung des Regenkanals kdnnen nun die Wassermassen im ein-
geengten FluBbett verstirkt in das Stadtzentrum vordringen.

Die Regenwiesen, die durch die BaumaBnahmen zerstdrt werden,
bildeten eine wichtige klimatkologische Ausgleichsflédche.
Durch Verbauung der naturnahen Regenufer im Stadtbereich wer-
den die Frischluftzufuhr durch das Regental eingeschrédnkt und
lokale Zirkulationsstrdmungen bei stabilen Wetterlagen redu-
ziert.

Bei der Bevdlkerung war das Geldnde als Naherholungsgebiet
sehr beliebt. Es wies auBerdem Standorte von schutzwirdigen
Pflanzen (z.B. Teichrose) und gefdhrdeten Tierarten (z.B.
Gelbbauchunke) auf. :

Auch fiir die Trinkwasserversorgung der Stadt ist die Wahl die-
ser Autobahntrasse problematisch, da die Brunnen nur etwa 200
bis 250 m entfernt liegen (BAYER. LANDESAMT F. UMWELTSCHUTZ
1974, 1; Karte 10,4).

Der Karstwasserspeicher, aus dem das Trinkwasser fiir Regens-
burg gewonnen wird, ist nur in den Mulden des tertidren Tal-
systems (vgl. 3.1.1) durch Deckschichten abgedichtet. In den
quartdren Durchbruchstalstrecken, in denen der Regen die Malm-

(1) Anm.: Die Kartierung der schutzwirdigen Biotope wurde im Regens-
burger Gebiet 1974 durchgefihrt. Ihr Ziel ist es, die Viel-
falt der Naturausstattung ausreichend zu sichern und &kolo-
gische Ausgleichsfldchen zu mehren. "Die konkrete und még-
lichst effektive Anwendung der Biotopkartierung im Rahmen
der Fachplanungen des Strafenbaus und der Wasserwirtschaft
hat die Oberste Baubehdrde im Bayerischen Staatsministerium
des Innern mit Schreiben vom 13.3.1978 an alle nachgeord-
neten Behdrden geregelt".

(Vgl. MAYERL 1979, KAULE 1976).
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kalke zerschneidet, stehen dagegen Karstwasser und Oberflichen-
wasser in Verbindung. Es besteht daher die Gefahr, daB die
Trinkwasserbrunnen durch verschmutztes Oberfldchenwasser, z.B.
Olrickstidnde von der benachbarten Autobahn, verunreinigt wer-
den. Den Planungsbehdrden war dieses Problem durchaus bewuBt.
Die abgeschnittenen Regenmiander, die als 6kologische Aus-
gleichsfldche die lokalen Durchmischungsverhiltnisse bei sta-
bilen Wetterlagen verbessern und Lebensraum fiir die zurlickge-
drdngte Tier- und Pflanzenwelt bieten kdnnten, miissen zuge-
schiittet werden. Auf diese Weise soll die Gefdhrdung des Trink-
wassers durch die Verkehrsader gemindert werden (AUTOBAHNDI-
REKTION MUNCHEN 3.5.1977 Az 3311-7/8-A 93 Reg. Pfr., 35) (1).

Das Regensburger Gebiet ist sehr quellreich. Aufgrund der Ver-
schiedenheit der geologischen Struktur treten unterschiedli-
che hydrologische Einheiten auf (siehe dazu: BAUBERGER 1969

257 ff.; BAYER. LANDESAMT F. WASSERWIRTSCHAFT 1974) . Das Stadt-
gebiet wird von mehreren Wasserscheiden (Ordnungsstufen II -
IV) durchzogen (BAYER. LANDESAMT F. UMWELTSCHUTZ 1976 I}

Die B&dche, die im Stadtgebiet entspringen, sind heute weit-
gehend kanalisiert oder iiberbaut. Der Aubach mit seinen Sei-
tenarmen, dem Augraben, dem Islinger Mithlbach und zahlreichen
Entwdsserungsgrdben, verlduft im Slidosten des Stadtgebiets
und stammt aus dem Tertiir-Hiigelland. Sein Unterlauf ist be-
gradigt und iliberm&Big verschmutzt. Er miindet im Osthafenbe-
reich. An den Ufern des Aubachs und Augrabens, die noch in
naturnahem Zustand erhalten sind, befinden sich Standorte von

(1) Anm.: Die engere Schutzzone des Wasserschutzgebiets wurde nur &st-
lich des Regen ausgewiesen, obwohl das Grundwasser vor allem
aus Zonen westlich und nordwestlich des Regen den Trinkwas-
serquellen zustrdémt und durch die stellenweise starke Was-
serdurchldssigkeit der Gesteinsschichten eine knappe Begren-
zung der Schutzzone nicht mdglich ist. Aufgrund dieser un-
vollstandigen Schutzgebietsausweisung durchschneidet die
Autobahn das Wasserschutzgebiet nicht, obwohl sie nur wenige
100 m an den Trinkwasserbrunnen vorbeifiihrt und erfillt so-
mit die gesetzlichen Auflagen. Eine alternative Autobahn-
trasse durch das mit tertidren Schichten sicher abgedichtete
Wutzlhofener Trockental, die vom Bayer. Landesamt f. Umwelt-
schutz, dem Bund Naturschutz und dem Forum Regensburg vor-
geschlagen wurde, lehnten die Planungsbehdrden ab.

In den Gerichtsverhandlungen, in denen Anwohner die Zerstd-
rung dieses FluBabschnitts verhindern wollten,konnten nur
Probleme der Larmbel&stigung, die angesichts der schwerwie-
genden &kologischen Auswirkungen sekundir sind, erdrtert
werden (BAYER. VERWALTUNGSGERICHT REGENSBURG 28.11. 1977;
BAYER. VERWALTUNGSGERICHTSHOF MUNCHEN 9.5.1978). Da nach
geltendem Recht nur iiber persdnliche, direkte Beeintrichti-
gungen des Kligers verhandelt werden kann, ist eine sachli-
che Abwdgung und Beurteilung der politischen und &konomi-
schen Interessen einerseits und der &kologischen Gef&hrdung
andererseits vor Gericht nicht méglich.
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Feuchtbiotopen (Erlenbruchwald, Weidengeh&lze, Feuchtwiesen),
die die Temperatur- und Feuchteverteilung im Stadtgebiet be-
einflussen (vgl. Karten 9 - 11).

Aus dem Stadtbild verschwunden ist der Vitusbach, der unter-
halb der Klosterkirche Karthaus, im Siliden der Stadt entspringt
(vgl. Karte 2). In prdhistorischer Zeit bildete er im Gebiet
der heutigen GesandtenstraBe einen See oder ein Moor, wo
friiheste Siedler ein Pfahldorf errichteten (V. WALDERDORFF
1866, 68 IV). Im Mittelalter durchfloB der Vitusbach, der sich
in drei Arme gabelte, die Altstadt, was Merian 1644 auf dem
Kupferstich "Die Vogelschau" dargestellt hat. Das Wasser des
Baches speiste am Emmeramsplatz und am Arnulfsplatz Viehtré&n-
ken (Hlilling genannt), diente zur Reinigung der Stadt und des
Schlachthauses am Fischmarkt und wurde bei Stadtbrédnden als
LSschwasser bendtigt (BAUER 1970, 86 f£ff./74/118/581/598). Heu-
te verliuft der Vitusbach kanalisiert und weitgehend unterir-
disch. Er speist die Teiche im Garten des Karmelitenklosters
Kumpfmiihl und im Flirstenpark und verschwindet am Petersweg in
der Abwasserkanalisation. Im Stadtplanungsamt wird Uberlegt,
wie das saubere Wasser des Baches dem Grundwasser zugefihrt
werden kann (Information: Stadtentwicklungsamt). Die Uberbau-
ung des Baches, an den noch zahlreiche StraBSennamen (z.B. An
der Hiilling, Obere und Untere Bachgasse, WeiBgerbergraben,

Am Stdrzenbach) erinnern, verstdrkte die Uberwdrmung und Trok-
kenheit des innerstddtischen Klimas. Aus verkehrstechnischen
Griinden war diese BaumaBnahme jedoch unvermeidbar.

Vom Lohgrabenbach, der in Kdnigswiesen einer Tertidrmulde ent-
springt, frilher nach Prebrunn lief, wo er Fischteiche speiste,
ist nur noch der von alten Bidumen umsdumte Quellteich erhalten,
an dem die Autobahn vorbeifiihrt. Ebenfalls verschwunden ist
der Plirkelgutgrabenbach, der im Osten der Stadt am FuB8 der
pleistozidnen Hochterrasse entsprang und nach Alt-St. Niklas
(Straubinger StraBe) floB (BAUER 1970, 360/449; BRUNHUBER 1917,
82 ff.; vgl. HERMES 1979, 204 Abb. 1). Auch die Uberbauung
dieser Biche verstdrkt stadtklimatische Effekte.

Das Regensburger Gebiet weist kaum stehende Wasserfl&dchen auf.
Am HuBersten Nordostrand der Stadt, in der Tegernheimer
Schlucht, sind zwei Weiher auf Opalinustonen des mittleren
Keuper gestaut. Als weitere Wasserfldchen sind der Priifeninger
Baggersee, die Zierteiche, z.B. im Stadtpark oder Filirstenpark
sowie die Klidrschlammteiche der Zuckerfabrik westlich von Irl
ZUu nennen.

Grundwasser

Auch die Untersuchung der Grundwasserverhdltnisse in der In-
nenstadt ist fiir die vorliegende Arbeit notwendig, da sich der
Bau von Tiefgaragen und unterirdischen Fahrwegen als Mdglich-
keit zur Reduzierung verkehrsbedingter Luftverunreinigungen
anbietet, ohne das Stadtbild zu zerstdren und die Lebensge-
wohnheiten der Bevdlkerung zu miBachten.
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Die Donau steuert den Grundwasserspiegel zu beiden Seiten in
einem etwa 2 km breiten Giirtel durch Riickstau (BAUBERGER u.a.
1969, 270 ff.). Die FlieBgeschwindigkeit des zustr&menden
Grundwassers und die Spiegelh&he hingen einerseits vom Wasser-
stand der Donau und der AbfluBspende ab. Andererseits flieBt
in den quarté&ren Kiesen und Sanden ein Grundwasserstrom pa-
rallel zur Donau, der mit dem FluBwasser in Verbindung steht
(BAYER. LANDESAMT F. WASSERVERSORGUNG 1970, 78). Besonders
nach Regenf&dllen treten bei Hochwasser beachtliche Grundwas-
serstrdmungen auf.

Werden in die Grundwasserstrome grdBere Tiefbauten gesetzt,

so entstehen unterirdische Stauk&rper, die das Gleichgewicht
der Zu- und Abfliisse stdren oder verdndern kdnnen. Es besteht
dann die Gefahr, daB Hausfundamente unterspiilt oder trocken-
gelegt werden, was Setzungen, Rissebildung oder Einsturz zur
Folge haben kann (RUF 1976). Zwar liegt die gesamte Regensbur-
ger Altstadt im GrundwassereinfluBbereich der Donau, die
Grundwasser- und Untergrundverh&ltnisse sind aber nur an den
Stellen bekannt, an denen in den letzten Jahren Baugruben aus-
geschachtet wurden. Den Aufzeichnungen in den Akten des Stadt-
tiefbauamtes ist zu entnehmen, daB unter der Regensburger Alt-
stadt zwei Grundwasserspiegel liegen:

1. Unterhalb der Kulturschuttschicht in 3 - 6 m Tiefe
staut sich Niederschlagswasser in einer Schicht, die
Sand, Kies, Schluff und Holzbestandteile enthilt (Au-
waldschicht). Das Wasser ist verunreinigt, kann ste-
hend oder flieBend sein. Diese Schicht ist HuBerst
instabil, da die Holzpartikel bei hdheren Grundwasser-
stdnden aufquellen. Gebiude, deren Fundamente dort ge-
grindet sind, heben und senken sich bis zu 1 cm, was
starke Rissebildungen in den Mauern zur Folge hat
(z.B. Hduser am Fischmarkt - ihre Renovierung geh&r-
te zu den teuersten Projekten der Regensburger Alt-
stadtsanierung, da die Mauern durch die Hebungs- und
Senkungsbewegungen schwach waren und die Fundamente
bis zum Griinsandstein vertieft werden muBten).

2. Oberhalb des Grilinsandsteins (6,5 - 7 m Tiefe) flieBt
in den Sanden und Kiesen der Niederterrasse in 6 -

7 m Tiefe klares Grundwasser.

Vom Stadtbauamt wurde bislang eine Erkundung der Grundwasser-
verhdltnisse, die vom Wasserwirtschaftsamt und Stadttiefbauamt
angeregt wurde, aus Kostengriinden abgelehnt (1).

(1) Anm.: Die Erfahrungen, die in Landshut gemacht wurden, zeigen auf, welche kata-
strophalen Folgen unbedachte Tiefbauarbeiten haben kénnen (Information: Dombau-
meister): Vor einigen Jahren war der Turm der gotischen Martinskirche einsturz-
gefdéhrdet. Man stellte fest, daB der Grundwasserspiegel pl&tzlich stark abgesunken
war, und die Fundamente aus Eichenpfihlen deshalb im Trockenen standen und vermoderten.
Sie muSten durch Betonpfihle ersetzt werden. Etwa ein Jahr spdter hatte der Grund-
wasserspiegel sein urspriingliches Niveau wieder erreicht. Man stellte fest, daB die
Grundwasserabsenkung durch den Bau eines Kaufhauses in etwa 600 m Entfernung ver-
ursacht worden war. Um die tiefen Fundamente zu errichten, war das Grundwasser in
der Baugrube mehrere Wochen hindurch stindig abgepumpt worden. Aus welchem Material
die Fundamente des Regensburger Dams und anderer mittelalterlicher Bauten bestehen,
ist nicht bekannt.
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Es ist daher nicht auszuschlieBen, daB Tiefbauarbeiten im un-
bekannten Untergrund der Altstadt an der mittelalterlichen
Bausubstanz schwere Schdden verursachen.

Als weiteres Problem kommt hinzu, daB durch den Bau des Rhein-
Main-Donau-Kanals nach Fertigstellung der Staustufe Geisling
der Grundwasserspiegel in Donaundhe ansteigen wird. Tiefbauten,
die derzeit den Grundwasserstrom nicht behindern, k&nnten dann
zu StaukOSrpern werden.

Schiden durch Grundwasserstau traten bisher bereits in Nieder-
winzer auf: Wegen der Verdichtung des DonaufluBbettes an der
Staustufe Pfaffenstein kann das Grundwasser von den Winzerer
HBhen nicht mehr durch die Schotter in die Donau einflieBen.
Es staut sich und dringt in die Keller der H&duser. MaBnahmen
zur Beseitigung der Grundwassergefahr und der Entschddigung
sind zwischen den betroffenen Anwohnern und Planungsbehdrden
umstritten.

3.1.4 Vegetation und Tierwelt

Bei der Betrachtung der klimadkologischen und lufthygienischen

Situation Regensburgs interessieren nicht nur &kologisch wert-

volle Flichen, die aufgrund ihres Bestandes an bedrohten Tier-

und Pflanzenarten schiitzenswert sind, sondern alle Vegetations-
flidchen, da sie als klimatische und 1ufthygienische Ausgleichs-
zonen wirken.

Das urspriinglich weitgehend bewaldete Untersuchungsgebiet, das
der collinen Vegetationsstufe angehdrt (vgl. SEIBERT 1968) ist
heute etwa zur Hdlfte bebaut; groBe Fldchen unterliegen inten-
siver landwirtschaftlicher Nutzung (vgl. Tab. 1/Karte 5). Nur
an steilen Hingen und Magerstandorten, oder in feuchtem wasser-
nahen Gelidnde sind Reste einer naturnahen Vegetation erhalten.
Dort befinden sich eine Reihe wertvoller Okotope, die als er-
haltenswerte Flichen ausgewiesen sind (Karte 4).

Im Stadtgebiet von Regensburg gibt es zwei Naturschutzgebiete
(NSG) (vgl. BNatSchG: 1976 § 13): Im Nordosten liegt das NSG-
Keilstein von 45,4 ha GrdBe, das 1939 auf unbefristete Zeit
ausgewiesen wurde. Geschiitzt ist hier der Rest einer Kalkschol-
le (WeiBjura), die nach Siiden, zum Donautal steil 80 - 100 m
abfdllt. Aus dem Steilhang ragen durch Erosion entstandene
Kalkpfeiler heraus. Im Osten, an der Tegernheimer Schlucht,
treten noch Brauner und Schwarzer Jura zutage. Das wegen seiner
geologischen und geomorphologischen Besonderheiten geschiitzte
Gebiet weist auBerdem Standorte seltener Pflanzen, die dem
pontisch-mediterranen Raum angehdren und seltene Tiere auf
(z.B. Gemeine Kiichenschelle, Eidechsen- und Schlangenarten)
(BAYER. LANDESAMT F. UMWELTSCHUTZ 1974 i, 1976 d). Das NSG-
Keilstein begrenzt den Abbau eines Kalkwerks im Osten. Am
HangfuB befinden sich G&rten.
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Das zweite NSG des Stadtgebietes, der "Max-Schulze-Steig",
liegt im Siidwesten. Es umfaBt 12,2 ha und wurde 1939 auf unbe-
stimmte Zeit ausgewiesen. Geschiitzt sind hier ein Steilhang
des oberen Malm mit Aufschliissen im Kreide-Griinsandstein. Die
artenreiche Kalkflora setzt sich aus Trockenrasen, wdrmelie-
benden Gebilischen und mesophilem Wald zusammen; es kommen sel-
tene, geschilitzte Orchideenarten vor.Das Geldnde ist durch ei-
nen FuBsteig erschlossen. Wegen seiner Beliebtheit als Naher-
holungsgebiet wird das NSG stark beansprucht.

Seit 1973 sind die Winzerer HShen und ein Teil des nordwest-
lichen Donautals (415 ha GrdBe) auf unbefristete Zeit als
Landschaftsschutzgebiet (LSG) ausgewiesen (vgl. BNatSchG:
1976 § 15).

Der sidexponierte Steilhang der Winzerer HShen weist Trocken-
rasen, unterwuchsreichen Laubwald mit einer ausgeprdgten
Strauchschicht (Flieder, Goldregen) auf. Bedeutsam ist vor
allem der Naherholungswert des Geldndes, in dem Spazierwege
angelegt sind und das vor Bebauung geschiitzt werden soll.
Durch das im Donautal gelegene Teilstilick dieses LSG fihren die
vierspurige FrankenstraBe und die Staustufe Pfaffenstein.

Nach Untersuchungen von Rocznik (ROCZNIK 1978) sollen sich

die stadtklimatischen Verhdltnisse im Stadtwesten durch den
Bau des Rhein-Main-Donau-Kanals wesentlich verbessert haben,
da sich seit der Fertigstellung der Staustufe in diesem Ab-
schnitt die Breite der Donau verdoppelt hat, was eine Milde-
rung des lokalen Klimas zur Folge habe. Dem ist entgegenzuhal-
ten, daB durch die BaumaBnahmen der breite siidliche Uferstrei-
fen, der mit groBen Weiden und Pyramidenpappeln bewachsen war,
die Schatten spendeten und deren Kronen die Verdunstung for-
derten, zerstdrt wurde. Die ehemals griinen Ufer sind nun ge-
pflastert und in der neu entstandenen Griinanlage um den Prii-
feninger Baggersee wurden vereinzelt Ahornbdume und Zierstr&u-
cher angepflanzt; der Zustand des vormaligen naturnahen Feucht-
8kotops wurde nicht wieder hergestellt.

Als weiteres LSG ist das "Donautal mit Seitentdlern" seit 1966,
auf 20 Jahre befristet, ausgewiesen (BAYER. LANDESAMT F. UM-
WELTSCHUTZ 1975 b). Das Geldnde soll wegen seiner kulturhisto-
rischen Bedeutung und wegen des Fremdenverkehrs vor Gesteins-
und Bodenabbau sowie vor Bebauung geschiitzt werden. In dieser
Schutzzone befindet sich die Kld&ranlage der Stadt Regensburg.
Der Bau des Rhein-Main-Donau-Kanals steht ebenfalls dem Schutz-
zweck entgegen. Denn dadurch werden die 6kologisch wertvollen
Donaualtwasser, Pfarrwdrth und Donaustaufer Weiher, zerstort.
Diese Feucht8kotope sind Standorte bedrohter und geschiitzter
Pflanzen (z.B. Wasserschwertlilie, Schwalbenwurzenzian) ge-
fadhrdeter Sdugetiere (z.B. Iltis) und Brutreviere seltener
Wasservogelarten, z.B. flir Loffelente und Kiebitz (BAYER. LAN-
DESAMT F. UMWELTSCHUTZ 1974 i; Ders. 1976 d).
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Nur statistischen Wert besitzt das LSG, das sich als schma-
ler Geldndestreifen l&ngs der Bundesautobahn (A 3) erstreckt
(1). Es umfaBt im Stadtgebiet eine Gr&Be von etwa 300 ha und
wurde 1966 flir 20 Jahre ausgewiesen. In diesem Fall wurde
kein &kologisch wertvolles Gelidnde, sondern die StraBentrasse
vor Gesteins- und Bodenabbau geschiitzt (vgl. BFStrG: 1974 § 9
Abs. 2 Satz 1). Natur- und Landschaftsschutzgebiete nehmen im
Regensburger Stadtgebiet eine Fl&dche von etwa 1 % ein (vgl.
BAYER. LANDESAMT F. UMWELTSCHUTZ 1975 b).

Die Biotopkartierung (2), die das Bayerische Landesamt fiir
Umweltschutz 1974 im Regensburger Raum durchfiihrte, weist im
Stadtgebiet 14 schutzwilirdige Fl&chen auf (BAYER. LANDESAMT F.
UMWELTSCHUTZ, Biotopkartierung: topogr. Karte 6938 - Beschrei-
bungsbl&tter: 99/100/101/102/127/134/135/139; topogr. Karte
7138 - Beschreibungsbldtter: 05/30/52/53/54/72). Es handelt
sich dabei vorwiegend um Feuchtbiotope in den FluBt#lern und
um trockene Standorte mit Trockenrasen und wdrmeliebender Ve-
getation, die sich zumeist im ndrdlichen Stadtgebiet befinden
(vgl. Karte 4). Diese Fl&dchen sind vor allem wegen des Vor-
kommens schutzwlirdiger Tier- und Pflanzenarten ausgewiesen.
Nicht beriicksichtigt wurde ein Okotop auf einer Sekunddrfli-
che (ehemaliger Sportplatz am ndrdlichen Sallerner Berg (Kar-
te 4 bei -Nr - Fo2) .

Dort befinden sich zahlreiche Standorte der bedrohten ge-
schiitzten Pflanzen: Silberdistel, Nestwurz, Gemeine Kiichen-
schelle und Gefranster Enzian (BAYER. LANDESAMT F. UMWELT-
SCHUTZ 1974 i, 15 ff.). Dieses erhaltenswerte Okotop ist durch
die Bebauung des Sallerner Berges, das Abladen von Bauschutt
und durch das rilicksichtslose Abpfliicken der geschiitzten Pflan-
zen bedroht.

Klimadkologisch und lufthygienisch wirksame AusgleichsflZchen
sind aber nicht nur die Gebiete, die als schutzwilirdige Bioto-
pe ausgewiesen sind, sondern alle nicht bebauten, vegetations-
reichen Areale. Waldfl&dchen fdrdern verstdrkt den Luftaus-
tausch und tragen zur Reinigung der Luft bei. Hi&nge und T&ler
bilden Frischluftabgleitbahnen und Gew&dsser gleichen die st&d-
tische Uberwdrmung und Trockenheit aus. Die klimatische Wirk-
samkeit von Ackerfldchen, besonders in einer bereinigten Feld-
flur, ist dagegen geringer, da sie im Gegensatz zu Wald und
Wiesen nur iber eine eingeschr&nkte Verdunstungsoberfliche
verfiligen.

(1) Anm.: Die Gemeinden erhalten fl&chenanteilig Zuschiisse fiir ausgewiese-
ne Natur- und Landschaftsschutzgebiete.

(2) Anm.: Zur Einengung des Biotopbegriffs vgl. SUKOPP u.a. 1979.
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Im Nordosten der Stadt sind die flachgriindigen und skelett-
reichen Malmhochfldchen, Brandlberg und Schwarzholz stellen-
weise mit trockenem Kiefernwald bestanden, in dem die Strauch-
schicht nur gering ausgeprdgt ist. An wdrmebeglinstigten Wald-
randlagen treten Strauchsdume von gréBerer Artenvielfalt auf,
die mit Laubbidumen durchsetzt sind. Am Brandlberg befindet
sich der einzige Standort der Weidenbl&dttrigen Wolfsmilch von
Deutschland (BRESINSKY 1980, 62). Er ist durch die geplante
Erweiterung des Steinbruchgeldndes, in das das Grinthaler
Trockental und Teile des Brandlbergs einbezogen werden sollen,
duBerst bedroht. Zum Schutz dieser aussterbenden Pflanzenart,
aber auch zur Sicherung von klimadkologischen Ausgleichs- und
Naherholungsfldchen sowie zum Schutz der umliegenden Wohnge-
biete vor Erschiitterungen, Staubemissionen und Ldrm durch den
Abbaubetrieb ist anzustreben, die ndrdlichen Keilberghdnge
und den Brandlberg als Naturschutzgebiet auszuweisen.

An den sehr flachgriindigen Hdngen des Grilinthaler Tals, des
Keilsteins, der Winzerer HShen und am Max-Schulze-Steig findet
man Halbtrocken- und Trockenrasen, auf denen in Strahlungs-
nidchten die Kaltluft sehr rasch in die Regensburger Bucht
strémt. Durch Beweidung verdndert sich die Artenzusammenset-
zung der Jurarasen. Je weniger sie genutzt werden, desto ho-
her ist der Anteil an thermophilen Saumgesellschaften und Ge-
hélzkeimlingen, die die Trockenrasen stellenweise verbuschen
und dadurch den KaltluftabfluB bremsen. Auf den freien Fels-
terrassen mit flachgriindigen Kalk- und Dolomitbdden in kli-
matisch extremer Siid- bis Silidwestexposition befinden sich of-
fene Felsheidegesellschaften, z.B. die Pfingstnelkenflur. In
den Verwitterungshalden zwischen den Felswdnden, aber auch auf
flach geneigten Hingen wachsen Berg-Gamander und Berg-Blaugras;
in Schattenlagen moosreiche Blaugrasfluren. In den Felspartien
der Malmsteilhdnge tritt ein kleinrdumiges Mosaik unterschied-
licher Pflanzengesellschaften auf. Dieser rasche Wechsel ver-
anschaulicht die 6kologisch unterschiedlichen Bedingungen die-
ser Standorte (KILLERMANN 1972, 92 ff.).

Die Bebauung der Jura-Rasenfldchen schrdnkt nicht nur die
Frischluftzufuhr ein; sie bedroht auch den Bestand der stark
gefidhrdeten Schmetterlingsarten: GroBer Fuchs, Apollofalter
und GroBer Eisvogel, die bis vor wenigen Jahren noch hdufig
vorkamen. Durch die Ausweitung der Siedlungsfldchen und Zu-
riickdrédngen ihrer Futterpflanzen, den forstlich unrentablen
Birken, Weiden und Zitterpappeln nahm ihr Vorkommen sehr stark
ab (Information: Planungsbiiro R&th).

Im Bereich des Tertidr-Hiigellandes sind &kologische Aus-
gleichsflidchen auf Geldnde mit bewegtem Relief und ungiinsti-
gen landwirtschaftlichen Ertragsbedingungen zurlickgedrdngt.
Die Waldstandorte des Weintinger Holzes im Siidosten der
Stadt kommen der potentiellen natlirlichen Vegetation sehr
nahe. Es sind hier Elemente des trockenen Eichen-Hainbuchen-
waldes anzutreffen, der eine Ubergangsform vom typischen
Eichen-Hainbuchenwald zum wdrmeliebenden Eichenmischwald
darstellt. Wegen seiner Artenvielfalt und dem durchmischten
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Wuchs ist das Weintinger Holz eine Besonderheit, da die iibri-
gen Wdlder des Regensburger Raumes weitgehend als monokultu-
relle Fichtenforste (z.B. Keilbergforst) angelegt sind. Die
geschiitzten und bedrohten Arten Tilirkenbund und Breitbl&ttri-
ger Sumpfwurz sind hier zu finden (Information: Planungsbiiro
R&th) . Klimatkologisch ist dieses Waldstilick besonders wert-
voll, da es der baum- und strauchlosen Donauebene benachbart
ist. An das Weintinger Holz schlieBen sich westlich das Brandl-
holz und Ammerholz an, in denen wegen der gr&Beren Waldnutzung
die Artenvielfalt der Pflanzen wesentlich geringer ist.

Die Feuchtbiotope im Stadtsiiden, die Aubachaue, Tallagen des
Islinger Miihlbachs und des Langen Grabens beeinflussen deut-
lich das Lokalklima. Im Ammerholz befindet sich am Langen
Graben ein erhaltenswertes Erlenbruchwaldrelikt.

Der Dungau im Sldosten wird wegen der &duBerst fruchtbaren L&B-
bdden vollstdndig landwirtschaftlich genutzt. AuBer einigen
StraBenbdumen, wenigen liickenhaften Feldhecken und Vegeta-
tionsresten entlang des begradigten Aubachs sind in der fast
gdnzlich umgestalteten Landschaft keine Geh®1lze zu finden.

Das Gebiet ist 6kologisch duBerst labil (Information: Pla-
nungsbiiro R6th). Die ufernahen Vegetationszonen innerhalb des
Bebauungsgebiets, die die Wirksamkeit der Fliisse als Frisch-
luftschneisen vergr&Bern,sind z.T. bereits zerstdrt und stark -
gefdhrdet. Durch die Kanalbauarbeiten im Stadtwesten und den
Bau der Regentalautobahn verschwanden Weiden, Pappeln, Schilf-
zonen und Standorte von Teichrosen. Die noch erhaltenen Sil-
berweiden und Pappelsdume in der Innenstadt und am &stlichen
Donauabschnitt bei Schwabelweis sind durch die MaBnahmen des
Hochwasserschutzes bedroht. Fiir Amphibien und Wasservdgel
(Lachm&ve, H&ckerschwan, BleBhuhn, Stockente, Zwergtaucher,
Eisvogel) geeignete Standorte gehen durch die Uferverbauung
ebenfalls stark =zurlick.

Die Parkanlagen der Innenstadt, vor allem aber der Flirsten-
park, der mit alten B&umen dicht bestanden ist, mdBigen die
klimatischen Ver&nderungen, die durch die stddtische Bebauung
‘hervorgerufen werden. Da der Flirstenpark nicht &8ffentlich zu-
gdnglich ist, stellt er eine wichtige innerst#ddtische Schutz-
zone fiir Vogelarten wie die Kulturfolger Amsel, Buchfink,
Grinfink, Kohlmeise, aber auch fiir gefdhrdete und seltene Ar-
ten wie den Gartenrotschwanz, Neunt&ter, Pirol oder Spechtar-
ten dar (vgl. VIDAL 1976).
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3182 SozioBkonomische Strukturdaten und landesplanerische
Zielsetzung

3.2.1 Die Flichennutzung im Stadtgebiet

Einen Uberblick iiber die Fldchennutzung im Stadtgebiet gibt
Tab. 1. Daraus geht hervor, daB etwa 37 % der Gesamtfliche,
die 80,964 km2 umfaBt, von Gebdude- oder Verkehrsfldchen liber-
baut sind. Wohngebiete nehmen nur einen Anteil von 12,4 % ein
und liegen zum groBen Teil siidlich der Donau. Industrie- und
Gewerbefldchen befinden sich iberwiegend im Osten und Nord-
osten der Stadt. Dort ist auch die Ansiedlung von weiteren Be-
trieben geplant. Aber auch im Stadtwesten, auf dem ehemaligen
Werksgeldnde der Firma Messerschmitt, entstanden nach dem II.
Weltkrieg Industriebetriebe (Karte 5).

Die Altstadt wird gemischt genutzt. Es wohnen dort etwa 10 %
der Regensburger Bevdlkerung. AuBerdem befinden sich in der

Altstadt ein GroBteil der Amter, Behdrden, privaten Dienst-

leistungsbetriebe, Warenhduser, Spezialgeschifte sowie zahl-
reiche produzierende Gewerbebetriebe (STADT REGENSBURG 1977,
V=R S5)FT

Anndhernd 50 % des Stadtgebietes werden land- oder forstwirt-
schaftlich genutzt. GrdBere Griinfldchen innerhalb der Bebau-
ungszone befinden sich dort, wo frilher die mittelalterliche
Stadtmauer (von 1300) verlief, die Ende des vorigen Jahrhun-
derts abgetragen wurde. Auch an den FluBufern von Donau und
Regen sind noch Grilinstreifen mit Geh&lzen erhalten. In eini-
gen Stadtteilen sind kleinere Parkanlagen angelegt (Karte 5).

Nach den Pldnen des Stadtentwicklungsamtes sollen nur noch
kleinere Areale fiir die Errichtung von Wohngebieten ausgewie-
sen werden; grdBere Fldchen sind zur Ansiedlung von Industrie-
betrieben vorgesehen (Karte 5).

3.2.2 Siedlungs- und Bevdlkerungsentwicklung

Die Besiedlung des Regensburger Raumes reicht bis in prihi-
storische Zeit zuriick. Die Stadtgriindungsurkunde aus dem Jahr
179 n. Chr. verweist lediglich auf den Bau des rdmischen Ca-
stells.

In der Bliitezeit Regensburgs als Kaiserstadt und Handelskno-
tenpunkt im frithen Mittelalter diirfte die Einwohnerzahl nicht
mehr als 20.000 betragen haben (KELLENBENZ 1962, 107 ff.).

Mit dem wirtschaftlichen Niedergang der Stadt, der durch Ver-
dnderungen der politischen Verhdltnisse und durch die Konkur-
renz anderer Handelsstddte bewirkt wurde, sank die Bevdlkerungs-
zahl nach 1300 ab. Um 1800 zdhlte Regensburg wieder etwa 20.000
Einwohner.
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Tab. 1: Die Fldchennutzung in Regensburg (Stand 1979)
Fldchenart ha %
e Wohngebiet 1 006,8 12,4
q'):: Mischgebiet 213 56 256
S -0 Gewerbegebiet 25952 352
Ton |Industriegebiet 2513583 3,1
Eﬁ*‘;’,g Sonderbaufldche 188,4 243
o o 5 c|]Baustelle, Bauliicke 176,2 252
= * 7T 9 Gemeindebedarfsfliche 191.9 2l
Gesamt 2 289,4 28,2
. Bundesautobahnen 96,3 1557
LT BundesstrafBen 61,2 0,8
c o sonstige Strafen 418,3 D52
kT Parkplatzanlagen 10,5 Ol
~ FuBgdngerzonen 0,4 0,0
2; Bahnanlagen 157,0 1,9
Gesamt 744,1 9y 2
= Fliusse 215576 2,7
oo -IKanale 0,5 0,0
g:_“c’ Seen, Teiche 8.8 (0 |
= 1 0 |Hafenbecken 40,1 05D
Gesamt 265,0 Bl
2 Acker 317307 392
z o |Grinland 417 3 Dy 2
<925 |Sonderkulturen 37,5 015
o Wald 3395 4,2
J+«w_ ] Schonungen 381,16 0,4
Gesamt 4 001,6 49,5
s.+ o |Griinanlagen, Parks 118,6 1§85
, °5 |Sport- u. Spielanlagen 961 152
s Kleingartenanlagen 72,0 0,9
T e |Campingplitze 1,9 0,0
Ol ' |Friedhofe 3107 0,4
Gesamt 320,3 4,0
S Aufschittungen IS0 0,4
wls Abgrabungen 112,4 1,4
o8 2 |Moor, Heide und Odland 275, 3 3,4
" O JvVer- und Entsorqungsfl. SNl 0.7
Gesamt 475,8 S
Gesamtes Stadtgebiet 8 096,4 100,0

Quelle: STADTENTWICKLUNGSAMT REGENSBURG
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Abb.1 Die Bevolkerungsentwicklung in Regensbdrg seit 1810
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Ders. Regionale Bevilkerungsvorausschatzung 1977, 45 . )
(Anm. Die Werte wurden wegen der Eingemeindungen abgewandelt) Entw.u.Zeichn.Ch.Dittmann

Nach 1830 stiegen die Einwohnerzahlen in Regensburg nur lang-
sam an, obwohl mit dem Ausbau der Stadt als ostbayerischer
Eisenbahnknotenpunkt (seit 1859) und mit der Griindung des
Deutschen Reiches (1871) die Stadt eine wirtschaftliche Wie-
derbelebung erfuhr (Abb. 1).

Die Weltkriege verdnderten die BevOlkerungsentwicklung ent-
scheidend: Wdhrend im I. Weltkrieg die Einwohnerzahl stagnier-
te, verursachte im Jahre 1949 der Zustrom der Flichtlinge die
hé6chste Einwohnerzahl der Stadtgeschichte (138.542 Personen).

Bis in die Mitte der sechziger Jahre wdchst die Stadt durch
Geburten-, vor allem aber durch Wanderungsiiberschiisse. Das
Geburtendefizit, das sich schon 1969 einstellt, wird zundchst
noch durch Wanderungsgewinne iiberdeckt. Durch Eingemeindungen
(1977/1978), die wegen der fehlenden Ausdehnungsmdglichkeit
innerhalb der Stadtgrenzen notwendig waren, stieg die Bevdlke-
rung nochmals um 5.250 Neubiirger. Der Trend des Bev&lkerungs-
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riickgangs hdlt aber seit 1973 an. Die vorwiegenden Ursachen
hierflir sind:

Der Geburtenriickgang ist sehr stark. Regensburg erreichte im
Jahr 1978 mit 7,4 die niedrigste Geburtenziffer aller bayeri-
schen GroBstddte. Dies 148t sich nicht allein durch einen re-
lativ hohen Anteil junger, lediger Frauen (Studentinnen, Dienst-
leistungsberufe) und durch den Rlickgang der EheschlieBungen er-
kldren, da diese Symptome auch auf die ibrigen GroBstddte zu-
treffen.

Der Geburtenriickgang steht mit den Wanderungsverlusten in Zu-
sammenhang. Die Abwanderungsquoten sind besonders bei jungen
Menschen sehr hoch, die einerseits den Regensburger Raum ver-
lassen, da zu wenig hochqualifizierte Arbeitspldtze zur Ver-
fligung stehen (v.a. Universitdtsabsolventen). Andererseits be-
vorzugen die meisten jungen Paare das Eigenheim als Wohnform
und wandern in den Landkreis ab, wo niedrigere Baulandpreise
verlangt werden. Deshalb sind die Wanderungsgewinne in den
Regensburger Randgemeinden sehr hoch (1961 - 74; Bev&lkerungs-
zunahme 61,8 %), wdhrend die Stadt nur eine Zunahme von 4,8 %
verzeichnen konnte. Der Geburtenriickgang ist in den Randge-
meinden wesentlich geringer.

Da Regensburg nur einen sehr geringen Ausldnderanteil aufweist
(1979: 4 %), wird das Geburtendefizit der deutschen Bevdlkerung
nicht wie in anderen Stddten durch die Anzahl der Auslé&dnder-
geburten gemindert.

Die Geburten- und Wanderungsraten sind in den Stadtteilen sehr
unterschiedlich. Sie sind haupts&dchlich von der Bausubstanz,

in zweiter Linie erst von der Wohngqualitdt der Umgebung abhdn-
gig. So verloren die Altstadt und Stadtamhof, in denen schlecht
ausgestattete Altbauwohnungen iberwiegen, in den vergangenen
zehn Jahren mehr als 1/4 ihrer Wohnbev&lkerung. Der Anteil nied-
riger Einkommensschichten (alte Menschen, Ausldnder, Studenten)
ist hier sehr hoch. Die sanierten Wohnungen sind dagegen bei
jlingeren Paaren gehobener Einkommensschichten &duBerst begehrt.
In Prifening, K&nigswiesen oder im Westenviertel ist dagegen
ein grdBerer Bevdlkerungszuwachs zu verzeichnen, da hier weit-
rdumige Neubausiedlungen entstanden.

Die Fldche des Regensburger Stadtgebiets wurde durch die Ein-
gemeindungen (1977/1978) von 52,127 km2 auf 80,964 km?2 ver-
gr&Bert. Dadurch sank gie Besiedlungsdichte von 2.525 Ew/km2
(1975) auf 1.633 Ew/km* (1979). Da die unbebauten Fldchen aber
mehr als 50 % des Stadtgebietes einnehmen, betrdgt die BevSl-
kerungsdichte in den Wohn- und Mischgebieten 10.242 Ew/km?
(1979).

Obwohl die Bevd&lkerungsziffer riickldufig ist, steigt die Nach-
frage nach Baugrund, da die Anspriiche an den Wohnraum st&ndig

steigen und das Eigenheim die bevorzugte Wohnform ist. Von den
14.478 Wohngebiduden der Stadt sind fast 61 % Ein- oder Zweifa-

Uniy.-Bibliothek
Regensburg

j
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milienh&duser, die aber nur 21 % der Wohneinheiten enthalten
(I. Quartal 1979). Obwohl rechnerisch keine Wohnraumnot
herrscht, fehlen preisglinstige, gr®Bere Wohneinheiten. Die
Neubaugebiete, die zur Ausweisung vorgesehen sind, liegen vor
allem slidlich der Donau (vgl. Karte 5), damit widhrend des Be-
rufsverkehrs die Briicken der Stadt nicht zus&dtzlich belastet
werden (STADT REGENSBURG 1977, I/II/XII; Ders.: Amt fiir Sta-

tistik 1977 - 79; BAYER. STAATSREGIERUNG 1978, 26 ff.; HERMES
197905

3.2.3 Die wirtschaftliche Struktur der Stadt und des Umlands

Die Bedeutung der Wirtschaftsbereiche in Regensburg verteilt
sich wie folgt:

Tab. 2: Die Anzahl der Beschidftigten in den Wirtschaftsberei-

chen (1976)
Wirtschaftsbereich Beschdftigte Anteil am
Anzahl % BIP in %
I Land- u. Forst-
wirtschaft 437 0,6 031
i Produzierendes
Gewerbe 28255 42,0 40,6
III. Dienstleistungen 38.602 57 ! 59,3
Gesamt 67.294 100, 0 100,0

Quelle: BAYER. STATIST. LANDESAMT 1977 a, 47 £

Dienstleistungen

Der tertidre Bereich ist der bedeutendste Wirtschaftssektor in
Regensburg. Als einziges Oberzentrum des ostbayerischen Raumes
(Ausbildungs-, Verwaltungszentrum) hat die Stadt einen groBen

Einzugsbereich zu versorgen, der iiber die Verwaltungsbezirks-

grenzen und die Grenze der Planungsregion 11 hinausgeht.

Der Zuwachs an Arbeitsstellen seit 1974 betrifft ausschlieBlich
den Tertidren Sektor, wdhrend die Beschiftigtenzahl in den an-
deren Wirtschaftsbereichen riickliufig ist.
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Den gr&B8ten Anteil am Dienstleistungsgewerbe umfaft der Handel.
Danach folgen Gebietskdrperschaften sowie Verkehrs- und Nach-
richtenwesen. Die gr&B8te Steigerungsrate der letzten Jahre ver-
zeichneten Kredit- und Versicherungsinstitute (STADT REGENSBURG
1977, 1IV) (vgl. Anhang Tab. 45).

Industrie- und Gewerbebetriebe

Die Industrie- und Gewerbebetriebe in Regensburg lassen sich

in rohstofforientierte Branchen (Abbau von Steinen und Erden,
Holzverarbeitung, Nahrungs- und GenuBmittelherstellung) und ar-
beitsmarktorientierte Branchen (Betriebe der Elektrotechnik,
Textil- und Bekleidung, Metallverarbeitung) unterteilen. Ge-
werbe- und Industriebetriebe nehmen derzeit nur eine Fliche von
512 ha (= 3,3 %) ein. Sie befinden sich hauptsdchlich im Sid-
osten, Norden und Westen der Stadt (Karte 5).

Bodenschdtze wurden in friiheren Zeiten an vielen Stellen ge-
fordert: Kaolin in der Tegernheimer Schlucht, Roteisenerze und
Farberde auf dem Keilberg (Fe-Gehalt 4,9 - 42,7 %), Braunkohle
bei Dechbetten, Kneiting, Kumpfmiihl und Wutzlhofen. Wirtschaft-
lich bedeutend ist derzeit nur der Abbau von Malmmassenkalken
am Keilberg, die einen Reinheitsgrad von 86 - 99 % CaCO, auf-
weisen. In zwei Betrieben werden Mauer-, Diinge-, Putzkalk und
Zement hergestellt. Ein Kalk- und Zementwerk plant die Erwei-
terung des Abbaus nach Norden unter Einbeziehung des Griintha-
ler Tals und Bereichen des Brandlbergs. Im Siidosten der Stadt
férdert eine Ziegelei im Tagebau pleistozine L&Blehme und ter-
tidre Tone (BAUBERGER u.a. 1969, 293 ff.).

Die vorwiegend rohstofforientierten Betriebe der Nahrungs- und
GenuBmittelherstellung befinden sich schwerpunktm&fig im Stadt-
zentrum und im Osten. Der grdBte Betrieb dieser Art ist die
Zuckerfabrik, deren Standort auf die Griindung aus dem Jahr 1898
zurliickgeht. Durch das Wachstum der Stadt wurde die Fabrik von
Wohnsiedlungen umschlossen, was lufthygienische Probleme her-
vorruft.

Neu angesiedelte, arbeitsmarktorientierte Branchen der Textil-
und elektronischen Industrie konzentrieren sich vor allem im
Stadtwesten und Siidosten. Die Branchen Elektrotechnik und Bau-
gewerbe weisen innerhalb des Sekunddren Sektors das grdB8te Ar-
beitsplatzangebot auf (Abb. 2).

Die Branchenstruktur Regensburgs ist gegeniiber konjunkturellen
Schwankungen sehr anf&dllig. Ein betrdchtlicher Teil der Indu-
striebetriebe sind Zweigwerke, bei denen das Management nicht
hier ansdssig ist. In vielen Fabriken der elektrotechnischen
Industrie und Textilindustrie sind vor allem weibliche Arbeits-
krdfte beschdftigt, die weitgehend in niedrigen Lohngruppen ar-
beiten (KLASEN 1977, 17 ff.). Von 1970 - 74 biiBte die Industrie
2.250 Arbeitspldtze ein (BAYER. STAATSMINISTERIUM F. ARBEIT U.
SOZIALORDNUNG 1977, 113). Hohe Arbeitslosenquoten (1978: 8 % /
1979: 5,9 &), die mit Abstand die hdchsten Werte der bayerischen
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Abb. 2 Die Verteilung der Beschaftigten
im Il Sektor in Regensburg
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GroBstddte erreichen, verdeutlichen die wirtschaftliche Struk-
turschwdche der Stadt (STADT REGENSBURG, Amt f. Statistik 1979
I). Den stabilisierenden Faktor im Beschidftigungsgefiige bildet
somit nicht die Industrie, sondern das Handwerk, in dem 14 % der
Berufstdtigen arbeiten (BAYER. STATIST. LANDESAMT 1978). Aus
wirtschaftlichen Griinden ist daher die Ansiedlung alternativer
Industrie- und Gewerbezweige anzustreben. Dabei muB aber die
lufthygienische Situation in der Regensburger Bucht im Winter
bei stabilen Wetterlagen berilicksichtigt werden (vgl. 5.4.2.7).



Stadtklima und Luftverunreinigung 53

Die Schwerpunkte der Gebietsausweisung fir Gewerbefldchen lie-
gen vor allem im Siidosten, bei Burgweinting und Harting sowie
im Norden bei Wutzlhofen (Karte 5). Es treten somit Nutzungs-
konkurrenzen zwischen Industriezonen und landwirtschaftlichen
Nutzflichen auf, denn die Industrieansiedlung ist vorwiegend
auf L&Bbdden geplant, die mit Bodenwertzahlen bis 85 zu den
ertragreichsten B&den Bayerns zdhlen. Es ist vorgesehen, da8
im Stadtnorden (Industriegebiet Haslbach) wie bisher nur emis-
sionsarme Betriebe angesiedelt werden. Uber die Gestaltung des
Industriegebietes im Siidosten liegen noch keine konkreten Pla-
ne vor (Information: Stadtentwicklungsamt Regensburg und Pla-
nungsbiliro R&th) .

Land- und Forstwirtschaft

Durch die Eingemeindungen wurde der Anteil der land- und forst-
wirtschaftlichen Nutzfldche im Stadtgebiet auf etwa 50 % erhdht
(Tab. 1). Durch den stdndigen Bedarf an Bau- und Verkehrsfla-
chen ist er jedoch stetig riickl&ufig. Die landwirtschaftliche
Nutzfldche (1979: 3.632 ha) verteilt sich auf 276 Betriebe, bei
denen die ausschlieBliche Acker- und Griinlandnutzung dominiert;
nur wenige H&fe weisen Viehbestand auf (BAYER. STATIST. LANDES-
AMT 1976, 68/77/80/86). Es iliberwiegen Kleinbetriebe (<5 ha),
die weitgehend im Neben- oder Zuerwerb bewirtschaftet werden.
Nur auf den &uBerst fruchtbaren L&8bdden im Slidosten des Stadt-
gebietes dominieren Vollerwerbsbetriebe. Uberdurchschnittliche
Ertragsbedingungen (Bodengilitezahlen 60 - 80) weisen die humus-
haltigen, feinsandigen L&B8bdden auf, die sich im Sldosten, im
Stadtnorden bei Wutzlhofen, im Nordwesten auf der Hochfl&che
von Kager und in Teilbereichen des Donautals befinden. Hier
werden liberwiegend Weizen, Gerste und Zuckerriiben angebaut.
Sonderkulturen auf Donauschwemmland sind die Gartenbaufl&dchen
(Gemiise) von Weichs und Winzer, die durch den StraBenbau in den
letzten Jahren erheblich verkleinert wurden.

Durchschnittliche Erzeugungsbedingungen (Bodengiite 40 - 60) fin-
det man auf den steileren, flachgriindigen Jura-Kreideh&ngen im
Norden und in feuchteren oder steileren Lagen im Sliden. Auf die-
sen leichteren B&den dominiert der Kartoffel-, Roggen- und Ger-
steanbau.

Dauergriinland ist auf die grundwasserbeeinfluBten Talbereiche
und die flachgriindigen, ertragsarmen Malmhdnge am Brandlberg
und Keilberg (Bodenglite 20 - 40) beschrdnkt. Der Erdbeeranbau
auf dem Keilberg wird durch die rasche Erwdrmung der trockenen
Malmhinge beglinstigt (WITTMANN 1975, 94 ff. / Kartenbeilagen;
BAYER. STATIST. LANDESAMT 1979).

Die forstwirtschaftlich genutzte Fldche ist klein (Tab. 1). Es
iiberwiegt privater GroBfgrundbesitz. Im Nordosten berihrt das
grbdBte geschlossene Waldgeldnde des Vorderen Bayerischen Waldes
das Stadtgebiet (vgl. BODECHTEL u.a. 1978 - Donauraum). Es be-
steht iberwiegend aus Fichtenmonokulturen.
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Obwohl Land- und Forstwirtschaft im Stadtgebiet eine sehr groBe
Fldche einnehmen, ist ihr Anteil am Bruttoinlandsprodukt und an
den Arbeitspldtzen von Regensburg mit je weniger als 1 % 8kono-
misch unbedeutend (STADT REGENSBURG 1977, IV; BAUBERGER u.a.
1969, 313; Information Planungsbiiro R&th). Fiir die Lebensquali-
tdt im Stadtgebiet sind die Wald- und Griinlandzonen jedoch sehr
wichtig, da sie der Naherholung dienen und klimadkologische und
lufthygienische Ausgleichsflichen bilden.

Die Verteilung der Arbeitsplitze im Stadtgebiet

85 % der Arbeitsplitze sowie die Mehrzahl der Ausbildungsstitten
liegen slidlich der Donau. Im Stadtnorden leben aber etwa 30 %

der Wohnbevdlkerung, und der grdB8te Teil des Pendlereinzugsgebiets
liegt ndérdlich der Donau. Daher sind wahrend des Berufsverkehrs
die wenigen Donaubriicken v&1llig iiberlastet.

Daten Uber die Verteilung der Arbeitsplitze in den Stadtbezirken
liegen nur bis etwa 1970 vor. Danach weist die Innenstadt die
meisten Arbeitspl&tze auf, die Uberwiegend vom Dienstleistungsge-
werbe gestellt werden. Ihre Anzahl ist aber durch die SchlieBung
von Einzelhandels-, aber auch Handwerksbetrieben riickldufig. An
zweiter Stelle folgt das Westenviertel. In den hier angesiedelten
Betrieben der elektrotechnischen, Textil-, Bekleidungs- sowie Me-
tallindustrie finden etwa 5000 Beschdftigte einen Arbeitsplatz,
von denen ca. 68 % aus dem Umland westlich und ndrdlich der Donau
einpendeln (KLASEN 2977, 17 ff.). Bei der Verteilung der Arbeits-
pldtze im Stadtgebiet steht das Industriegebiet im Stadtosten
erst an dritter Stelle (vgl. Anhang Tab. 48) (STADT REGENSBURG
1977, 1V; Ders.: Organisationsamt 1972, Bd. 1, 80 /BT Tl

20 E£00) o

3.2.4 Die zentraldrtliche Bedeutung Regensburgs

Dem zentraldrtlichen Gliederungsprinzip liegt die Vorstellung
einer ausgeglichenen Raumorganisation in Bayern zugrunde, deren
Gerlist ein fldchendeckendes Netz zentraler Orte bildet (BAYER.
STAATSREGIERUNG 30.4.1976, 26 ff.). R&umliche Unterschiede und
Entwicklungstendenzen sind aber die Auswirkungen wirtschaftlicher
und politischer Rahmenbedingungen. Die Ungleichheiten einer r&um-
lichen Wachstumsdynamik, die iliber Angebot und Nachfrage gesteuert
wird, koénnen durch die zentraldrtliche Gliederung gemildert, aber
nicht ausgeglichen werden (WOHL 1979, 216 ff; MULLER, G. 1977,
18). Die ungleiche Verteilung der acht Oberzentren in Bayern ver-
deutlicht die bevdlkerungs- und wirtschaftsdynamischen Schwer-
punkte. Es ist daher geplant, Regensburg als Ausgleichsraum fiir
die Uberlasteten Verdichtungsgebiete Miinchen und Nirnberg auszu-
bauen (BAYER. STAATSREGIERUNG (30.4.1976) 216; vgl. WEHLING 1975).

Der Verdichtungsraum Regensburg umfaBt 53 Gemeinden, von denen
44 dem Landkreis Regensburg und 9 dem Landkreis Kelheim angehdren.
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Die Verflechtung der Stadt mit dem Umland erhdhte sich in den
letzten Jahren wesentlich, da die wirtschaftlichen, sozialen und
kulturellen Bediirfnisse der Bevdlkerung weitgehend von den zen-
tralen Einrichtungen der Stadt befriedigt werden, wdhrend das
Wohnbediirfnis zunehmend im Umland wahrgenommen wird. Aber nur
eine knappe Mehrheit der Berufspendler (56 %) stammt aus dem Ver-
dichtungsraum (= 70 % der nicht in der Landwirtschaft Berufstd-
tigen), was die liberregionale Bedeutung der Stadt verdeutlicht.
Neben der Konzentration von Arbeitspldtzen besitzt die Stadt
Zentralitdtsfunktionen als Verwaltungs- und Ausbildungszentrum.
Weitreichend ist auch die Versorgung mit Konsumgiitern, vor al-
lem fiir die ndrdlichen Gebiete. Als Ver- und Entsorgungszentrum
(Gas- und Wasserversorgung, Miill- und Abwasserentsorgung) reicht
das Einzugsgebiet der Stadt nur in die n&here Umgebung. Die mei-
sten sozialen Einrichtungen sind auf Bediirfnisse im Stadtgebiet
beschrdnkt (STADT REGENSBURG 1977 XII; Information: Planungsbiliro
R&th) .

Von den Verkehrsverbindungen kdnnen nur die Schienenwege als gut
bezeichnet werden. Die Stadt liegt im Schnittpunkt der Haupt-
strecken

- Miinchen-Hof

- Wien-Passau-Niirnberg-Frankfurt.

Eine weitere Strecke filihrt iiber Ingolstadt nach Westen. Die
Stillegung einer Nebenstrecke nach Falkenstein wird seit Jah-
ren diskutiert.

Die Abwicklung des Gliterverkehrs erfolgt auf zwei Rangierbahn-
héfen. Tdglich werden 89 Giliterziige aufgeldst oder neu gebildet.
Dazu kommen noch 25 Gliterziige in Richtung Niirnberg und Passau,
die Waggons abstellen und ankoppeln. Der Glitertransport erfolgt
schwerpunktmdBfig in die Richtungen Nirnberg und 6stlicher Do-
nauraum (Information: DB - Gliterabfertigung Regensburg).

Regensburg ist im Vergleich zu den librigen GroBSstddten Bayerns
am schlechtesten an das StraBenverkehrsnetz angeschlossen
(BAYER. STAATSREGIERUNG 1975, Kartenteil-Karte 15). Zwar kreu-
zen hier die BundesstraBen B 8, B 15, B 16, aber sie sind bis-
her weitgehend schlecht ausgebaut, streckenweise v6llig lber-
lastet und besonders unfalltridchtig (B 8 nach O / B 16 nach
SW). Die Fertigstellung der Autobahnen Regensburg-Weiden, Re-
gensburg-Passau und Miinchen-Regensburg wird die Anbindung der
Einzugs- und Verflechtungsgebiete wesentlich verbessern.

Der Lagevorteil der Stadt an der Donau, die als einziger FluB
Deutschlands in das Schwarze Meer flieBt, kann wegen der poli-
tischen Verhdltnisse nur unzureichend ausgeschdpft werden. Da-
her ist eine Belebung des Wirtschaftsraumes Regensburgs durch
die Fertigstellung des Rhein-Main-Donau-Kanals, dessen Bau
schwerwiegende 8kologische Schdden im Stadtgebiet verursacht,
nicht zu erwarten. Die Wirtschaftlichkeit des Kanalprojekts
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ist in den Gutachten des Bundesrechnungshofes negativ beurteilt
worden (SCHROEDER 1977).

4. DIE WECHSELBEZIEHUNGEN ZWISCHEN KLIMA UND STADTISCHER BE-
BAUUNG IN DER REGENSBURGER BUCHT

Nach der Bestandsaufnahme der Teilelemente erfolgt die Unter-
suchung der Wirkungen zwischen stddtischer Bebauung und Klima.
Die Auswertung der Daten, die vom Deutschen Wetterdienst er-
mittelt werden, liefert detaillierte Angaben iiber die lokal-
klimatische Situation, die auch bei der Interpretation der
lufthygienischen Situation heranzuziehen sind. Fiir die Be-
stimmung der kleinklimatischen Verh&ltnisse und Beziehungen
zwischen Klima und Stadt reichen diese Daten jedoch nicht aus.
Es muBte auf differenziertere eigene Beobachtungen und Mes-
sungen zurilickgegriffen werden.

4.1 Die Interpretation statistischer, klimatologischer Da-
ten des Deutschen Wetterdienstes

Der Untersuchung des Klimas von Regensburg werden die amtli-
chen statistischen Daten des Deutschen Wetterdienstes zugrun-
degelegt, die fiir die Zeitrdume 1951 - 60 / 1961 - 70 EDV-
gerecht verarbeitet vorliegen (1l).Topographie und Bebauung
beeinflussen aber die Messungen. Daher muBte bei der Auswer-
tung der Daten, vor allem bei der Betrachtung der Windge-
schwindigkeit und Windrichtung, der Standort der Wettersta-
tion beriicksichtigt werden.

Die synoptische Station wurde seit Kriegsende in Regensburg
dreimal verlegt:

1.1.1946 - 31. 3.1960 Ehemaliger Flugplatz Messerschmitt
1.4.1960 - 12. 6.1962 Hochweg 95, DJK-Platz
13.6.1962 - 17.10.1978 Konigswiesen, Friedrich-Ebert-StraRBe
seit 18.10.1978 RiesengebirgsstraBe 95.

Auf dem ehemaligen Flugplatz Messerschmitt war das Gelinde

eben und frei. Die zunehmende Bebauung beeinfluBte Ende der
50-er Jahre die MeBwerte. In Kdnigswiesen stand die Station
auf einer AnhShe im Windschatten des Kdnigswiesenparks. Die
Hochhausbebauung des Berges machte die Verlegung notwendig.

(1) Anm.: Die neue Normalperiode von 1951 - 80 wird zu Beginn der 80-er
Jahre herausgegeben.
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In der RiesengebirgsstraBe liegt die Station nun an der Ost-
seite des Regentals. Der Standort ist nicht glinstig, da. z.B.
durch den Sallerner Berg die SO-Winde zu S-Winden umgelenkt
werden und die Nebelhdufigkeit im Regental gr&Ber ist (vgl.
Karte 12).

4.1.1 Sonnenschein und Bewdlkung

Die astronomische Sonnenscheindauer, die Zeit, die die Sonne

in Abh&ngigkeit von der Breitenlage und den Reliefverhdltnis-
sen maximal scheinen k&nnte, wird durch die Lufttriibung und Be-
wdlkung verkiirzt. In Regensburg betrdgt die astronomische Son-
nenscheindauer 4.475 Std./Jahr (berechnet fiir die Wetterstation
Kdnigswiesen) (1). Die wirkliche mittlere Sonnenscheindauer
betrdgt dagegen 1.689 Std./Jahr, das sind 38 % der astronomi-
schen Sonnenscheindauer (2).

Im Beobachtungszeitraum 1951 - 70 waren die Jahre 1953 und
1959 mit mehr als 1.900 Stunden besonders sonnenscheinreich.
1970 wurden dagegen nur 1.468 Sonnenstunden verzeichnet. Im
Jahresmittel scheint die Sonne im Juli am h&dufigsten (238 Std.
= 49 %) und im Dezember am wenigsten (37 Std. = 14 %) (Abb. 3-
vgl. Anhang Tab. 24, 25).

Die Bewdlkungsmenge, die fir die Interpretation von Strahlungs-
und Beleuchtungsverhdltnissen &duBerst wichtig ist, muB ge-
schdtzt werden (CAPPEL u.a. 1976, 20 ff.).

In Regensburg sind heitere Tage (Bewdlkungsmittel <2/10)
durchschnittlich nicht sehr hdufig (38 Tage = 10 %). Im Sep-
tember treten sie, wegen der herbstlichen Hochdrucklagen, am
hdufigsten auf (zu 20 %), wdhrend im November, bedingt durch
die hdufigen zihen Nebellagen, heitere Tage sehr selten sind
(4 %).

Trilbe Tage (Tagesmittel der Bewdlkung >8/10) kommen wesentlich
h&ufiger vor. Ihr Maximumn liegt mit 20 - 21 Tagen im November
und Dezember (67 %); dagegen werden von Mai bis September weni-
ger als 10 triibe Tage/Monat verzeichnet. Die Bewdlkung ist von
September bis Februar in den Morgenstunden am stdrksten und
nimmt dann im Laufe des Tages ab. Von Mdrz bis August findet
dagegen eine Bewdlkungszunahme in den Mittagsstunden statt.
Ganzjdhrig ist abends die Bewdlkung am geringsten, wodurch die
nidchtliche Ausstrahlung und die Bodeninversionsbildung gefdr-
dert wird.

(1) Anm.: Von ROCZNIK (1967, 142) wird die astronomische Sonnenscheindauer
mit 4.330 Stunden angegeben. i

(2) Anm.: In &lteren MeBperioden wurde eine héhere Sonnenscheindauer ver-
zeichnet (ROCZNIK 1960, 136; Ders. 1967, 143).
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Abb.3 Die mittlere Verteilung der Sonnenscheinstunden

im Tages - und Jahresgang in % (1951-70)
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Abb. 4 zeigt den Tagesgang der Bewdlkungswindrosen im Mai und
Oktober; in diesen Monaten sind die Beziehungen zwischen Wind-
richtung und Bew&lkung besonders deutlich zu erkennen. Charak-
teristisch ist einmal, daB bei Winden aus westlichen Richtungen
ein wesentlich stdrkeres Wolkenaufkommen herrscht als bei 8st-
lichen Winden. Nur im Herbst weisen Winde aus Nordost bis Sid
in den Morgenstunden eine hohe Bewdlkungsintensitdt auf, was
durch die h&dufigen Morgennebel bedingt ist. Bei Siidwest- bis
Nordwinden verstdrkt sich die Bewdlkung in den Mittagsstunden,

bei Nordost- bis

Sehr wichtig fir
lufthygienischen
Abendstunden ein
Strahlungsndchte

Sidwinden geht sie dagegen deutlich zurlick.

die Beurteilung der stadtklimatischen und
Verhdltnisse ist die Tatsache, daf in den
deutlicher Wolkenriickgang stattfindet. Klare
mit stabilen Austauschverhdltnissen sind daher

recht hdufig. Die relativ hohen Bewdlkungswerte in den herbst-
lichen Abendstunden sind durch die Strahlungsnebel zu erkléiren,
die sich um diese Zeit bereits wieder gebildet haben.
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Abb. 4 Die Abhdngigkeit der Bewdlkung in 7 von der Windrichtung (1951-1970)
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Abb.5  Die Verteilung der Windrichtungen und Windstdrken
in Regensburg [Monat [1969-73)- Starkewindrosen
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4.1.2 Die Windverhdltnisse in der Regensburger Bucht

Die Kenntnis der Windverh&ltnisse eines Raumes ist fiir die
Beurteilung der lufthygienischen Situation von grundlegender
Bedeutung. Fir die Windverh&dltnisse im Untersuchungsgebiet
liegen aber sehr verschiedene Daten vor (1). Die Ursache hier-
fir sind einerseits die &uBerst unterschiedlichen Strémungs-
verhdltnisse in der Regensburger Bucht, die durch die Randh&-
hen und die stddtische Bebauung hervorgerufen werden. Ande-
rerseits werden die MeBergebnisse durch kleinriumige Strdmungs-—
verdnderungen beeinfluBt. Deshalb ist der Standort der synop-
tischen Station fiir die MeBergebnisse bedeutsam (2).

So wurden anfangs auf dem Geldnde des Flugplatzes Messerschmitt
hohe Windstdrken (>8 Bft) verzeichnet. Durch die dichter wer-
dende Bebauung ging der Anteil hoher Windstdrken drastisch zu-
rick (vgl. Anhang Tab. 30). In Kdnigswiesen lag die Station im
Windschatten des K&nigswiesenparks. West- und Nordwestwinde,
die in der Regel hbhere Windgeschwindigkeiten aufweisen, wurden
dadurch abgebremst. Bei der Interpretation der Stidrkewindrosen
(Abb. 5) muB dies berlicksichtigt werden.

Der hohe Anteil der Windstillen (13 - 19 %), der in friiheren
Arbeiten angegeben wird, kann durch die h8here Anlaufzeit H1-
terer Anemometer bedingt sein. Man definiert aber auch Luftbe-
wegungen<O0,5 m/sec als Windstillen.Nach den neuesten Messungen
des Deutschen Wetterdienstes werden im Jahresmittel dagegen nur
1,8 % "echte" Windstillen registriert.

Nach den amtlichen Aufzeichnungen des Deutschen Wetterdienstes
(1968 - 73) gibt es in Regensburg keine eindeutige Hauptwind-
richtung. Zwar sind Westwinde mit 18,5 % im Jahresdurchschnitt
am hdufigsten; aber Nordwest- und Slidostwinde treten mit 17,3
bzw. 17,2 % fast ebenso oft auf. Ostwinde kommen am seltensten
Vor:-(5;4:%) ~(vgl. Anhang Tab. 31).

(1) Anm.: Die H&ufigkeit der Windrichtungen wird angegeben mit:
W: 17 % SwW: 17 % SE: 13 % NE: 7 % C: 19 %
(DEUTSCHER WETTERDIENST IN DER US-ZONE 119525051
W: 22 % SW: 16 $ SE: 11 % NE: 11 % C: 13 %
(ROCZNIK 1971, 212)

W: 15,8 % SW: 11 % NE: 7,7 % C: 18,5 %
(HERB 1964 c, 30; V. EIMERN in WITTMANN 11975 717 ) e

(2) Anm.: Die unterschiedlichen MeBergebnisse lassen sich nicht
allein durch verdnderliche Windverhiltnisse erklédren
(vgl. ROCZNIK 1965, 149 Tab. 1).
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In Abb. 5 sind die monatlichen Stdrkewindrosen dargestellt.
Der innerste der drei Bereiche jedes Diagramms zeigt dizs H&u-
figkeit der Windst&rke 1 (nach Bft.) in Abhdngigkeit von der
Windrichtung auf. Nach auBen daran anschlieBend ist das Auf-
treten von Windstdrke 2 und 3 eingetragen. Diese Abbildung
verdeutlicht, daB die Verteilung der Windrichtungen und die
Windstdrke in den einzelnen Monaten sehr unterschiedlich ist
(vgl. Anhang Tab. 33/34). Westwinde sind im November (24,6 %)
und April (22,9 %) besonders hdufig, wdhrend sie im Januar
nur einen Anteil von 9,9 % erreichen. Siidostwinde treten vor
allem in den Wintermonaten auf und weisen mehrfach grdBere
Windstdrken auf. Windstillen kommen am meisten im Dezember
(4,4 %) und Oktober (2,8 %) vor und sind im April nur zu

0,5 % vertreten.

Aus Abb. 6 geht hervor, daB besonders von Mai bis Oktober die
Nacht-, Morgen- und Abendstunden windschwach sind, was bedeu-
tet, daB zu diesen Tageszeiten hdufig schlechte Luftaustausch-
verhdltnisse herrschen. Nur in den Mittags- und Nachmittags-
stunden im Mdrz und April frischen stdrkere Winde (im Mittel
Bft. 3) auf (vgl. Anhang Tab. 34).

Abb.6 Die Tages-und Jahreshdufigkeit der Windgeschwindigkeit (1351-1970)

1 Bft 1 Bft 2 Bft 1

O Zouvw > cow X2»X 7
1

T L L ) A \J U U
0 12 1% 16 18 20 22 2k Uhr

(Quette: Statistik- DWD K1-371638)
Entw. u. Zeichn.Ch.Dittmann

N
-
o
™




64 Christiane Dittmann

Zur Beurteilung der lufthygienischen Situation sind auch die
Dauer und Hdufigkeit windschwacher Perioden &duBerst bedeutsam
(Anhang Tab. 37). Zeitrdume von mehr als 24 Stunden Dauer, in
denen die Windgeschwindigkeit weniger als 3 m/sec betrug, wur-
den in Regensburg zwischen 1969 - 74 423-mal verzeichnet. Von
August bis Januar muB mehrfach mit windschwachen Perioden ge-
rechnet werden, die l&nger als vier Tage anhalten (1969 - 74:
66 Fdlle). Der langste Zeitraum mit anhaltend geringen Luftbe-
wegungen trat vom 29.9. bis 19.10.1974 (487 Std.) auf. Wetter-
situationen mit schwachen Winden, die mehr als 200 Stunden an-
dauern, wurden 8-mal verzeichnet: Im Dezember 1970 / Januar
und September 1971 / Oktober 1972 / September 1973 / Februar
und Juli 1974 (Statistik DWD K 1-371303). Windschwache Perio-
den treten in der Regensburger Bucht also hdufig auf und hal-
ten besonders wdhrend der Heizperiode lange an (l). Schadstof-
fe werden bei diesem Wetter nur unzureichend verdiinnt und ab-
transportiert.

4.1.3 Die Lufttemperatur

Das Jahresmittel der Lufttemperatur in Regensburg betrdgt

7,9° C. Es liegt damit etwa 1° C tiefer als die mitteleuropi-
ische Normtemperatur. Die Ursache dafiir sind haupts&dchlich die
kalten Winter, deren mittlere Temperatur von - 1,5° C etwa um
20 C geringer ist als die mitteleurop&dische Durchschnittstempe-
ratur (ROCZNIK 1971, 200 f.). Mit einer mittleren Jahrestempe-
raturschwankung von 20,2° C (Januar: - 2,5° C / Juli: 17,7° C)
gehdrt die Regensburger Bucht zu den kontinentalsten Klimage-
bieten in Deutschland. Nur im Donautal bei Straubing und Deg-
gendorf wird mit mehr als 21° C eine noch grdBere Amplitude
erreicht (vgl. SCHIRMER 1969, Karte 15). Die Temperaturdiffe-
renz der mittleren Extremwerte (1951 - 70) betrdgt 47° C (mitt-
lere Maxima Juli: 31,5° C / mittlere Minima Januar: - 15,3° Q)
(STATISTIK DWD - K 1 RUE Nr. 53 - Klimabeobachtungen). Der ab-
solut groBte Temperaturunterschied, der in Regensburg auftrat
(1951 - 70), betrug 61° C (absolutes Minimum: - 25° C (2-mal
registriert) / absolutes Maximum 36° C (l-mal registriert)
(STATISTIK DWD - K 1 - 371625 - Klimabeobachtungen) .

Frosttage werden durchschnittlich 112-mal im Jahr verzeichnet:
Bodenfrogt kommt noch an 20 weiteren Tagen vor. Heiztage (Tem-
peraturmittel 12° C) kdnnen das ganze Jahr hindurch auftre-

ten. Sommertage werden im Mittel 36-mal registriert (Anhang:
Tab. 36).

(1) Anm.: Im MeBzeitraum 1969 - 74 lag die Regensburger Wetterstation
in Kénigswiesen. Durch den Kénigswiesenpark wurden vor allem
Winde aus westlichen Richtungen abgebremst. Die Reduzierung
der Windgeschwindigkeit durch die Parkbiume kann bei der Be-
trachtung von windschwachen Perioden aber vernachlédssigt wer-

den, da dadurch keine mehrtagige Dauerwirkung hervorgerufen
wird.
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Abb.7  Die mittlere Temperatur in Regensburg in Abhdngigkeit
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Abb.8 Die Abhdngigkeit der Lufttemperatur in °C von der Windrichtun gt
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in Regensburg /Monat (1951-70) - Temperaturwindrosen
(Quette: Statistik: DWD K1 -KA)
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Die Ursache der kalten Winter und starken Temperaturschwan-
kungen ist die Ausbildung von Kaltluftseen im Donautal, die
sich in klaren Ndchten ansammeln und durch die Reliefverh&lt-
nisse des Regensburger Raumes besonders begilinstigt werden.
Dadurch wird der kontinentale Klimacharakter des Gebietes ver-
starkt:

Abb. 7 verdeutlicht die Abhdngigkeit der Lufttemperatur vom
Sonnenstand und der Bewdlkung. Man erkennt, daB die Tages-
schwankung der Temperatur im Mittel aller Tage im Winter ge-
ringer ist (Dezember 2,3° C) als im Sommer (Juli 9,2° C). Im
Jahresmittel betrdgt sie 6,7° C (vgl. Anhang Tab. 40). An
heiteren Tagen wird dagegen eine mittlere Jahresamplitude von
12,8° C, an triiben Tagen von nur 3,5° C erreicht, da Wolken
tagsiiber die Einstrahlung reduzieren und nachts die Abkiihlung,
die durch Ausstrahlung erfolgt, vermindern.

Der EinfluB der Bewdlkung auf die Ausstrahlungsverh&ltnisse
und Kaltluftbildung in der Regensburger Bucht wird besonders
deutlich, wenn man die Temperaturverhidltnisse kurz vor Sonnen-
aufgang vergleicht: Im Januar werden bei geringer Bewdlkung

zu diesem Zeitpunkt - 10,3° C ermittelt, bei bedecktem Himmel
nur - 1,6° C (Temperaturdifferenz 8,7° C!) (vgl. Anhang Tab.
37.1 / 37.2; Abb. 7). An heiteren Tagen ist die Abkiihlung nach
Sonnenuntergang wesentlich stdrker als in den Nachmittagsstun-
den. Dagegen sinkt die Temperatur in triiben N&chten kaum ab.

Abb. 8 zeigt deutliche Zusammenhidnge zwischen Windrichtung und
Temperatur auf. In den Diagrammen ist die mittlere Lufttempe-
ratur in Abhdngigkeit von der Windrichtung filir jeden Monat
eingetragen. Die Null-Grad-Grenze ist als Kreis verzeichnet;
auBerhalb davon werden positive Temperaturen, innerhalb die
negativen Werte abgetragen.

Man erkennt, daB Westwinde in den Sommermonaten dem Regensbur-
ger Raum kiihle, in den Wintermonaten milde maritime Luft
bringen. Die Temperaturen, die bei Westwinden auftreten, weisen
nur eine mittlere Jahresschwankung von 17,2° C auf. Nordostwin-
de verursachen im Winter strenge Kdlte, im Sommer dagegen hohe
Temperaturen. Sie bewirken die gr&Bte Jahrestemperaturschwan-
kung von 27,7° C. Die hdchsten Sommertemperaturen treten bei
Ost- und Slidostwinden auf; im Winter verursachen diese Luft-
strémungen tiefe Temperaturen (Anhang Tab. 39).

Flir die Beurteilung der lufthygienischen Situation von Regens-
burg sind diese Temperaturwindrosen von groBer Wichtigkeit.
Bei der Auswertung der SO,-Windrose ergaben sich deutliche Zu-
sammenhdnge zwischen Lufttemperatur, Schadstoffkonzentration
und Windrichtung (vgl. 5.4.2.7).
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4.1.4 Die Luftfeuchte

Der Wert der relativen Feuchte ist temperaturabhdngig, da war-
me Luft mehr Feuchte aufnehmen kann als kdltere. Deshalb ist

im Mittel der Wert der relativen Feuchte in den Nacht- und Mor-
genstunden sowie in den Wintermonaten gr&Ber als zu wdrmeren
Tages- und Jahreszeiten (vgl. Anhang Tab. 40). Die H&chstwerte
der relativen Feuchte korrelieren aber in Regensburg im Jahres-
gang nicht mit den tiefsten Temperaturen (Abb. 9).

Abb.S Der Tages-und Jahresgang der relativen Feuchte in % -
Kaumaisoplethen (1351-1970)
) 51-60
F 61-70
:1 71-80
M 81-90
J 90
J
A
S
0
N
D
= e l
2 4 6 8 10 12 1% 16 18 20 22 24Uhr
(Quelle: Statistik: DWD K1-371606-A) Entw.u. Zeichn.Ch.Dittmann

Die h&chsten Feuchtewerte werden von September bis November in
den friihen Morgenstunden verzeichnet; das mittlere Maximum
(93,6 %) wird im Oktober, kurz vor Sonnenaufgang erreicht (An-
hang Tab. 41). Die Ursache filir die Abweichung der Feuchtemaxi-
ma von den Temperaturminima sind die wolkenarmen, herbstlichen
Hochdrucklagen, die hdufig auftreten. Da in den sonnigen war-
men Tagesstunden der Luft durch Verdunstung Feuchte zugefiihrt
wird, kann in den Ausstrahlungsnidchten der Taupunkt rasch er-
reicht werden; es bilden sich Morgennebel. Die tiefen Winter-
temperaturen werden durch das EinflieBen &stlicher kalter
Festlandsluft verursacht (vgl. Abb. 8).

Schwiile Tage kommen im Mittel in Regensburg um 14 Uhr MOZ zwi-
schen Mai und September 22,4-mal vor. Das Maximum liegt im Ju-
1i mit 8,2 Tagen. Im Jahr 1970 wurde mit 32 Tagen die grdBte
Schwiilehdufigkeit des MeBzeitraums (1951 - 70) erreicht. In
den Morgenstunden (7 Uhr MOZ) ist Schwiile selten; abends

(21 Uhr MOZ) wird im Mittel noch 6-mal Schwiile verzeichnet
(STATISTIK DWD - Klimabeobachtungen). Die Schwiilehdufigkeit
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ist also am Stadtrand von Regensburg (Standort der Wettersta-
tion) nicht iberm&Big hoch.

4.1.5 Dunst und Nebel

Die Sichtweite ist von der Triibung der Luft, der in ihr enthal-
tenen Feuchtemenge abhdngig. Gute Sicht (Sichtweite >10 km)
tritt in Regensburg im Mai und Juni am hdufigsten auf (90 %);
im November (35 %) und Dezember (25 %) am seltensten (ROCZNIK
1971, 207 f.; Ders. 1952).

Durch Regentropfen wird die Sichtweite kurzfristig sehr stark
getribt (CZERWINSKY 1973). Sie ist jedoch bei bewSlktem, zyklo-
nalen Wetter im Frithjahr und Sommer zumeist gut. Durch schwe-
bende Wassertr&pfchen - bei Sichtweiten von 1 - 4 km als Dunst,
unter 1 km als Nebel bezeichnet - wird die Sicht fiir lé&ngere
Zeit herabgesetzt. Die Nebelh&dufigkeit in der Regensburger
Bucht betrdgt im Mittel etwa 72 Tage (Anhang Tab. 42).

Im Klimaatlas von Bayern ist dagegen eine Nebelhdufigkeit von
weniger als 50 Tagen verzeichnet (DEUTSCHER WETTERDIENST IN
DER US-ZONE 1952, 35). Diese Angabe bezieht sich auf die MesB-
periode von 1921 - 40, die unvollstdndig ist (4 Jahre fehlen)
und in der zuf&dllig das niedrigste Dekademittel des Jahrhun-
derts, mit 47,2 Nebeltagen erreicht wurde (Abb. 27). Da die
Sichtweite anhand von Sichtmarken geschdtzt wird, k&nnen sub-
jektive Beobachtungsfehler vorkommen. Um die Richtigkeit der
Daten von Regensburg zu iberpriifen, wurden diese mit Aufzeich-
nungen der Station Metten verglichen. Dieser Ort ist ebenso
wie Regensburg in der Donauebene gelegen, und es sind seit 1881
Daten vorhanden. Die H&ufigkeit der Nebeltage in Regensburg
und Metten stimmt deutlich lberein; die Dekade von 1891 - 1900
erweist sich als die nebelreichste, die Dekade von 1931 - 1940
als die nebeldrmste der letzten 100 Jahre.

Karte 6 (Ausschnitt eines Kartenentwurfs zum neuen Klimaatlas
von Bayern) zeigt die Nebelhdufigkeit im Ostbayerischen Raum.
Besonders nebelgefdhrdet ist die Donauebene mit 70 bis mehr
als 100 Nebeltagen/Jahr; in den engen FluBtilern des Frinki-
schen Jura und Bayerischen Waldes werden weniger Nebeltage
verzeichnet (50 bis 70 Nebeltage/Jahr). Die HBhenziige sind ne-
belarm. Die Nebelgefihrdung des Donauraumes verdeutlichen die
Satellitenphotos (1 - 2). Ein krdftiges Zentralhoch {iber Mit-
teleuropa, das noch in der 100 mb-Fl&iche in 16.000 m H3he er-
kennbar war, brachte dem Donauraum langanhaltende Dunst- und
Nebelperioden. Vom 28.10. - 17.11.1978 schien in Regensburg
kein einziges Mal die Sonne.

Die Photos 1 und 2 wurden vom Satelliten Meteosat, der ober-
halb des Schnittpunktes von Aquator und Null-Meridian statio-
niert ist, aufgenommen. Sie zeigen einen Abschnitt der Nord-
halbkugel, etwa zwischen 36° und 65° ndrdlicher Breite sowie
0° und 22° (im Stiden) bis 45° (im Norden) Ostlicher L&nge.



Stadtklima und Luftverunreinigung 71

Foto 2: (13. 11. 1978).

Die Wetterverhiltnisse in Mitteleuropa bei stabilem HochdruckeinfluB (Archiv DWD Zentralamt,
Aufnahmen: Satellit Meteosat).
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Die Nord-Siid-Erstreckung des Bildausschnitts betrdgt etwa 3200
km, die West-Ost-Erstreckung im Siiden ca. 1800 km, im Norden
ca. 2100 km.

Photo 1 vom 11.11.1978 zeigt, daB groBe Teile Deutschlands mit
Nebel bedeckt sind, der sich unter einer krdftigen Absinkin-
version ausgebildet hat. Nur die Kuppen der Mittelgebirge und
das Alpenvorland waren nebelfrei. Am 13.11.1978 (Photo 2) wur-
de der HochdruckeinfluB liber Deutschland durch den Ausldufer
eines Islandtiefs beeintr&chtigt. Die Westeuropa iliberquerende
Kaltfront bewirkte die Aufl8sung der Absinkinversion und der
weitfldchigen Nebelfelder. Nur im Main-Naab-Donauraum sowie in
der Po- und Rhoneebene blieb der Nebel z&h erhalten (DEUTSCHER
WETTERDIENST 1978, 1.11. - 14.11.; Ders. Wetterstation Regens-
burg, 1.10. - 30.11.1978). Diese Satellitenbilder verdeutlichen
das Zusammenwirken von GroBSwetterlage und Ortslage: Bei einer
sehr krédftigen, l&dnger anhaltenden antizyklonalen Wetterlage
sind weite Gebiete vom EinfluB groBrdumiger Absinkinversionen
betroffen, unter denen sich Nebel bilden kann. Bei schwidcherem
HochdruckeinfluB ist dagegen die orohydrographische Situation
flir die Nebelentstehung ausschlaggebend.

Karte 7 zeigt die Lage von Nebel und Hochnebel in Ostbayern.
Die FluBt&dler und Niederungen werden von Bodennebel ausgefiillt,
Hochnebel bedeckt die Kuppen des Mittelgebirges. Dazwischen er-
streckt sich eine nebelfreie Hangzone. Im Regensburger Stadtge-
biet gehdren die n&rdlichen und siidlichen Randhdhen dieser ne-
belfreien Hangzone an. Der ilberwiegende Teil der Stadt liegt
jedoch im EinfluBbereich der Donau-Bodennebel.

4.1.6 Die Niederschlagsverhdltnisse

In der Regensburger Bucht werden im Mittel (1951 - 70) 652 mm
Jahresniederschlag verzeichnet. In diesem Zeitraum trat die
geringste Niederschlagshdhe 1953 (375 mm), die gr&B8te 1970
(842 mm) auf (DWD K 1 - Klimabeobachtungen). Diese Angaben
stimmen nicht mit den MeBergebnissen fritherer Zeitr&dume und
der Niederschlagskarte im Klimaatlas von Bayern i{iberein (vgl.
DEUTSCHER WETTERDIENST IN DER US-ZONE 1952, 47; ROCZNIK 1965,
150) . Dort ist die Regensburger Bucht und das untere Regental
mit einer j&hrlichen Niederschlagsmenge von 550 bis 600 mm
verzeichnet und gehdrt zu den sehr trockenen Gebieten in Bay-
ern (1). Auch wurde bisher der Juli als niederschlagsreich-
ster Monat angegeben, wdhrend nach neuesten Auswertungen die
ht&chsten Monatsmittel der Niederschldge im August (80,2 mm)
(vgl. ROCZNIK 1952, 17), die geringsten im Mirz (39,9 mm) fal-
len (vgl. Anhang Tab. 43).

(1) Anm.: Bei KERN (1954) nur im unteren Regental Niederschl&ge unter
600 mm/Jahr.
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Seit 1891 werden in Regensburg steigende Niederschlagshdhen
gemessen: Betrug das Jahresmittel zwischen 1891 bis 1930 nur
591 mm, so wurden von 1946 - 65 bereits 642 mm (ROCZNIK 1967,
144), von 1951 - 70 sogar 652 mm verzeichnet.

Die vorliegenden MeBergebnisse reichen jedoch nicht aus, um
festzustellen, ob eine Klimaverdnderung stattfindet. Dazu miB-
ten die Schwankungen der NiederschlagshShen mit den Werten an-
derer Stationen iber einen m&glichst langen Zeitraum vergli-
chen werden (vgl. ROCZNIK 1962 a, b). Die Regensburger Bucht
kann nach den neuesten Ergebnissen jedoch nicht mehr als &du-
Berst trocken und niederschlagsarm bezeichnet werden.

Starkregen sind relativ selten und treten nur von Juni bis
August mshrmals pro Monat auf. Die gr&Bte Tagesmenge fiel mit
70,1 1/m* im Juli 1954 (STATISTIK DWD K 1 RUE Nr. 53). Nieder-
schlagsmengen unter 5 1/m“/Tag treten ganzjihrig am h&ufigsten
auf. Durch Nebelniederschldge, die sich an Vegetationsfl&dchen
und am Boden absetzen, wird die Niederschlagsmenge zusdtzlich
erhoht (vgl. GEIGER 1956, 57). Es gibt hierfiir jedoch noch
kein objektives MeBverfahren. Die Regensburger Bucht liegt ab-
seits von Gewitterzugbahnen und wird auch nur selten von Hagel
betroffen. Schdden wurden nicht verzeichnet (TRAUTMANN 1963).

Das Gebiet ist schneearm. Im Mittel dauert die Schneefallperi-
ode 113 Tage, von Mitte November bis Mitte Mdrz. Die HOhe der
Schneedecke ist gering und betrdgt im Februar durchschnittlich
nur 14,2 cm. Im Mittel liegt eine geschlossene Schneedecke nur
33 Tage, von Anfang Januar bis Anfang Februar. Die l&dngste
Periode mit geschlossener Schneedecke wurde im Winter 1939/40
mit 93 Tagen verzeichnet (HERB 1973; CASPAR 1962).

Fiir die regionale Niederschlagsverteilung ist die Windrichtung
bedeutsam. Abb. 10 zeigt die Abhdngigkeit der Niederschlagsh&-
he von der Windrichtung. Winde aus westlichen Richtungen (SW/
W/NW) verursachen, besonders in den Sommermonaten, den lber-
wiegenden Teil der Niederschldge. Von November bis Februar wer-
den auch noch bei Sidostwind gr&Bere Niederschlagsmengen ver-
zeichnet. Die geringsten Niederschlagshdhen (13,4 mm Jahresmit-
tel) treten bei Ostwind auf. Auch Sid- und Nordostwinde verur-
sachen wenig Niederschldge (Anhang Tab. 44).

Durch die Auswertung der Daten des Deutschen Wetterdienstes
wurden differenzierte Kenntnisse iiber die lokalklimatischen
Verhdltnisse gewonnen. In den Bebauungszonen ist das Lokalkli-
ma jedoch verdndert. Zundchst muB bei der Untersuchung der Be-
ziehungen zwischen Klima und Stadt ein Uberblick iber die cha-
rakteristischen Wirkungen der Uberbauung auf die meteorologi-
schen Parameter gewonnen werden. AnschlieBend ist anhand von
Messungen und Beobachtungen zu ermitteln, in welchem AusmafB

in Regensburg die lokalklimatische Situation durch die Bebau-
ung beeinfluBt wird.
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Die mittlere Niederschlagsmenge in'mm in Regensburg

Abb. 10 in Abhdngigkeit von der Windrichtung (Termin I+ I+ II 1351-70)
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4.2 Charakteristik des Stadtklimas

In der Klimatologie gibt es bislang keine eindeutige Begriffs-
bildung fir Klimate mittelgroBer Riume. Davon ist auch die Defi-
nition des Begriffs "Stadtklima" betroffen, die einerseits die
Abgrenzung eines regionalen Gebietes, andererseits eine quali-
tative Bestimmung eines Geldndes, ndmlich seine Gestaltung durch
stddtische Bebauung, beinhaltet.

Stadtklima wird als Mesoklima verstanden, das durch die stadti-
sche Bebauung auf charakteristische Weise in den unteren Schich-
ten der Troposphédre, einschlieBlich der bodennahen Luftschicht,
geprdgt wird und sich deshalb vom Klima des umliegenden Frei-
lands unterscheidet. Die Klimabereiche des Makro- und Mikrokli-
mas sind bei der Ausprdgung des Stadtklimas aufs engste verzahnt.

Daher sind die amtlichen Messungen des Deutschen Wetterdienstes
und die Auswertung der klimatologischen Mittelwerte fiir die kli-
matische Einordnung eines stddtischen Raumes zwar notwendig,
aber nicht ausreichend. Zur Untersuchung des Stadtklimas sind
zusdtzlich kleinrdumige Messungen erforderlich (ERIKSEN 1975,

3 - 11; BAUMULLER 1975).

Das Stadtklima pré&gt sich bei jedem Wetter, jedoch in unter-
schiedlicher Intensitdt und Art aus (ERIKSEN 1975, 55). Die
stddtische Wdrmeinsel gilt als dessen wesentlichstes Merkmal.
Sie ist besonders bei windschwachen, antizyklonalen Wetterla-
gen ausgebildet. Fir ihre Existenz gibt es mehrere Ursachen,
die in wechselseitigem Zusammenhang stehen:

Die Besonnung gilt als grundlegender Faktor fiir die Ausbildung
lokaler Klimate. Die bloBe Existenz der dreidimensional gestal-
teten Stadt reicht aus, um die stddtische Uberwdrmung hervorzu-
rufen: Denn einerseits ist die Gel&ndeoberfliche durch die Be-
bauung vergrdBert. Andererseits absorbieren Gebidude aufgrund

des Strahlungswinkels und der Exposition ein mehrfaches der Ener-
gie im Vergleich zum Freiland (ERIKSEN 1975, 40/60). Hinzu kommt,
daB Baumaterialien andere Reflexions- und Absorptionskonstanten
besitzen als unbebaute, zumeist begriinte Oberflichen. Dadurch
erhdht sich die Absorption in Stddten um etwa 10 %, was bedeutet,
daB allein durch die Baumaterialien der Stadt mehr Wirmeenergie
zugefithrt wird (EDMONDS in OLSCHOWY 1978, 225 ff.). Durch un-
terschiedliche Baustoffe und deren Farben kann die Absorption

im Einzelnen stark beeinfluBt werden (vgl. GEIGER 1942, 122 -
144; BAUMULLER 1974, 46) (vgl. Abb. 13).

Die ndchtliche Ausstrahlung ist von der Oberflichentemperatur
und der Wdrmeleitf&dhigkeit strahlender Kdrper abhingig. Wegen
der Widrmespeicherung und der Brechung der langwelligen Strah-
lung zwischen den Geb&uden vollzieht sich die Ausstrahlung
langsamer und die Stadt tritt besonders in klaren, windstil-
len Ndchten als Wdrmeinsel in Erscheinung (ROBEL 1975, 30 f.).
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Der Warmeinhalt der Luft setzt sich aus der fiihlbaren Wadrme,
derjenigen Energiemenge, die zur Erwdrmung der trockenen Luft
erforderlich ist und aus der latenten Wdrme, derjenigen Ener-
giemenge, die zur Verdunstung des in der Luft vorhandenen Was-
serdampfs bendtigt wird, zusammen.

Uber Griinland wird ein groBer Teil der Wirmeenergie zur Ver-
dunstung verbraucht. In den Stddten jedoch wird nahezu der
gesamte Niederschlag durch die Kanalisation abgefiihrt; es
gibt kaum Griinfldchen, die als wirksame Verdunstungsoberflad-
chen in Erscheinung treten. Deshalb wird der GroBteil der
Warmeenergie in Stddten gespeichert. Dies ist eine weitere
Ursache filir die stddtische Uberwdrmung.

Die anthropogene Energiezufuhr macht sich besonders im Winter
bemerkbar, in einer Zeit, in der in unserem Klima die Strah-
lungsbilanz negativ ist.

Das Mittel der j&dhrlichen Strahlungsbilanz betrdgt 100 Ly/Tag
(=1 Ly (Langly) =1 gcal/cmz). Die anthropogene Energiezufuhr
betrdgt im Ruhrgebiet 35 Ly/Tag, in den stddtischen Agglomera-
tionen Nordamerikas kann sie sogar bis auf 400 Ly/Tag anstei-
gen (FLOHN 1970).

Einerseits wird die Luft durch heiBe Abgase aus Verbrennungs-
anlagen erwdrmt. Daher k&dnnen in der N&he von starken Wdarme-
emittenten innerhalb der stddtischen Wdrmeinsel besonders er-
héhte Temperaturen auftreten ("heat islands") (ERIKSEN 1975,
66 ff.; FORTAK in VOGL u.a. 1977 - 79, T. 2.8.). Andererseits
ist die Warmeabgabe schlecht isolierter Gebdude beachtlich.
Sie ist z.B. im Winter am raschen Abschmelzen des Schnees auf
den Ddchern erkennbar. Auffallend ist auch, daB dltere Gebdu-
de wesentlich besser isoliert sind und ihre D&cher daher eine
geschlossene Schneedecke aufweisen. Photo 3 verdeutlicht den
Energieverlust durch Leichtbauweise. Vom Dach des Hauses rechts
im Bild ist der Schnee fast vollstdndig abgeschmolzen, nur
Uber der unbeheizten Garage blieb er wie auch auf dem gut iso-
lierten Nachbarhaus erhalten.

Diese Beispiele zeigen, daB die anthropogene Energiezufuhr
als stadtklimatisch wirksamer Faktor beachtet werden muB. Sie
verdeutlichen aber auch, auf welche Weise in einer Zeit der
immer knapper werdenden Energie gespart werden kann. Gebdude-
isolierung und die Nutzung von Restwdrme helfen, den Energie-
verbrauch auf umweltfreundliche Weise zu reduzieren (1).

(1) Anm.: In Saarbriicken wurde im Herbst 1979 begonnen, einen W&rmeemis-—
sionsatlas zu erstellen. Mit speziellen Infrarotkameras wird je-
des Gebdude aufgenommen. Die Sachbearbeiter besprechen dann mit
den Eigentimern, wie sich Warmequellen an Hauswadnden kostengilin-
stig beseitigen lassen.

Es ware zu begrifen, wenn andere Stddte diesem Beispiel folgen
wirden; auch fur die Universitdten erschlieft sich hier ein For-
schungsgebiet, das zur Sicherung der Energieversorgung in der Bun-
desrepublik von groBfer Bedeutung ist.



80 Christiane Dittmann

Durch die Emissionen der Verbrennungsanlagen bildet sich bei
austauscharmem Wetter eine Dunstglocke. Der Anstieg von CO
durch die Verbrennung fossiler Energietriger bewirkt, daB die
UV-Strahlung teilweise reduziert und die n3chtliche, langwel-
lige Wdrmeausstrahlung behindert wird (Glashauseffekt) (ERIK-
SEN 1975, 44).

Wdhrend in &dlteren Arbeiten die Stadt noch als einkernige
Wdrmeinsel aufgefaBt wurde (vgl. KRATZER 1956), wies Eriksen
starke Temperaturdifferenzen innerhalb einer Stadt nach. Was-
ser- und Griinfldchen bilden Kdlteinseln, wdhrend in dicht be-
bauten Stadtteilen und Industriegebieten Wirmeinseln auftre-
ten.

Diese Wdrmeinseln kdnnen wandern, was durch Expositionsverin-
derungen bei wechselndem Sonnenstand hervorgerufen wird. Sie
treten tagsiiber und nachts &rtlich sehr unterschiedlich auf
(WEISCHET u.a. in FRANKE 1977, 43 ff.; BAUMULLER 1974, 46 Tab.
3) . Daher bezeichnet man die Stadt als mehrkernige Wirmeinsel
(ERIKSEN 1976; Ders. 1978, 256).

Die Ausprdgung dieser innerstddtischen Temperaturunterschiede
beweist, daB dem "Glashauseffekt" nur ein untergeordneter An-
teil an der stddtischen Uberwdrmung zukommt.

Ein weiteres Charakteristikum des Stadtklimas ist die Reduzie-
rung der relativen Feuchte. Diese Erniedrigung wird einerseits
durch die stddtische Uberwdrmung, vor allem aber durch die un-
terirdische Ableitung des Niederschlagswassers und durch feh-
lende Grinfl&chen verursacht. Die stddtische Trockenheit wird
durch den anthropogenen Wasserverbrauch und die Erzeugung von
Wasserdampf etwas gemildert (EMONDS in OLSCHOWY 1978, 225 ff.).

Trotz der reduzierten relativen Feuchte ist Stadtluft h&ufig
dunstig, und es treten vermehrt Nebel auf. Dies wird durch die
hohe Anzahl hygroskopischer Aerosole, die zumeist durch die
Verbrennungsprozesse freigesetzt werden, verursacht, die be-
reits bei 80 % Luftfeuchte Kondensation bewirken k&nnen (KRAT-
ZER 1956, 108).

Uber gr&Beren Stddten kann die Niederschlagsintensitdt z.T.
inselhaft erhSht sein. Die Ursachen dafiir sind: die groBe An-
zahl hygroskopischer Aerosole, die durch die Oberfl&chenrauhig-
keit gesteigerte dynamische Turbulenz und die thermische Kon-
vektion (ERIKSEN 1975, 75 ff.; HAGEL 1976, 58).

Ein weiteres wesentliches Merkmal des Stadtklimas ist die Ver-
dnderung der Luftstrémungen. Im allgemeinen wird die Windge-
schwindigkeit durch die st&ddtische Bebauung in den untersten
Luftschichten reduziert und zwar um so mehr, je h8her die Be-
bauung reicht (FRANKE 1977, 15; vgl. Aufsidtze von: FEZER; HOFF-
MANN; STIEMER in FRANKE 1977, 27 ff.; 97 ff.)
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Foto 3:
Die Wirmeabgabe eines schlecht isolierten Gebaudes, erkennbar am Abschmelzen des Schnees vom
Dach (aufgenommen in Wiesenfelden, Januar 1980).

Foto 4:

Von den Hingen abflieBende Kaltluft sammelt sich im Tal. Der KaltluftabfluB ist sichtbar, da in den
bodennahen Luftschichten Kondensation eingetreten ist (aufgenommen in Siegenstein November
1978). -
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Durch die Rauhigkeit der Stadt bilden sich aber &rtlich Wirbel,
durch die die Windstrdmungen umgelenkt werden und in denen die
Windgeschwindigkeit z.T. erheblich erhdht ist. Bekannt ist das
Phdnomen der Leewirbel an hochreichenden Geb&uden, die orkan-
artige B&en und schwere Schidden verursachen k&nnen (DIETRICH
1976) . In windparallelen StraBen treten durch Siphoneffekt hiu-
fig erhShte Windgeschwindigkeiten auf.

Nur bei windschwachem, antizyklonalen Wetter kann sich im st&d-
tischen Bereich ein eigenes Zirkulationssystem entwickeln, das
durch die innerstddtischen Temperaturunterschiede sowie durch
die Temperaturdifferenzen zwischen Stadt und Freiland hervorge-
rufen wird (Flurwind). Kihle frische Luft wird - in der Theorie
- von der Uberwdrmten Innenstadt angesaugt; warme, mit Schmutz-
partikeln belastete Luft wird weggefiihrt (DOMRSS 1977, 196).

Die Reinigungskraft dieses Windsystems darf jedoch nicht {iber-
schdtzt werden. Flurwinde bilden sich nur in gr&Beren Stddten
bei Temperaturunterschieden von mehr als 5° C und Druckunter-
schieden von mehr als 0,07 mb. Sie sind daher sehr selten, wei-
sen nur sehr schwache Str&mungsgeschwindigkeiten bis 0,3 m/sec
auf und sind in den StraBen der Stadt nicht wahrnehmbar (THEVES
1978) .

Deshalb erwdrmt sich der Flurwind bereits auf dem Weg in die
Stadt und steigt schon vor dem Stadtkern wieder auf. Seine Rei-
nigungskraft ist gering, da er in den Randbezirken Aerosole
aufnimmt. Die vertikale Erstreckung betrigt nur 30 - 60 m. Da-
her werden Flurwinde h&ufig von kr&ftigeren Regionalstrdmungen
Uberlagert (ERIKSEN 1976).

Die thermische Konvektion erreicht {iber St&dten auch noch h&-
here Luftschichten und ermdglicht bei stabiler Schichtung einen
geringen Luftaustausch (ROBEL 1975, 29). Ob Wind behaglich oder
belastend empfunden wird, hingt neben der Lufttemperatur und
Windgeschwindigkeit von der Bekleidung und Bewegungsintensit&t
der Menschen ab (FRANKE 1977, 104 ff.).

Die Einfliisse des Stadtklimas sind nicht durchwegs negativ zu
bewerten. Die stddtische Uberwd&rmung mildert kalte Winter, re-
duziert die Frosthdufigkeit und die Zeit, in der eine geschlos-
sene Schneedecke liegt. Dadurch verldngert sich die Vegetations-
periode um mehrere Tage. AuBerdem entkridftet die Uberwdrmung
Bodeninversionen.

Es Uberwiegen jedoch die Nachteile: Im Sommer erhdht die Hber-
wdrmung die Schwiilehdufigkeit, fiihrt die nichtliche Hitze zu
Schlafstdrungen. Besonders gesundheitsgefihrdend wirkt sich aber
die Reduzierung der UV-Strahlung und die Schadstoffbelastung der
Luft aus.

Die wechselseitigen Zusammenhinge zwischen Klima und St&dtebau
sind in der Praxis bisher kaum beachtet worden. Zwar ist nach
§ 1 BBauG bei der Aufstellung von Bauleitplidnen auch das Klima
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zu berilicksichtigen, aber verbindliche MaBnahmen sind nicht vor-
gesehen. Dies liegt daran, daB in der Stadtklimatologie gegen-
wdrtig noch keine Schwellen- und Grenzwerte existieren, um Be-
lastungen festzustellen. Da das Stadtklima auch von den 8rtli-
chen Gegebenheiten abhdngt, ist die Aufstellung allgemeiner
Planungsrichtlinien kaum m&glich (FRANKE 1977, 84/113/127/135)
(1) .

4.3 Die Temperaturunterschiede im Regensburger Stadtge-
biet
4.3.1 Kleinrdumige, innerstddtische Temperaturunterschiede

4.3.1.1 Grundlagen klimatischer Prozesse in der bodennahen
Luftschicht

Der Wdarmehaushalt der bodennahen Luftschichten wird durch das
GroBklima, die Jahreszeit, die Wetterlage, durch das Mikrokli-
ma, die Beschaffenheit der Oberfldchen und ihrem Zustand so-
wie von der Tageszeit und dem augenblicklichen Wetter beein-
fluBt. Auf die Temperaturunterschiede kleinerer Raumeinheiten
wirken sich die Energieums&dtze, die von der Oberflidchenbeschaf-
fenheit und Exposition abhdngig sind, besonders aus.

Die Sonneneinstrahlung, die direkt oder diffus auftritt, wird
teilweise reflektiert oder absorbiert. Die Reflexzahl (Albedo)
der Materialien ist in den verschiedenen Spektralbereichen un-
terschiedlich. Im ultravioletten Bereich (Wellenlangau<o,366um)
besitzen die Oberfldchen ein geringes Reflexionsvermdgen. Nur
Schnee weist eine Reflexzahl von 80 - 85 % auf. Im Bereich des
sichtbaren Lichts (0,36 - 0,76 /um) ist die Albedo sehr unter-
schiedlich (frischer Schnee: 80" - 100 % / Humus, Wasser: 8 -
10 %); bei feuchten Oberfldchen jedoch allgemein geringer als
bei trockenen. Im infraroten Spektralbereich (0,76 - 100 m)
absorbieren die meisten Substanzen nahezu die gesamte Strahlung
(Albedo 10 %). Eine Ausnahme bilden griine Pflanzen, die ihr
grbB8tes Reflexionsvermdgen im Infrarotbereich aufweisen (43 %)
(GEIGER 1942, 122 ff.) und das bei jungen Trieben besonders

hoch ist, bei absterbenden Pflanzenteilen dagegen zurlickgeht.

(1) Anm.: Ebenso kann das Stadtklima durch neue Technologien verdndert wer-
den. So entzieht z.B. die Warmepumpe der AuBenluft Wirme zur Raum-
heizung, wodurch der Heiz&lverbrauch erheblich eingeschrankt wird.
Bei einer allgemeinen Verwendung dieser Beheizungsart wirden sich
Uberwdrmte Stadtgebiete zu K&lteinseln entwickeln.
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Die ndchtliche Abkiihlung erfolgt durch langwellige Ausstrahlung
im Spektralbereich von 3 - 100 /um und erreicht die gréB8te In-
tensitdt bei Wellenldngen um 3 m (= Wdrmestrahlung). Sie 148t
sich nach dem Stefan-Bolzmannschen Gesetz berechnen. Wasserdampf
und CO, absorbieren selektiv bestimmte Bereiche der Infrarot-
strahlung. Dadurch wird der ndchtliche W&armeverlust der Erd-
oberfldche reduziert; nur etwa 12 % der langwelligen Ausstrah-
lung verliert sich im Weltraum. Die W&rmeausstrahlung eines
Kbrpers ist um so grdBer, je hdher seine Temperatur ist. Des-
halb ist die Ausstrahlung im Sommer bis um das Sechsfache gr&-
Ber als im Winter. In den langen Winternidchten wirkt sie sich
jedoch stdrker aus. Die langwellige Ausstrahlung findet Tag

und Nacht statt. Tagsiiber wird sie aber von der Solarstrahlung
Uberdeckt. Kurz nach Sonnenuntergang erreicht sie ihre gréBte
Intensitdt (BAUMULLER 1974, 46; GEIGER 1942, 17).

Mikroklimatische Temperaturunterschiede sind auBerdem von der
materialspezifischen Wdrmeleitfdhigkeit und dem Wirmespeiche-
rungsvermégen abhdngig (FRANKE 1977, 97) Abb. 11 (vgl. ROBEL

Abb.11 Tagesgang der Temperatur an Oberflachen verschiedener Materialien
o an einem Sommertag Quelle: Franke 1977 11
50 = Asphalt

40

30

20 =

10
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1975, 31). Je geringer die Wdrmeleitfdhigkeit, um so stdrker
erhitzt sich tagsiiber die Oberfldche und um so grdBer ist der
nichtliche Wiarmeverlust (z.B. Asphalt) (GEIGER 1942, 127 ff.).
Eine hohe Wirmeleitfihigkeit und Speicherkapazitdt besitzen
Metalle, Fels, Baustoffe wie Beton und Mauerwerk, vor allem
Wasser. Sie erwdrmen sich tagsiiber daher nicht so stark und
kiihlen nachts nur langsam ab (GEIGER 1942, 30/146/155; GERTIS
u.a. 1976, 3/8; - EMONDS in OLSCHOWY 1978, 225).

Messungen in Regensburg (1) bestdtigen, daB8 die Luft in Kor-
perhdhe an heiBen Tagen iber Betonsteinplatten, wie sie zur
Pflasterung von Gehwegen verwendet werden, weniger erhitzt
war als liber Asphalt. Die Asphaltierung von FuBgdngerwegen
(z.B. in der Ostenallee) ist deshalb zu vermeiden.

4.3.1.2 Der EinfluB der Bausubstanz auf kleinrdumige Tempe-
raturunterschiede

Die Wirkungen der Bausubstanz auf das Kleinklima im Regensbur-
ger Stadtzentrum ermittelte die Verfasserin mit dem MeBgerdt
Thermophil Typ 4451 - 3 Hygrophil. Das handliche Gerdt, das
batteriebetrieben arbeitet, zeigt digital die Werte der Trok-
ken-, Feucht- und Taupunkttemperatur sowie die relative Feuch-
te an. Durch ein ventiliertes Rohr wird die MeBluft angesaugt,
um Verfdlschungen durch den StrahlungseinfluB des Gerdtes
auszuschlieBen. Die MeBgenauigkeit betrdgt 0,1° C bzw. 0,1 %
rh; der MeBbereich reicht von - 99° C bis + 99° C und von O -
100 ¢ rh. Die maximale Einsatzdauer liegt bei 2 1/2 Stunden.

Die Untersuchungen fiihrten zu dem Ergebnis, daB die Lufttempe-
raturen in der Stadt nicht mit der Bebauungsdichte ansteigen.
An meteorologischen Sommertagen (Max. >25° C) treten die hdch-
sten Temperaturen auBerhalb des Stadtzentrums in den breiten
AusfallstraBen auf.

Abb. 12 veranschaulicht die Isothermen in der Altstadt von
Regensburg zwischen Kohlenmarkt und Neupfarrplatz an Sommer-
tagen (1).

In den engen, schattigen Gassen und Innenhdfen liegen die
Temperaturen erheblich tiefer als auf den freien Pl&tzen.
Stellenweise betrdgt die Temperaturdifferenz auf wenigen Me-
tern 4° C. Denn in eng bebautem Geldnde bilden die D&cher die
Strahlungsoberfldchen. Diese erhitzen sich tagsiber stark,
widhrend die Gassen von der direkten Einstrahlung kaum erreicht
werden. Auf offenen Plidtzen bildet dagegen der Boden die Auf-
heizungsfliche, was durch die Wirkung von Beton und Asphalt
verstdrkt wird (FRANKE 1977, 44 ff.).

(1) Anm.: gemessen mit dem Gerdt Thermophil Typ 4451-3 Hygrophil
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Abb.1Z Kleinrdumige Temperaturunterschiede in der Regensburger Altstadt
an Sommertagen (27.6.1979 15" in 1,5m Hohe)
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Eine Bepflanzung mit Bdumen kdénnte die Aufheizung der Plitze
mindern. Stattdessen verstdrken die groBeren Parkfldchen auf
dem Kohlenmarkt und Neupfarrplatz die Uberhitzung.

Hochhausgebiete weisen starke Tagestemperaturschwankungen auf,
wenn der Baumbestand gering ist. Tagsiliber erhitzen sich die
groBen Wandfldchen, die Betonwege, aber auch die kahlen Rasen-
fldchen. Nachts vollzieht sich die Abklihlung rascher als in

der Innenstadt, da die Platten ihre Wdrme schneller abgeben als
kompaktes Mauerwerk und die langwellige Ausstrahlung an den
weitstdndigen Gebduden kaum reflektiert wird (ROBEL 1975, 30
Abb. 5; FRANKE 1977, 60). In Strahlungsndchten treten Hochhaus-
siedlungen aber trotzdem als Wdrmeinseln in Erscheinung (vgl.
AT TNDIN5))
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Abb.13 Der Tagesgang der Temperatur an verschiedenfarbigen
Hauswand-und Dachfldchen
e
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Quelle:Franke 1977, 92 Quelle: Gertis 1977,9 Zeichn.Ch. Dittmann

Die Gestaltung der Gebdude erweist sich ebenfalls als klima-
wirksam. Schwarze oder dunkle Gebidudefassaden, die sich tags-
iber sehr stark aufheizen, sind gegenwdrtig in Regensburg sehr
modern (z.B. Kdnigswiesen / Schule am Napoleonstein) (vgl.
Abb. 13). AuBerst beliebt sind auBerdem dunkle Schrdgd&dcher
oder bekieste Flachddcher.

Aber iiber anthrazitfarbenen Ziegeln oder schwarzer Bitumenpap-
pe steigen die Tagestemperaturen bis zu 90° C an und tragen in
Wohnsiedlungen zur Temperaturerhdhung bei. Auch wohnraumklima-
tisch sind dunkle Ddcher iiberaus unpraktisch, da Mansardenzim-
mer stark aufgeheizt werden. Bekieste Flachddcher weisen dage-
gen eine geringere Absorption und Erhitzung auf (Abb. 13). Sie
sind aber aus (semi-)ariden Klimaten Ubernommen und daher fir
unseren Klimabereich wenig geeignet. Regen und geschmolzener
Schnee k&nnen auf Flachdichern nicht ablaufen, zwischen den
Kieseln bleibt die Feuchte lange erhalten und greift hdufig
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den Dachbelag an. Die Erkennung von Schiden ist schwierig, die
Reparaturen sind sehr teuer (1).

Begriinte Ddcher gleichen hohe Temperaturen aus. Da Wurzeln auf
die Dauer eine sehr groBe Sprengkraft ausiiben und die Boden-
feuchte langfristig das Mauerwerk schidigt, ist diese L&sung
skeptisch zu beurteilen.

Es muB festgestellt werden, daB die traditionelle Bauweise
klimatische Gesichtspunkte wesentlich besser beriicksichtigte
als die moderne Architektur.

4.3.1.3 Der EinfluB von Wasserfldchen auf kleinr&dumige
Temperaturunterschiede

Wasserfldchen wirken temperaturausgleichend, weil Wasser einer-
seits eine hohe Wdrmeleit- und -speicherkapazitidt besitzt, an-
dererseits tagsiliber durch die Verdunstung Energie verbraucht
wird. Ihr EinfluB ist aber um so geringer, je kleiner sie sind
(GEIGER 1942, 148 ff.).

Nachfolgend wird untersucht, wie sich Wasserflichen auf klein-
rdumige innerstddtische Temperaturunterschiede an Sommertagen
auswirken (2).

Der EinfluB der Donau

Die Donau tritt bei jedem Wetter und zu jeder Tageszeit als

Kdlteinsel in Erscheinung (vgl. Profil A, B / Karte 9). Abb.
14 a zeigt die Lage der Isothermen flir den Gel&dndeausschnitt
an der Alten Wurstkuchl.

In Donaundhe ist die Lufttemperatur in K&rperhdhe iiber dem be-
sonnten Pflaster mit 27° C um 3 - 4° kilhler als auf den besonn-
ten Pldtzen der Innenstadt (vgl. Abb. 12). Im Schatten der
groBen Bdume werden mit 25© C die kiihlsten Werte der Innenstadt
erreicht. Sehr weit wirkt der mildernde EinfluB der Donau je-
doch nicht. In der Thundorfer Str. werden bereits 28° C gemes-
sen und in der WeiBen-Hahnen-Gasse steigen die Temperaturen
rasch auf 29° und 30° C an.

(1) Anm.: An der Universit&dt Regensburg (Flachdachbau) tropft in manchen
Gangen schon seit Jahren das Wasser von den Wanden, es wuchsen
stellenweise an der Decke schon Pilze,und es bildeten sich Sta-
laktiten.

(2) Anm.: Die Messungen wurden mit dem Ger&t Thermophil Typ 4451 - 3
Hygrophil durchgefihrt (vgl. 4.3.1.1).
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Der EinfluB von Wasserflachen auf die Lufttemperatur inder
Regensburger Innenstadt an heiben Tagen [in 1,5m Héhe)

Abb.14a

Abb.14b

Die Temperaturverhdltnisse an der Alten Wurstkuchl (276.79 ")
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Der EinfluB von Springbrunnen

Im Regensburger Stadtkern gibt es mit Ausnahme des Springbrun-
nens auf dem Dachauplatz keine kilinstlichen Wasserfl&chen. Abb.
14 b zeigt, daB der Brunnen, der fast vollstindig in der Son-

ne liegt, die Lufttemperatur nicht einmal oberhalb des Wasser-
beckens reduziert. Nur die Schattenflidchen des Platzes, die durch
Gebdude oder junge Bdume gebildet werden, weisen niedrigere Tem-
peraturen auf. Die hSchsten Werte des Platzes treten oberhalb
der Asphaltfldchen vor dem Stddtischen Museum auf. Zum Vergleich
wurden die Temperaturverhdltnisse des Springbrunnens in der
Ostenallee untersucht, der etwas gréBer ist, aber vor allem
h&her zerstdubende Fontdnen besitzt. Hier konnte noch in 2 m
Hbhe oberhalb des Wasserbeckens eine Reduzierung der Lufttem-
peratur um 2~ C gegeniliber der Umgebung nachgewiesen werden.

Da der Springbrunnen jedoch von einem breiten Betonplattengilir-
tel eingefaBt ist, der stark erhitzt wird, kann sich der mil-
dernde EinfluB des Brunnens nicht weiter auswirken. Die umlie-
genden Bdnke stehen ganz im StrahlungseinfluB der Pflasterstei-
ne. Es erwies sich, daB fir die klimatische Wirkung von Spring-
brunnen vor allem die Wasserzerstdubungsintensitidt der Fontdnen
ausschlaggebend ist. Ein Beispiel hierfiir ist der Brunnen auf
dem Karlsplatz in Miinchen, der die Lufttemperatur der Umgebung
deutlich reduziert.

4.3.1.4 Die Bedeutung von Grinflidchen auf das innerstiddtische
Klima

Uber Griinfl&chen herrscht ein ausgeglicheneres (Mikro-) Klima
als iUber unbewachsenen Oberfldchen, was durch verschiedene Fak-
toren hervorgerufen wird (GEIGER 1942, 123/153 ff. /166/173/251
f. /266; THEVES 1978; FINKE 1976):

1) Die Einstrahlung, die auf ebenen Oberflichen zweidimensional
auftritt, verteilt sich im Pflanzenbestand auf einen verti-
kalen Raum und schwdcht sich dadurch ab.

2) Eine zu starke Erwdrmung lebender, gesunder Pflanzen wird
durch die Beschaffenheit der Blattoberflidche, die Blatt-
stellung und die hohe Reflexion infraroter Strahlung ver-
hindert.

3) Die Verdunstung liber Vegetationsflichen beschrdnkt die Er-
wdrmung der Oberfldchen- und Lufttemperatur.

4) Die direkte Einstrahlung auf die Bodenfldche wird durch
Pflanzenschatten reduziert (Pflanzenschatten weist eine an-
dere spektrale Zusammensetzung als Gebdudeschatten auf).

5) Die Windgeschwindigkeit wird im Vegetationsbestand abge-

bremst, was vom Menschen an kiihlen Tagen angenehm empfunden
wird.
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Es stellt sich nun die Frage, inwieweit Grilinanlagen das Stadt-
klima beeinflussen und wie sie gestaltet werden miissen, um das
Klima der Umgebung zu verbessern.

Die Klimawirksamkeit von Rasenfldchen muB vom EinfluB8 von Park-
anlagen mit dichtem alten Baumbestand deutlich unterschieden
werden. Eigene Messungen bestdtigen, daB der thermische Aus-
gleichseffekt gepflegter, kurzgeschnittener Rasenfldchen &duBerst
gering ist (1) (vgl. FRANKE 1977, 51). Zwar ist an heiBen Ta-
gen der Aufenthalt auf einer Rasenfldche angenehmer, denn das
Gras erwdrmt sich nicht so stark wie Asphalt oder Beton, so daB
der menschliche K&rper einem schwdcheren vertikalen Temperatur-
gradienten ausgesetzt ist (Abb. 15). Aber bereits in Kopfh&he
besteht an meteorologischen Sommertagen kein wesentlicher Tempe-
raturunterschied zwischen besonnten Asphaltfldchen und Rasen-
fl&chen.

Abb15 Vertikale Temperaturgradienten in der bodennahen Luftschicht
uber Asphalt-Rasen-und Wasserflachen an Sommertagen
Sonne ' Schatten
2m -
Wasser Asphalt Rasen /[ Asphalt
Tm 4
Rasen
T T T T T L T T T T L]
26 28 30 32 3+ 36 38 24 25 26 27 °C
Quelle: Eigene Messungen
Entw.u. Zeichn.Ch.Dittmann

Nachts kiihlen sich Rasenfldchen stark ab und bilden K&lteinseln
innerhalb der Bebauungszone. Die Untersuchungen ergaben, daB so-
wohl tagsiiber wie auch nachts grdBere Rasenfldchen keine Auswir-
kungen auf die Temperaturen der benachbarten, liberbauten Fldchen

(1) Anm.: Die Messungen wurden mit dem Ger&t Thermophil Typ 4451 - 3 Hygrophil
durchgefihrt (vgl. 4.3.1.1).
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haben. Im Gegenteil: Die Randzonen der Rasenflichen werden von
der Uberwdrmten Bebauungszone beeinfluBft (Abb. 16); ein Warm-
luftkissen iliberschiebt die rasennahe Kaltluft.

Lufttemperatur

q—

=

6ebdude

[~ Gebaude

o ehdute
/

L

30 30 150 210 m

Abb.16  Der EinfluB von Gebdude-Beton-und Rasenfldche auf die
bodennahe Luftschicht

Quetlle: 6eiger 1942, 170

Rasenfldchen bewirken somit keinen aktiven Temperaturausgleich.
Aber Geldnde, das durch Griinanlagen genutzt wird, schridnkt die
Bebauungsfldche ein und trédgt somit indirekt zur Verminderung
der std@dtischen Uberwdrmung bei.

Parkanlagen mit altem Baumbestand beeinflussen dagegen das
Klima der randlichen Bebauungszonen, wie durch Messungen in Re-
gensburg nachgewiesen werden konnte. Denn die Baumkronen bilden
eine sehr groBe Verdunstungsoberfldche, die wirksam die Tageser-
wdrmung reduziert und in Sommernichten die Abkiihlung der iiber-
hitzten StraBen fdrdert: In der Vegetationsperiode werden von
Laubwald pro Quadratmeter Bodenfl&che etwa 240.000 kcal, von
Wiesen etwa 210.000 kcal Wdrmeenergie zur Verdunstung ver-
braucht. Nach Regenschauern sinkt die Temperatur iiber Griinland
weiter ab, wdhrend sich Baufldchen (z.B. Mauerwerk, Asphalt)
sofort wieder erwdrmen (ROBEL 1975, 30 f.).

Die klimadkologische Wirkung des Filirstenparks, die in Strahlungs-
ndchten weit in die Altstadt reicht, ist besonders deutlich
nachweisbar (vgl. Abb. 19 - Profil A). Sie wird durch den dichten
alten Baumbestand hervorgerufen und kommt durch die innerst#dti-
sche Lage besonders zum Ausdruck.

Der schmale Alleeglirtel entlang des ehemaligen Stadtgrabens be-
einfluBt dagegen das Klima der benachbarten Gebdudezonen nur in
unmittelbarer N&he.
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Daraus folgt, daB die klimadkologische Bedeutung von Griinanla-
gen von der GrbBe, vor allem aber vom Baumbestand abhdngig ist.
Junge, frisch gepflanzte Bdume bendtigen viele Jahre, um kli-
matisch wirksam zu werden. Daher miissen alte Bdume in den Be-
bauungspldnen geschiitzt und in neuen Anlagen schnell wachsende
Arten bevorzugt werden.

Die Berwertung von Stadtgriin darf sich jedoch nicht auf klima-
tisch meBbare Wirkungen beschrédnken. Die soziale und physiolo-
gische Funktion stddtischer Griinfldchen ist &duBerst bedeutsam.
Kleine Rasenflidchen mit Ruhebdnken und Blumenrabatten sind
klimadkologisch von geringem Wert. Sie erh8hen jedoch erheblich
die Wohnqualit&t (vgl. GRANDJEAN 1973, 99 ff. /228 ff.; MATHE
1975; BERNATZKY 1970, 134).

4.3.2 Die Beziehungen zwischen stddtischer Uberwdrmung und
Temperaturinversionen

Die stddtische Wirmeinsel prdgt sich am deutlichsten in wind-
schwachen Strahlungsndchten aus. Gleichzeitig bilden sich bei
solchem Wetter Bodeninversionen. Da die Stadt Regensburg in
einer kesselartigen Talweitung liegt, ist zu priifen, wie stark
sich die Einfliisse von Bodeninversionen und stddtischer Uber-
warmung liberlagern.

4.3.2.1 Boden- und Absinkinversionen

Die Austauschverhdltnisse in den unteren Luftschichten werden
anhand d.vertikalen Temperaturgradienten w/bestimmt (EF=F1CRC
Temperaturabnahme auf 100 m H&he) :

TG -x-> t liberadiabatischer Gradient labile Schichtung
positiv F=t trockenadiabatischer " indifferente "
<t unteradiabatischer " stabile "
neutral =0 Isothermie stabile "
negativ ¥ < O Inversion stabile "

(HEYER 1975, 20 f£. /67/111 ff.; SCHERHAG 1969, 19; KEIL 1969;
GEIGER 1942, 12).

Der Tagesgang des vertikalen Temperaturgradienten der unteren
Luftschichten ist von der Tageszeit, der Bewdlkung und der
Windstdrke abhdngig. Tagsiiber treten zumeist positive Gradien-
ten auf. Nachts {iberwiegen negative Gradienten; bei bewdlktem,
windigem Wetter k&nnen aber auch nachts positive Gradienten
vorkommen (RINK 1953, 11 ff.).
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Bei den Inversionen, die im Regensburger Raum auftreten, han-
delt es sich weitgehend um Boden- und um Absinkinversionen.
Der Tagesgang des vertikalen Temperaturgradienten, die Wind-
und Austauschverhdltnisse sind bei diesen Inversionstypen sehr
unterschiedlich (vgl. Abb. 17).

Bodeninversionen bilden sich bei klarem Wetter oft schon am
spdten Nachmittag durch die rasche Auskiihlung des Bodens, die
sich auf die unteren Luftschichten auswirkt. Die H8he der Bo-
deninversionsschicht kann wenige Meter bis mehrere 100 m be-
tragen. N&chtliche Bodeninversionen sind nicht an bestimmte
Jahreszeiten gebunden und 18sen sich durch die morgendliche
Einstrahlung rasch auf (SCHERHAG 1969, 126). Im Winter bilden
sich Bodeninversionen auch durch das ZuflieBen kontinentaler
Kaltluft. Wegen der geringen Einstrahlung bleiben sie dann
auch tagsiiber erhalten.

Absinkinversionen gehdren zur Gruppe der HbBheninversionen.
Sie entstehen durch Absinkbewegungen (freier F&hn) im Kernbe-
reich stabiler Hochdruckgebiete. Die abwirts strdmenden Luft-
massen kénnen die Bodenkaltluft nicht durchdringen und strei-
chen oberhalb ab, was zur Stabilisierung der Inversion bei-
trdgt. Es treten starke Gegensdtze zwischen Temperatur- und
Feuchteverteilung in der Kaltluft- und Inversionsschicht auf
(FLOHN 1942, 57 £./71; ASSMANN 1963, 71/83; ROCZNIK 1960, 23;
RINK 1953, 36)-.

Flir die Beurteilung der lufthygienischen Situation ist es
wichtig, die Schichtungsverh&ltnisse, die bei Boden- und Ab-
sinkinversionen herrschen und die sich anhand des vertikalen
Temperaturgradienten bestimmen lassen, genauer zu betrachten
(AbbE i) ()82

Die Bodeninversion, die am 8.7.1975 aufgezeichnet wurde, ist
in den Morgenstunden einige 100 m m&chtig und 18st sich durch
die Einstrahlung am Vormittag auf. Zundchst tritt Isothermie
ein. Danach nimmt die Temperatur der unteren Luftschichten
rasch zu; die Schichtung ist gegen Mittag labil. Am Nachmittag
verursacht die Abkiihlung des Bodens in den unteren Luftschich-
ten bereits adiabatische Gradienten, oberhalb von 300 m blei-

(1) Anm.: In der Regensburger Bucht werden keine Messungen zur Untersuchung
der Temperaturverteilung in einer vertikalen Luftschicht durchge-
fihrt. Seit einigen Jahren nimmt das Bayerische Landesamt fiir Um-
weltschutz in Kelheim diskontinuierliche Temperaturaufstiege mit
Hilfe eines Fesselballons (bis 400 m Héhe . Gr.) und mit Radio-
sonden vor. Wegen der geringen Entfernung Kelheims zu Regensburg
und der &hnlichen topographischen Situation k&nnen diese MeBer-
gebnisse auf die Verhdltnisse in der Regensburger Bucht tiibertra-
gen werden.
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Abb.17

Isoplethen der Temperatur {'C) Raum
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ben noch liberadiabatische Gradienten erhalten. W&hrend des Be-
stehens der ndchtlichen Bodeninversionen ist die Windgeschwin-
digkeit gering; tagsiiber herrschen gute Durchmischungsverhdlt-
nisse.

Im Bereich von Absinkinversionen, die in Kelheim in HBhen unter
400 m nur zwischen Oktober und Februar verzeichnet wurden (1974
- 79), ergeben sich v0llig andere Schichtungsverhdltnisse, Un-
terhalb der Warmluft k&nnen die Gradienten negativ oder posi-
tiv sein. Innerhalb der Absinkinversionen findet dann ein be-
trdchtlicher Temperaturanstieg statt (z.B. 30.10.1975: Erwdr-
mung zwischen 300 u. 400m #i. Gr. um 7° C = Temperaturgradient

- (Ebi

In Absinkinversionen treten also wesentlich kleinere Gradienten
auf (bis - 12° C) als in Bodeninversionen. Sie bilden daher
schdrfere Sperrschichten flir luftverunreinigende Substanzen.

Innerhalb der Bodenkaltluftschicht herrschen Windstille oder
schwache Luftbewegungen (<3 m/sec) (RINK 1953, 23). An der
Untergrenze der Absinkinversionen erfolgt dann zumeist eine
sprunghafte Zunahme der Windgeschwindigkeit (Abb. 17; vgl. Pho-
to 8). Durch die starken Windstrdmungen, die innerhalb der Warm-
luftschicht herrschen, wird die thermische Sperrwirkung ver-
stdrkt. Die Windrichtungen in der Bodenkaltluft und in der In-
versionsschicht divergieren hdufig (Photo 9). Bei labiler
Schichtung, stdrkerer Turbulenz und guter Durchmischung der
unteren Luftschichten nimmt dagegen die Windgeschwindigkeit

mit der HOhe etwa gleichmidBig zu (HEYER 1975, 133).

4.3.2.2 Die Inversionshdufigkeit in Regensburg

Die Inversionshdufigkeit und -andauer ist fir die Beurteilung
des Stadtklimas und der lufthygienischen Situation von groBer
Bedeutung. Inversionen reduzieren den Luftaustausch, sie wir-
ken als Sperrschichten, da warme, spezifisch leichte Luft liber
kalter, spezifisch schwerer Luft liegt. Adiabatisch aufsteigen-
de Gase und Kerne innerhalb der bodennahen Kaltluft kdnnen nicht
in die wédrmere, leichte Luft eindringen, sie sammeln sich un-
terhalb der Inversion. Andererseits dringen Gase aus den wdr-
meren Luftschichten nicht in die Kaltluft ein. Schadstoffe, die
von hoheren Kaminen oberhalb der Inversionsuntergrenze emittiert
werden, erreichen daher den Boden nicht; sie werden innerhalb
der Inversionsschicht angereichert (BAYER. LANDESAMT F. UMWELT-
SCHUTZ 1974 4, 7; VESTER 1972, 137; TIETZE u.a. 1970 III, 539).

Durch seine topographische Lage ist Regensburg besonders in-
versionsgefdhrdet (Bodeninversionen). Kalte Luft verhdlt sich
dhnlich wie Wasser; sie sinkt ab und flieBt am Boden entlang
des natiirlichen Gefdlles, sammelt sich in Mulden und staut sich
an Hindernissen. Es bilden sich Kaltluftkissen (Photo 4) (GEI-
GER 1942, 181 ff. / 197; BAUMULLER 1974, 47).
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Die Regensburger Bucht wird von der Donau durchzogen, in die
die FluBtdler Naab und Regen sowie zweili Trockentdler einmiin-
den. In ihnen flieBt dem Raum nachts Kaltluft zu, die jedoch
durch die Bebauung z.T. behindert wird. Da sich die Stadt
abends langsamer abkiihlt als das Umland, k&énnen ndchtliche Tal-
und Hangwinde Kaltluft zufilhren und Temperaturinversionen be-
glinstigen.

Morgens erwdrmt sich die Stadt wegen der Beschaffenheit der
Bausubstanz, der Ableitung des Niederschlagswassers und der
Verhinderung von Taubildung, bei geringer Bewdlkung und schwa-
chen Winden stdrker als das Griinland; die warme Luft steigt auf
und vom Freiland wird kiihlere Luft angesaugt, die nun unter der
Warmluftschicht liegt (VESTER 1972, 137). Unterhalb der Inver-
sionsschicht bildet sich eine Dunsthaube, die mit Schmutzpar-
tikeln gus zahlreichen Emissionsquellen angereichert ist. Durch
die groBe Anzahl der Kerne verringert sich das Kondensations-
niveau (vgl. Stadtnebel). Dunstglocken, die das Sonnenlicht

und die UV-Strahlung teilweise absorbieren, sind iiber Regens-
burg hdufig zu beobachten.

Nachteilig ist weiterhin, daB die Regensburger Bucht an drei
Seiten von etwa gleich hohen Higelketten umschlossen wird.
Deshalb k&nnen Sid-, Siidwest, Nord- und Nordostwinde in der
HOhe Uber die Talweitung hinwegstrdmen. Bei Inversionen behin-
dern diese Luftstrdmungen die Aufldsung der Sperrschichten und
die Entwicklung turbulenter Luftbewegungen.

Da in Regensburg keine Temperaturaufstiege durchgefiihrt werden,
kdnnen keine quantitativen Angaben iber die Hdufigkeit, Dauer
und HOhenlage der Inversionen gemacht werden. Sie miissen aus
der Hdufigkeit von Nebel, wolkenarmen Ndchten und der Nacht-
temperatur geschdtzt werden (BAYER. LANDESAMT F. UMWELTSCHUTZ
1974 4, 7). Mehrjdhrige Beobachtungen der Wettersituation sind
flir eine solche Abschdtzung der Inversionshdufigkeit in Regens-—
burg erforderlich.

Anhand von Untersuchungsergebnissen aus verschiedenen Gebieten
soll zundchst gezeigt werden, wie oft mit Inversionen zu rech-
nen ist und wie ihr Jahres- und Tagesgang verlduft. Detaillier-
te Untersuchungen iber das Auftreten von Inversionen wurden von
Herb in Miinchen (1953 - 60) und Erlangen (1949 - 56) durchge-
fihrt. In den achtjdhrigen Beobachtungsperioden, die nicht
identisch sind, wurden folgende Jahreshdufigkeiten festge-
stellt:

Tab. 3: Die Inversionshdufigkeit/Jahr
in Minchen und Erlangen (bis 1.500 m H&he)

Jahreswerte Mittel Maximum Minimum
Termin Mi. : Erle Mi. : BET. Mii. : Erl.

3 Uhr 285 : 318 337 : 357 235 : 268

15 Uhr 137 ; 162 219 ! 244 76 ; 92

Quelle: HERB 1964 b, 10; 1964 c, 11
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Im inversionsdrmsten Jahr treten in MiUnchen zu 64,4 $ nichtli-
che Inversionen auf, in Erlangen 73,4 %. Im Jahr mit den mei-
sten Inversionen sind es in Miinchen 92,3 %, in Erlangen 97,8 %!
Obwohl beide Stddte in flachem Geldnde liegen, weist Erlangen
eine deutlich hthere Inversionshdufigkeit auf als die Millionen-
stadt Miinchen (HERB 1964 b, 10; Ders. 1964 c, 11) (1).

Abb. 18 zeigt den Jahresgang der Inversionshdufigkeit um 12 Uhr
am Stadtrand von Minchen und in Amberg-Gdrmersdorf. Da die Tem-
peraturverhdltnisse nur bis 500 m Hohe {i. Gr. aufgezeichnet wur-
den, sind HGheninversionen unvollstdndig erfaBt. Deshalb weichen
die Ergebnisse dieser Messungen von den Untersuchungen Herbs ab;

die Inversionshdufigkeit, vor allem in den Mittagsstunden, ist we-
sentlich geringer.

In Amberg-Gdrmersdorf werden die Temperaturaufstiege von einer
ackerbaulich genutzten Ebene aus vorgenommen. Auch am nérdli-
chen Stadtrand von Miinchen ist das Geldnde frei und eben. In
Regensburg muB wegen der klimatologisch unglinstigen topographi-
schen Lage in einer kesselartigen Weitung des Donautals mit
einer erheblich gréBeren Inversionshdufigkeit gerechnet werden
als liber einem flachen Gebiet.

Abb.1®  Der Jahresgang der Inversionshdufigkeit um 12" bis 500m Hohe in %

(1974 -78)
Anzahl der ~———— Inversionen
Félle in % %, insgesamt
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Ambergq - Garmersdorf OberschleiBheim [bis 1976 Miinchen Riem)
Quelle: Bayer: Landesamt f.Umweltschutz (1974 -1978 ) Lufthygienische Jahresberichte

Entwurf u. Zeichn. Ch.Dittmann

(1) Anm.: Das MeBergebnis der Inversionshdufigkeit wird durch den Standort
der MeBstation wesentlich beeinfluBt. Werden Temperaturaufstiege
von den Randhdhen aus durchgefihrt, z.B. in Stuttgart, so werden
die Bodeninversionen im Becken nicht erfaBt; die Inversionshdufig-
keit erscheint wesentlich geringer (KLEISS 1963, 11).
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Bei windschwachem Wetter sind in Regensburg sehr hdufig Boden-
inversionen zu beobachten, auch wenn der Himmel teilweise be-
w8lkt ist. Sie bilden sich bereits in den Nachmittagsstunden,
weisen nur eine sehr geringe HBhe auf und verhindern den Rauch-
abzug von Gartenfeuern oder aus Einzelhauskaminen.

In Regensburg bleiben Sperrschichten im Herbst und Winter hdu-
fig ganztdgig erhalten, was an der Begrenzung der Dunstschicht
oder an der Ausbreitungsform von Rauchfahnen zu erkennen ist
(vgl. z.B. Photo 8, 9). Sogar an Augustnachmittagen konnten
1978 tiefliegende Inversionen in etwa 100 m H8he im Stadtnorden
beobachtet werden.

Die Verdnderung der Inversionsschicht im Tages- und Jahresgang

Zur spdteren Beurteilung der lufthygienischen Situation in Re-
gensburg ist nicht nur die Inversionshdufigkeit, sondern auch
die H6henlage der Sperrschicht und ihre Schwankungen wichtig.

Das Auftreten ndchtlicher Bodeninversionen ist von der Jahres-
zeit unabhdngig. Im Sommer sind sie besonders hdufig (vgl.
MAYER 1972, 157) und nach heiBen Tagen krdftig ausgeprdagt.

So betrug z.B. die grdBte Temperaturdifferenz zwischen Keilberg
und Griinthaler Tal im Friihjahr 4° C, im Sommer mehr als 6° C.
Die Inversionsandauer nimmt im April, bedingt durch die vor-
herrschenden West- und Nordwestlagen, stark ab und erreicht im
Mai das Minimum. Von September bis Dezember erfolgt wieder eine
Zunahme (HERB 1964 b, 10; Ders. 1964 c, 16).

Absinkinversionen haben keinen spezifischen Jahresgang, sondern
treten bei antizyklonalen Wetterlagen, besonders bei einem Hoch
Uber Mitteleuropa (HM), auf (HAVLIK 1970) (vgl. Anhang Tab. 23).
Diese Wetterlage ist mit 23,3 % im Oktober am hdufigsten und mit
9,5 % im Mai am seltensten. Im Sommer liegen die Untergrenzen
dieser Hoheninversionen zumeist zwischen 500 - 1.000 m. Im
Herbst und Winter kdnnen sie sich bis auf 200 m absenken (BAYER.
LANDESAMT F. UMWELTSCHUTZ 27.11.1975 - Ballonaufstiege in Kel-
heim) .

In den nachfolgenden Ausfiihrungen werden zur Veranschaulichung
der Inversionssituation von Regensburg vor allem die Beobach-
tungen von Erlangen angefiihrt. Da Erlangen auch dem nordbaye-
rischen Klimabereich angeh&ért, in einem FluBtal liegt und von
der GroBe her mit Regensburg vergleichbar ist, sind die Werte -
Erlangens fliir den Regensburger Raum libertragbarer als die Wer-
te von Miinchen. Da die orohydrographische Situation Regensburgs
jedoch unglinstiger zu beurteilen ist, muB mit hdheren Werten
flir Bodeninversionen, tiefe Inversionsuntergrenzen und Inver-
sionsandauer gerechnet werden.

Die HBhe der Inversionsuntergrenzen ist fiir die lufthygienische
Situation besonders bedeutsam.
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Tab. 4: HBhe und Hdufigkeit der Inversionsuntergrenzen in %
(in Erlangen)

Anzahl der H6he der Inversionsuntergrenzen in m i. Gr.

§2V2r510nen —so| = i ,—100'—125|—15o|-175'-2oo _250 |-300
um 3P 75,1 0,3 | o,8| 0,6/ 0,9|0,7|0,7]|1,6/|1,5
um 150 8,6/ 0,2 0,2/ 0,5/ 0,0|0,8|0,9|2,41{3,5

—————————— — — — e — e — e e — — —
Hdhe der Inversionsuntergrenzen in m #. Gr.
-400 [-500 | 500

4B 3,8|3,1[10,9

um 15h 7,5| 9,0166,4

Quelle: HERB 1964 c, 20

Die Untergrenze der nidchtlichen Inversionen liegt zu 75 % un-
ter 50 m. Das bedeutet, daB in 3/4 aller Inversionsndchte
Hausbrandemissionen unterhalb der Sperrschicht zurilickgehalten
werden und sich in den unteren Luftschichten sammeln (vgl.
HENTSCHEL u.a. 1960, 355). Emissionen aus Turmkaminen gelangen
dagegen in die Inversionsschicht und belasten erst nach deren
Aufldsung den Luftraum am Boden.

Oberhalb von 400 m nehmen H&heninversionen zu. Am Nachmittag
haben sich die Bodeninversionen iberwiegend aufgeldst. Hohen-
inversionen bleiben dagegen hdufig ganztdgig erhalten, ihre
Untergrenze liegt im Jahresmittel zumeist Uber 500 m. Hierbei
handelt es sich weitgehend um Absink- oder Hebungsinversionen,
seltener um Aufgleitinversionen (Tab. 5).

Im Dezember und Januar, den Monaten mit den hdchsten Emissions-
raten, sind hohe Inversionsgrenzen am seltensten und nachmit-
tdgliche Bodeninversionen am hdufigsten. Der hohe Anteil der
Bodeninversionen an Juli- und Augustnachmittagen steht im Wi-
derspruch zu anderen Untersuchungen z.B. von Rink (1953) oder
Havlik (1970).

Die HBhenlage von Inversionsuntergrenzen verdndert sich wdhrend
des Tages. Etwa 80 % der Inversionen steigen tagsliber an, nur
14 ¢ sinken ab. Die Tendenz, die H6henlage der Untergrenze bei-
zubehalten oder abzusenken, ist von November bis Januar (Maxi-
mum: Dezember) am gr&B8ten (HERB 1964 c, 17).
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Im Winter, der Jahreszeit in der durch die verstdrkte Heiztdtig-
keit der iilberwiegende Anteil der Schadstoffe emittiert wird,
sind die Durchmischungsverhiltnisse daher besonders ungilinstig.

Tab. 5: Der Jahresgang der Inversionsuntergrenzen am Nachmit-
tag in % (in Erlangen)

Boden bis 200 m iber 200 m iber 500 m
Januar 1S5 17,1 82,9 58,4
Februar 32 10,4 89,6 /905
M&rz 4,7 3515 96,5 82,2
April 279 50 94,3 72,8
Mai Lt 5,4 94,6 69,6
Juni 3 6583 93717 69,6
Juli 7,2 14,5 8505 7553
August 11,9 14,3 85,7 O
September 4,6 4156 95,4 86,0
Oktober 200 393 96,7 80,7
November 7/ odl 9,4 90,6 51579
Dezember 26N 22,5 55 46,7
Jahr 8,6 1L 5 90,2 70,0

Quelle: HERB 1964 c, 22

4.3.2.3 Temperaturprofile bei austauscharmem Wetter im Regens-
burger Stadtgebiet

Um die innersti3dtischen Temperaturunterschiede in Strahlungs-
niachten und ihre Modifizierung durch Bodeninversionen zu unter-
suchen, hat die Verfasserin im Regensburger Stadtgebiet MeB-
fahrten durchgefiihrt.

Die MeBanordnung bestand aus einem ventilierten Platinwider-
standsthermometer, das in einem weiB gestrichenen Geh&duse in
zwei Meter HBhe am Dach eines PKW befestigt war. Als Aufzeich-
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nungsgerdt diente ein Punktkompensationsschreiber, der gegen
Erschiitterungen unempfindlich ist, und der durch eine tragbare
Stromquelle (Batterie 6 V / 180 A mit Wechselrichter) betrie-
ben wurde. Die Beliiftung des Thermometers ist erforderlich, um
Temperaturschwankungen, die durch den Wechsel von Fahrt- und
Haltezeiten auftreten, auszugleichen; der weiBe Anstrich des
MeBgehduses verhindert eine Verfdlschung der Ergebnisse, die
durch den StrahlungseinfluB des Gerites entstehen kdnnte. Die
MeBgenauigkeit betrdgt 0,1° C; die MeBbereiche kdnnen unter-
schiedlich programmiert werden. Bei den vorgenommenen Unter-
suchungen kamen MeBbereiche von - 20° bis 20° C und 0° bis

40° C zur Anwendung (Photo 11).

Da im Verlauf der mobilen Messungen nicht alle bedeutsamen Ge-
ldndepunkte angesteuert werden konnten, wurden zunichst drei
MeBrouten ausgewdhlt, um mdglichst viele charkteristische Teil-
rdume zu erfassen (Karte 8).

Die MeRBrouten verlaufen von:

A: Winzerer HShen - Oberisling 10 km
B: Pentling - Keilberg 15 km
C: GroBpriifening - Barbing 12 km

Auf diesen Routen konnten die Temperaturunterschiede zwischen
bebauten oder unbebauten Randhdhen zur Innenstadt sowie zwischen
bebauter oder unbebauter Ebene zur Innenstadt erfaBt werden. Die
Strecken wurden ferner so gelegt, daB sie sich in der Innenstadt
Uberkreuzen. Auf diese Weise war es mdglich, die Verinderungen
der Temperatur wd&hrend des mehrstiindigen MeBzeitraums zu erfas-
sen. Die MeBfahrten erfolgten am frithen Nachmittag und nachts.
Vor jeder Fahrt wurden in der Wetterstation die Werte von Wind-
stdrke, Bewdlkungsgrad und Lufttemperatur erfragt. Die Abbil-
dungen 19 - 21 zeigen Temperaturprofile durch das Stadtgebiet
von Regensburg bei austauscharmen Wetterlagen, bei Nebel und
Strahlungswetter.

Route A

Die MeBroute A verl&duft in Nord-Sidrichtung von den Winzerer
Hohen nach Oberisling und weist eine Hdhendifferenz von 90 m
auf. Die auf dieser Strecke gemessene maximale Temperaturdif-
ferenz zwischen Stadtkern und den freien Feldern im Siiden be-

trug 6,2°, Bei klarem Wetter treten nachts grdBere Temperatur-
differenzen auf; bei Nebel wurden dagegen tagsiiber gr&Bere Tem-
peraturschwankungen verzeichnet (vgl. Abb. 19).

Die innerstddtische Wirmeinsel ist zwar in unterschiedlicher
Intensitdt, aber bei jedem Wetter tagsiiber und nachts ausge-
prdgt. Sie reicht von der GesandtenstraBe bis zur Frdhlichen-
Tlrken-StraBe und wird durch die Kilteinseln Donau und Fiirsten-
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park begrenzt. Es zeigt sich, daB der kilhlende EinfluB der Do-
nau besonders am WeiBgerbergraben relativ weit in das Bebau-
ungsgebiet vordringt, da er hier nicht durch Uferbebauung
blockiert wird.Sehr wirksam ist auch ‘der EinfluB des Fiirsten-
parks, der bei jedem Wetter wahrnehmbar ist. Er reicht rela-
tiv weit in die Fr8hliche-Tiirken-StraBe hinein, in der in
Strahlungsndchten Temperaturdifferenzen bis zu 2° C gemessen
werden k&nnen.

An heiBfen Sommertagen tritt das Temperaturmaximum nicht immer
im Stadtkern auf, da die Abschattung der engen StraBen eine
weitere Uberwdrmung verhindert.Die hdchsten Temperaturen wer-
den dann in den sonnigen, breiten AusfallstraBen gemessen
(29.5.1979 - FurthmayrstraBe).

Sekunddre Warmeinseln befinden sich in Stadtamhof und im Ge-
biet der FurthmayrstraBe, das mit mehrspurigen AsphaltstraBen
und Wohnblocks mit wenig Griinfldchen bebaut ist. Auch der Be-
tonkdrper der Oberpfalzbriicke und die ausgedehnten Teerflichen
der vierspurigen ZubringerstraBen bilden eine i{iberwdrmte Zone.
Dadurch wird der Kaltluftstrom aus dem Schelmengraben blockiert.
Im Stadtsliden (Unterislinger Weg) nimmt die Temperatur ent-
sprechend der geringer werdenden Bebauungsdichte langsam ab.
Sehr deutlich ist bei Strahlungswetter der Temperatursprung

am Bebauungsrand, obwohl hier Einzelhduser mit Girten an die
Felder der Donauebene grenzen. Als kridftige Wirmeinsel tritt
der Stadteil Oberisling in Erscheinung, was von der Bausub-
stanz und geringen Fl&dchenausdehnung her {iberrascht. Die Tem-
peraturen in Oberisling entsprechen aber weitgehend denjenigen
am Bebauungsrand an der BajuwarenstraBe. Am Ortsende von Ober-
isling sinkt die Temperatur wieder auf die Freilandwerte.

Vergleicht man die Temperaturen in Strahlungsnichten auf den
Winzerer H6hen mit den Temperaturen im Dungau, so zeigt sich
deutlich, daB sich Bodeninversionen ausgebildet haben. In der
Nacht vom 29.5.1979 betrdgt die Temperaturdifferenz auf etwa

60 m HShenunterschied 5° C! Im Stadtkern wirkt die Uberwirmung
der Kaltluftbildung entgegen; aber bereits in den weniger dicht
bebauten Siedlungen am Stadtrand tritt isotherme oder inverse
Schichtung auf.

Bei mehrtdgigem Nebel unterhalb von Absinkinversionen kann sich
dagegen nachts keine Bondeninversion ausbilden, da die Lufttrii-
bung die Ausstrahlung behindert. Tagsiiber sind die vertikalen
Temperaturgradienten bei jedem Wetter positiv.

Route B

Die MeBSroute B weist mit etwa 150 m die gr&B8te HBhendifferenz
auf. Sie verlduft von den slidwestlichen Randhdhen durch das
Regensburger Becken auf den Keilberg im Nordosten. Auf dieser
Route wird die Wdrmeinsel des Stadtkerns nachts durch die Gleis-
anlagen der Bundesbahn im Siiden und die Donau im Norden be-
grenzt.
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Abb13 Die Temperaturunterschiede im Stadtgebiet von Regensburg (Profil A)
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Der Stadtteil Ziegetsdorf befindet sich in einer {Ubergangszone
zwischen Kaltluftbildung und stddtischer Uberwdrmung. Die h&-
her gelegenen Randbezirke des Stadtteils stehen noch im EinfluB-
bereich der Bodeninversion. Im Verlauf der Augsburger StraBe,
die steil abwdrts in die Regensburger Bucht fiihrt, sinkt die
Temperatur zundchst ab. Auf halber HBhe wird dann der Uberwir-
mungseffekt wirksam, der zundchst Isothermie, dann einen Tempe-
raturanstieg verursacht. Weitere Warmezonen bilden die Stadt-
teile Weichs, Reinhausen und Konradsiedlung ndrdlich der Donau.
Als Kaltfldchen erweisen sich nachts das Bundesbahngelidnde und
die Donau, in deren EinfluBbereich der Stadteil Am Gries liegt.
Besonders ausgeprdgt ist in Strahlungsndchten der Kaltluftsee
im Griinthaler Tal; zur Hb6he des Keilberges erfolgt dann eine
rasche Temperaturzunahme.

Der EinfluB ndchtlicher Bodeninversionen auf die innerstddti-
schen Temperaturunterschiede zeigt sich bei MeBroute B beson-
ders deutlich (Abb. 20). In den meisten Strahlungsnichten ver-
hindert die innerstddtische Uberwdrmung die Bildung von negati-
ven Temperaturgradienten in den unteren Luftschichten oberhalb
des Stadtkerns (l1). In Regensburg ist die Tendenz zur Bodenin-
versionsbildung jedoch so stark, daB die Temperatur in Strah-
lungsndchten auf den unbebauten Randhdhen grdBer sein kann als
in der Uberwdrmten Innenstadt (Abb..20,5: Felder bei Pentling
(430 m 4. NN): 21,3° C / Stadtkern (330 m #i. NN): 20,4° C).
Das bedeutet, daB in extremen Strahlungsndchten auch im Stadt-
kern negative Gradienten auftreten, die sich zu den Randbezir-
ken hin verschdrfen.

Tagsliber weist das Temperaturprofil geringere Schwankungen auf
und zeigt teilweise verdnderte Wdrme- und Kdlteinseln: Anders
als die Donau, die tagsiliber und nachts abkiihlend wirkt, tritt
das Bundesbahngel&nde an heiBen Tagen als Wdrmeinsel heraus.

In der schattigen Innenstadt, die nachts eine geschlossene Wir-
meinsel bildet, sind tagsiliber geringere Temperaturen zu ver-
zeichnen als in den sonnigen StraBen und Pl&tzen.

Das Temperaturprofil ist in Nebelndchten sehr ausgeglichen, da
die Ausstrahlung behindert wird. Es treten positive Temperatur-
gradienten auf.

Route C

Die MeBroute C verlduft in West-Ost Richtung nach Barbing mit
einer Hohendifferenz von etwa 25 m. Auf dieser Strecke wurden
die geringsten Temperaturunterschiede zwischen Stadtkern und
Umland gemessen; die maximale Temperaturdifferenz betrug 5,6° C
(Abb. 21).

(1) Anm.: Haufig treten uber Stddten liberadiabatische Gradienten auf, wenn
iber Freiland stabile Schichtung herrscht (vgl. MC CORMIC u.a.
1969, 97/Fig. 26).
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Die Temperaturunterschiede im Stadtgebiet von Regensburg (Profil B)

Abb.20
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Abb.21 Die Temperaturunterschiede im Stadtgebiet von Regensburg (Profil C)
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Die innerstddtische Warmeinsel ist nachts deutlich ausgeprdgt.
Im Westen wird sie scharf durch den EinfluB des Stadtparks, der
durch den Alleeglirtel und die Hausgdrten verstdrkt wird, be-
grenzt. In Margaretenau, einem Geldndeabschnitt, in dem Wohn-
blocks ohne Vorgdrten liberwiegen, erhdht sich die Temperatur
wieder. In GroBpriifening bildet sich eine schwache sekundire
Wiarmeinsel aus. Die niedrigsten Temperaturen werden am Donau-
ufer gemessen. Im Osten breitet sich entlang der Straubinger
StraBe das Industriegebiet der Stadt aus. Die Temperaturen
schwanken in Abhdngigkeit von der Bebauungsdichte und H&he der
Gebiude. Eine kleine sekunddre Wdrmeinsel ist hdufig in der
Nihe der Kliranlage festzustellen. Als Ursache hierfiir wird die
Strahlungswirkung der beiden groBen Metallbeh&dlter, in denen
Methan erzeugt und gespeichert werden soll, angenommen. Am
Ortsrand von Barbing steigt die Temperatur wieder an.

Tagsiiber ist auf dieser MeBroute die Uberwdrmung der Kernstadt
am wenigsten erkennbar. Die Hauptursache dafiir ist, daB bei
Route C die Donau nicht iliberquert wird, die auf den anderen
MeBstrecken eine deutliche Abgrenzung des Kernstadttemperatur-
bereichs bewirkt. Der abkiihlende EinfluB des Stadtparks ist
nur nachts splirbar; tagsiiber ist im Gegensatz zum Flirstenpark
keine klimadkologische Wirkung auf das umliegende Bebauungsge-
biet nachweisbar. Auch bei Route C werden an heiBen Tagen die
héchsten Temperaturen in den breiten VerkehrsstraBen gemessen.

Temperaturunterschiede zwischen Innenstadt und Stadtrand tre-
ten also bei jeder Wetterlage auf, und nicht immer werden nachts
grbBere Temperaturdifferenzen verzeichnet als tagsiliber. In
Strahlungsnichten ist nach heiBen Nachmittagen die Differenz
zwischen Innenstadt und Umland ausgeprdgter als nach kiihlen
Nachmittagen. Daher ist der Temperaturunterschied in klaren
Sommerndchten in der Regel grdBer.

Der Wirmeinseleffekt ist aber nur zum Teil mit dem Logarithmus
der Einwohnerzahl korrelierbar. Eine wesentliche Rolle spielt
die orohydrographische Lage der Stadt. So betrug die maximal
gemessene Uberwdrmung in (ERIKSEN 1978, 256; EMONDS in OLSCHOWY
1978, 225 f.):

Hannover AMEOR G ca. 543.000 Ew
Regensburg 6,5° C ca. 132.000 Ew
Karlsruhe 7.,02°€ ca. 271.000 Ew
Miinchen 7.0 ¢ ca. 1.300.000 Ew
Berlin 9,5° ¢C fast 5.000.000 Ew
London 9,5o (& fast 10.000.000 Ew
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Stddte wie Regensburg oder Karlsruhe, die in FluBt&lern liegen
und von RandhShen umsdumt sind, weisen eine wesentlich stidrkere
Uberwdrmung auf als von der Einwohnerzahl her zu erwarten wire.
Die Ursache hierfiir sind Bodeninversionen, die sich in klaren
N&dchten ausbilden und eine stdrkere Abkilhlung des Umlands be-
wirken. Dagegen ist die Temperaturdifferenz in Stddten, die in
gut durchliifteten Ebenen liegen, gemessen an der Einwohnerzahl,
wesentlich geringer. So weist Miinchen, das etwa zehnmal so groS
ist wie Regensburg, nur eine geringfiigig h&here maximale tiber-
wdrmung auf; und in London schwdcht der maritime EinfluB den
Warmeinseleffekt ab.

4.3.2.4 Die Lage der Isothermen im Stadtgebiet von Regensburg
in Strahlungsndchten

Karte 9 gibt einen Uberblick iiber die Verteilung der Temperatur
im gesamten Stadtgebiet in Strahlungsndchten. Zur Anfertigung
dieser Karte wurde in der Nacht vom 26.6. - 27.6.1979 im Stadt-
gebiet eine MeBstrecke von etwa 200 km zurilickgelegt (1).

Um die Temperaturabsenkung, die zwischen 22 Uhr und 4 Uhr ins-
gesamt 4° C betrug, zu beriicksichtigen, iiberschnitt sich die
MeBstrecke an vielen Punkten. Die Lage der Isothermen wurde auf
24 Uhr MEZ bezogen.

Der Einwand von Eriksen (1975, 19 f.), es sei problematisch,
die fehlenden MeBpunkte {iber Hduserblocks hinweg zu interpolie-
ren, ist berechtigt. Aber eine lickenlose Erfassung stddtischer
Temperaturunterschiede ist nur mit Hilfe des Infrarotluftbilds
moéglich. Eine Befliegung der Regensburger Bucht wlirde aber mehr
als DM 10.000,-- kosten. Deshalb ist die mobile Temperaturmes-
sung in vielen Fdllen die einzige, praktikable L&sung, um in-
nerstddtische Temperaturunterschiede zu untersuchen.Durch die
sorgfdltige Auswahl der MeBroute und die Erfassung méglichst
vieler Punkte wurde das Risiko, wesentliche Temperaturdifferen-
zen zu Ubersehen, vermindert. Da bei stdrkerer Lufttriibung eine
Luftbildkartierung nicht méglich ist, stellt die mobile Tempe-
raturmessung dariber hinaus die einzige Methode dar, die bei
jedem Wetter durchgefiihrt werden kann.

Karte 9 veranschaulicht die Wdrme- und Kdltezonen im Regensbur-
ger Stadtgebiet in Strahlungsndchten. Es iberlagert sich der
EinfluB der Bodeninversionen im Donautal mit der Wirkung der
stddtischen Uberwdrmung.

Die h6chsten Temperaturen treten in der Altstadt zwischen Ge-
sandtenstraBe und MaximilianstraBe, Donauufer und Flrstenpark
auf. Im Osten schwdcht sich die Temperatur langsam ab, da hier
die Bebauungsdichte langsam zurilickgeht. Im Westen ist die Warme-
insel scharf begrenzt, was auf den EinfluB des Stadtparks, der

(1) MeBanordnung: vgl. 4.3.2.3
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durch die Gartensiedlung intensiviert wird, zurlickzufiihren ist
(vgl. Profil C). Als weitere Wdrmeinseln treten die auf den
Randhdhen gelegenen Stadtteile Ziegetsdorf und Keilberg heraus
(vgl. Profil B). Die Uberwdrmung wird hier nur zum geringen
Teil durch den EinfluB der Bausubstanz hervorgerufen. Die Rand-
hthen der Regensburger Bucht (Winzerer HOhen,Sallerner Berg,
Mihlberg, Brandlberg, Keilberg, Ziegetsberg) liegen in Strah-
lungsndchten im Bereich der warmen Hangzone, wdhrend im Donau-
tal Bodenkaltluft aufliegt. Weitere sekunddre Wdrmeinseln bil-
den der Stadtbezirk Kumpfmiihl sowie die Hochhaussiedlungen von
Kénigswiesen und an der Berliner StraBe, die auf kleinen Anhd-
hen liegen. In diesen Neubaugebieten iiberlagern sich die Wir-
kungen der warmen Hangzone und Uberwdrmung durch die Bausub-
stanz.

Die tiefsten Temperaturen im Stadtgebiet treten in den Trocken-
tdlern und feuchten Mulden am Stadtrand auf. Im Grilinthaler Tal,
im Nordosten, bildet sich in Strahlungsndchten eine besonders
krdftige Bodeninversion aus, denn die Kaltluft kann an den stei-
len, mit Trockenrasen bewachsenen Hdngen des Keilbergs und
Brandlbergs nahezu ungehindert abflieBen. Temperaturgradienten
zwischen Talsohle und Keilberg von -3~ C bis -4° C treten in
Strahlungsndchten hdufig auf. Der Kaltluftsee dieses Trockentals
umschlieBt die Ortschaft Griinthal und flieBt hauptsdchlich lber
Irlbach ins Wenzenbachtal ab. Auch im Gallingkofener Trockental
sammelt sich ein Kaltluftsee. Wegen der breiteren Talsohle und
den mdBig steilen Hdngen sind Bodeninversionen hier nicht so
stark ausgeprdgt wie im Griinthaler Trockental. Ein weiteres
Kdlteloch ist das Langer Graben-Tal im Siiden der Stadt, dessen
charakteristische Vegetation aus Feuchtwiesen und einem Erlen-
bruchwald besteht. Neben der Kaltluftbildung durch Ausstrahlung
werden die tiefen Temperaturen hier vor allem durch Verdun-
stungskdlte verursacht. Das Langer Graben-Tal ist auch gleich-
zeitig das Geldnde mit der h&chsten relativen Feuchte im Stadt-
gebiet (vgl. Karte 10).

In den FluBtdlern sinken die Temperaturen in Strahlungsndchten
weniger stark ab als in den Trockentdlern. Dies wird einerseits
durch die Ausgleichswirkung der Wasserfldchen verursacht. Ande-
rerseits kann wegen der Bebauung der Ufer und Talhdnge kaum

noch Kaltluft von den Randhthen den FluBtdlern zuflieBen. Nur

in der feuchten Regenaue im Stadtnorden werden ebenso tiefe
Temperaturen wie in den Trockentdlern verzeichnet. Im Kernstadt-
bereich wird die Kaltluft in den FluBtdlern stellenweise durch
die Uberwdrmung der BaukSrper beeinfluBt. In Reinhausen ist an
den Ufern des Regens das Kaltluftband unterbrochen. Dies wird
durch die Uberwdrmungswirkung der dichten Uferbebauung, aber
besonders durch die Betontrasse einer filinfspurigen StraBe neben
der Bdckergasse verursacht. Da sich die Donau im Kernstadtbe-
reich in mehrere Arme teilt und die Inselspitzen des Oberen und
Unteren Wo6hrd mit Pappeln und Weiden bestanden sind, wird ein
AbreiBen des Kaltluftbandes in dieser Zone verhindert. Aus stadt-
klimatischen Grinden ist die Erhaltung dieser Griinfl&dchen, die
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bei Hochwasser liberschwemmt werden, dringend notwendig. Es ist
zu erwarten, daB der Bau der geplanten Hochwassermauer in Stadt-

amhof den Kaltluftstrom behindern wird (vgl. Regental - Bicker-
gasse) .

Das Gegeneinanderwirken von stddtischer Uberwidrmung und Boden-
kaltluft im Donautal ist filir die Temperaturunterschiede im Re-
gensburger Stadtgebiet charakteristisch. Karte 9 zeigt die ty-
pische Situation in Strahlungsn&chten, in der die Uberwdrmung
des Stadtkerns grdBer ist als die Temperaturen der warmen Hang-
zone auf den RandhShen. Wdhrend ndchtlicher Bodeninversionen
wirkt daher die Uberwdrmung der Innenstadt der Stabilisierung
der Luftschichten entgegen.

Bei Absinkinversionen, die vor allem im Herbst und Winter auf-
treten und durch die GroBwetterlage bedingt sind, kann der
stddtische Uberwdrmungseffekt dagegen nicht zur Verbesserung
der Austauschbedingungen beitragen. Unterhalb der Sperrschicht
sind zwar kleinr&dumige Zirkulationsstrémungen m&glich (z.B.
zwischen Bebauungsgebieten und Griinflidchen). Diese kdnnen aber
bei ldnger anhaltendem Inversionswetter keine Verbesserung der
lufthygienischen Situation bewirken.

4.3.2.5 Die Beeinflussung nidchtlicher Bodeninversionen durch
Hangbebauung

Im vorigen Kapitel wurde gezeigt, daB in Strahlungsndchten
wechselseitige Beziehungen zwischen stddtischer Uberwirmung

und Bodenkaltluftbildung bestehen. Fiir die Beurteilung der In-
versionsintensitdt und der Frischluftstr®me in den verschiedenen
Geldndeabschnitten ist eine ndhere Untersuchung der Beziehungen
zwischen Bebauung und Kaltluftbildung nétig.

Die Abkiihlung der bodennahen Luftschichten vollzieht sich durch
turbulenten und molekularen Luftaustausch. Kalte Luft ist schwe-
rer als warme und hat das Bestreben, sich unter wdrmere Luft-
schichten zu schieben. In hiigeligem Gelinde fiihrt dies nachts

zu Ausgleichsstrdmungen.

Durch die Ausstrahlung bildet sich in klaren, windstillen N&ch-
ten zundchst Uberall eine Kaltluftschicht iiber dem Boden. An
einem Hang liegt dann - die gleiche vertikale Michtigkeit der
Kaltluftschicht vorausgesetzt - wdrmere Luft oberhalb tieferer
Geldndeteile neben kdlterer Luft oberhalb hdheren Gelindes.
Wenn dieser horizontale Dichteunterschied 1 - 2 % betrigt, wird
der Ausgleichsvorgang eingeleitet: die kdltere Luft an den
Hidngen strdmt in tiefere Lagen ab und wird durch widrmere Luft
ersetzt. Je steiler der Hang und je geringer die Bodenreibung,
um so rascher kann die Kaltluft abflieBen. Die dabei entstehen-
den Kaltluftstrdmungen sind jedoch schwach und erreichen nur
selten das Maximum von 1 - 1,5 m/sec. In Tdlern und Mulden bil-
den sich Kdlte"seen" (GEIGER 1942, 181 ff. / 197; BAUMULLER
1974, 47) (vgl. Photo 16).
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Durch Hindernisse, wie Dd&mme, Bebauung oder dichte Vegetation
kann der KaltluftfluB gestaut werden. Oberhalb der Barriere
bildet sich ein K&lte"see". Das Geldnde ist frostgefihrdet,
wdhrend unterhalb die Temperatur wieder ansteigt, weil die
Kaltluft ungehindert abflieBen kann (vgl. KING 1973; SCHNEIDER
1972; V. EIMERN 1971, 153 £f.).

Der EinfluB von Einfamilienhdusern auf Bodeninversionen

Als Beispiel filir die Beeinflussung von Bodeninversionen durch
Einfamilienhduser wurde die MeBroute Keilberg - Griinthaler
Trockental - Brandlberg gewdhlt (vgl. Karte 8, Profil D -

Abb. 22) (1). Das Griinthaler Trockental ist der am stdrksten
von Bodeninversionen betroffene Geldndeabschnitt im Stadtgebiet
und daher flir die Untersuchung der Bodenkaltluftverhdltnisse
besonders geeignet.

Auf der Kuppe des Keilbergs treten im Stammraum eines Fichten-
forstes erniedrigte Temperaturen auf. Da sich die Energieumsédtze
im Kronenraum abspielen, verlaufen die Temperaturschwankungen
im Stammraumbereich gem&Bigter. In der Regel ist es deshalb
tagsiiber im Wald kiihler und nachts wdrmer als im Freiland. In
Strahlungsndchten flieBt jedoch die Kaltluft von den kahlen
Hdngen (ackerbauliche Nutzung) rascher ab. Daher erh&hen sich
auBerhalb des Waldes auf den freien Feldern der Hochfldche die
Temperaturen um etwa 2° C. Bewaldete Hinge reduzieren somit
nachts den KaltluftabfluB8 und wirken der Bodeninversionsbildung
entgegen. Es treten in bewaldeten Tdlern bei ndchtlichem Strah-
lungswetter weniger extreme negative Temperaturgradienten auf
als bei kahlen Talhdngen.

Die Bebauung des Ortsteils Keilberg ist sehr locker. Sie be-
steht zu 79 % aus Ein- oder Zweifamilienh3dusern, die mit Obst-
gdrten umgeben sind. Dazwischen sind Erdbeerfelder und Wiesen
eingestreut. In der gesamten Siedlungsfldche, die sich iiber
eine vertikale Distanz von 50 m erstreckt, herrscht Isothermie.
Am Bebauungsrand, bei der Hinteren KeilbergstraBe, die steil
abwdrts in das Grinthaler Trockental fiihrt, erfolgt eine pl&tz-
liche Temperaturabnahme.

Am Boden des Grilinthaler Trockentals treten die tiefsten Tempe-
raturen kurz vor dem Ortsrand der Siedlung Brandlberg auf.
Dieser Geldndeabschnitt ist &uBerst frostgefihrdet. Die gr&Bte
gemessene Temperaturdifferenz zwischen Talboden und Keilberg
(H6henunterschied 120 m) betrug 6° C; das entspricht einem ver-
tikalen Temperaturgradienten von -50 ¢ (vgl. Abb. 22). Auch die
Siedlungsfldche der Ortschaft Brandlberg, die aus Einfamilien-
hausbebauung besteht, aber am HangfuB liegt, erstreckt sich
liber eine vertikele Distanz von 50 m. Im Gegensatz zur Ortschaft
Keilberg tritt hier aber ein Temperaturunterschied von 4,8° C
auf. Am oberen Ortsende erfolgt iiber Griinland (Wiesen) ein Tem-
peraturrilickgang von etwa 1°© C.

(1) MeBanordnung: vgl. 4.3.2.3
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Da beide Siedlungen sehr locker gebaut sind, k&nnen die Tempe-
raturspriinge nicht allein durch die Uberwirmung der Geb&ude
hervorgerufen sein. Es ist vielmehr anzunehmen, daB8 in den
steilen OrtsstraBen ein KaltluftabfluB stattfindet. In Brandl-
berg sammelt sich die Kaltluft im unteren Ortsteil; unterhalb des
Keilbergs verursachen Geblische einen Kaltluftstau.

Der EinfluB von Hochhdusern auf Bodeninversionen

In Regensburg wurden Hochhduser bevorzugt auf Hilgelkuppen ge-
baut. Am Beispiel der Hochhaussiedlung "Berliner Strage"
wurde untersucht, auf welche Weise die Planung die n&dchtlichen
Ausstrahlungsverhdltnisse beeinfluBt. Das Geldnde ist filir eine
derartige Untersuchung besonders geeignet, da die Hochhaus-
siedlung an das Gallingkofener Trockental angrenzt und zum
Vergleich die Temperaturen auf dem unbebauten Miihlberg gemessen
werden konnten. Die MeBroute verlduft vom Sallerner Berg (390 m
i. NN) {lber die Berliner StraBe (365 m {i. NN) auf den Mihlberg
(410 m 4. NN) (Karte 8, Profil E - Abb. 23).

Abb.23 Die Beeinflussung nachtlicher Bodeninversionen durch
Hangbebauung mit Hochhausern

2.

o Temperaturprofil

Hohe
u NN

Hohenprofil w

380

330

'
Sallerner  Aussiger- Berliner Gallingkofener Miihlberg
Berg Strafe Strafe Trockental

Quelle: Eigene Untersuchungen Entw.u.Zeichnung Ch.Dittmann




Stadtklima und Luftverunreinigung 117

Die hdchsten Temperaturen werden in Strahlungsndchten, in de-
nen sich Bodeninversionen ausbilden, in der Hochhaussiedlung
an der Berliner StraBe gemessen und nicht auf dem Miihlberg,
dessen Kuppe im Bereich der warmen Hangzone liegt. Die Wand-
fliachen der Hochhiduser nehmen tagsiiber groBe Warmemengen auf,
die sie nachts abstrahlen. Baumbestandene Griinfldchen, die
das Wohnsiedlungsklima verbessern kdnnten, fehlen.

So betrug z.B. am 19.3.1979 die Temperaturdifferenz zwischen
Wohnsiedlung und Trockental auf einer vertikalen Distanz von
30m 20C (errechneter (theoretischer) Temperaturgradient:

- 6,6° C); zwischen Trockental und Mﬁhlberg wurde dagegen bei
einer vertikalen Distanz von 80 m nur eine Temperaturdlfferenz
von 1,5° C verzeichnet (errechneter Temperaturgradient: - 1, 9°
e} (@L)e

Nach meteorologischen Sommertagen bilden sich krdftigere Boden-
inversionen. So betrug z.B. am 29.5.1979 der errechnete Tempe-
raturgradient zwischen Trockental und Mihlberg - 5 50 C; zwi-
schen Trockental und Hochhaussiedlung aber - 14, 7° C. Kompakte
Hangbebauung verschdrft also die Intensitdt von Bodeninversionen
(Abb. 24).

AuBerdem weist die Kaltluftschicht bei Hangbebauung eine unter-
schiedliche Michtigkeit auf. BeeinfluBt durch warmeabstrahlende
Gebidudekomplexe liegt die Kaltluftmasse, im Profil betrachtet,
schrdg im Tal. Unterhalb der Bebauung scharen sich die Isother-
men (Abb. 24) (2).

Die Uberwdrmung der Hochhausgebiete, die auf Hligelkuppen ge-
baut sind, ist in jeder klaren MeBnacht nachweisbar. Sie trastt
auch in K6nigswiesen auf, ist dort aber wegen der Geldndeform
und Nutzung des angrenzenden Gebiets weniger ausgeprédgt.

Um eine Verstdrkung von Bodeninversionen zu vermeiden, ist es
daher sinnvoll, Anhdhen nur locker mit kleineren Gebduden zu
bebauen und baumbestandene Griinflidchen in den Zwischenrdumen
anzulegen.

(1) MeBanordnung: vgl. 4.3.2.3

(2) Anm.: In den Schaubildern werden die Isothermen der Bodenkaltluft,
leicht konkav gewdlbt in waagrechter, paralleler Lage einge-
zeichnet (vgl. GEIGER 1942, 192 f.).
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Abb.24  Hochhausbebauung auf Hiigelkuppen
und Bodenkaltluftbildung
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Entwurf und Zeichnung Ch.Dittmann

4.4 Die Zufuhr von Frischluft in das Stadtgebiet

4.4.1 Die Bedeutung von Frischluftschneisen fiir das Stadtklima

Bei windschwachen, stabilen Austauschverhdltnissen, die sich
nachts sehr hdufig ausbilden, ist die Versorgung der Stadt mit
sauberer Luft erschwert. Frischluftstréme tragen dann zur Ver-
dlinnung verschmutzter Stadtluft bei. Es muB jedoch unterschie-
den werden zwischen Kaltluftstrdmen, die sich aufgrund der
Schwerkraft in Bewegung setzen und auf diese Weise unverbrauch-
te Luft aus dem Umland in die Stadt transportieren und Frei-
fl&chen, die aufgrund von Temperaturunterschieden die Zirkula-
tion von Luftstrdmungen bewirken und dadurch das Klima im be-
nachbarten Geldnde verbessern.

Wadlder und Wiesen sind fiir die Kaltluftentstehung in unter-
schiedlicher Weise bedeutsam. Griines Freiland, wie Wiesen,
Brachland oder Girten erwdrmen sich tagsiiber und kiihlen nachts
ab. Sie sind nachts als Frischluftspender wirksam. Umgekehrt
verhdlt sich das Stammraumklima des Waldes, das bei Tag kihler
und bei Nacht wdrmer ist als die bodennahe Luftschicht des
Freilands (FRANKE 1977, 113). Daher kann von bewaldeten Hangen
auch tagstiber frische Luft in Wohngebiete flieBen. Tdler und
Hangeinkerbungen sind natiirliche AbfluBbahnen frischer Kalt-
luft, die St&dten in Tallagen besonders bei austauscharmem
Wetter reine Luft zufilhren. Andererseits muB beriicksichtigt
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werden, daB diese Kaltluftstrdme die Intensitdt der Bodeninver-
sionen erhBhen und die stabilen Austauschverhdltnisse verstdr-
ken. Ihre lufterneuernde und abkiihlende Wirkung ist jedoch h&her
zu bewerten. Deshalb fordern Klimatologen und Bauingenieure, den
KaltluftabfluB bei der Stadtplanung zu berilicksichtigen und
Frischluftbarrieren zu vermeiden (z.B. INNENMINISTERIUM BADEN -
WURTTEMBERG 1977, 29 ff.; BAUMULLER 1974, 47 f.; Ders. 95

12 f.; KING 1973; SCHIRMER 1980).

Das Konzept, radiale Griinziige vom Stadtkern aus anzulegen, ist
zur Verbesserung des Stadtklimas geeignet. Es ist jedoch zu be-
zweifeln, daB radiale Griinziige den hang- oder talabwdrts gerich-
teten Frischluftstrom und Flurwinde in den Stadtkern weiterlei-
ten. Die nidchtlich abflieBende Kaltluft besitzt meist nur ge-
ringe Bewegungsenergie, so daB bereits struppiges hohes Gras und
Gebiische das Abgleiten wesentlich behindern kdnnen. Die Versor-
gung mit Frischluft ist bei austauscharmen Wetterlagen um so
schwieriger, je gréBer und dichter bebaut eine Stadt ist (vgl.
FINKE 1976, 36).

4.4.2 Frischluftbahnen im Regensburger Stadtgebiet

Hangabwidrts gerichtete Frischluft

Die Bildung und vertikale Midchtigkeit der hangabwdrts flieBenden
Kaltluft hdngt entscheidend von der Exposition und der Nutzung
der Hinge ab. An Nord- und Osthdngen setzt der KaltluftfluB
schon am frithen Abend ein. Wdlder, die auch tagsiiber Frischluft
in bebautes Gebiet bringen, sind an schattigen Nordhidngen beson-
ders wirksam. Wichtig ist hierbei jedoch, daB die Bebauung nicht
bis zum Waldrand reicht (ROBEL 1975, 31; BAUMULLER 1974, 48;
INNENMINISTERIUM BADEN-WURTTEMBERG 1977, 28 ff.).

In Regensburg ist an den Slidhdngen der Winzerer H&hen der Hang-
fuB fast geschlossen bebaut. Ein ndchtlicher Kaltluftabflu8
wird dadurch weitgehend aufgehalten. Ein Kaltluftstrom flieBt
durch den Schelmengraben ab. Durch die ausgedehnte Verkehrs-
fliche wird er jedoch sofort abgebremst. Dieses Beispiel zeigt,
daB nicht nur vertikale Hindernisse den KaltluftfluB8 aufhalten.
GroBe Asphaltfldchen und Betonkdrper erwdrmen die Kaltluft und
18sen dadurch den Luftstrom auf (vgl. Profil A). Am Sid- und

" Westhang des Keilbergs befinden sich die Kalksteinbriiche. Da-
durch wird der FrischluftabfluB in die Regensburger Bucht an
dieser Stelle blockiert. Die Hdnge des Regentals sind in Stein-
weg, Kareth, Sallern und Gallingkofen geschlossen bebaut. Mit
nennenswertem FrischluftabfluBf ist hier nicht zu rechnen. Au-
Berdem blieben bei der gegenwdrtigen Bebauung des Sallerner
Berges stadtklimatische Erkenntnisse unberlicksichtigt. Immer
wieder wird von Fachleuten darauf hingewiesen, daB isohypsen-
parallele Zeilenbebauung Frischluftstrdme blockiert und deshalb
vermieden werden muf (INNENMINISTERIUM BADEN-WURTTEMBERG 1977,
37 £ff.; LESER 1973, 312). Wirksam ist der KaltluftabfluB8 nur
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noch an den unbebauten Randh&hen. Die Trasse der B 16 behindert
den KaltluftabfluB8 vom Miihlberg nicht (vgl. Karte 10).

Da auch in Zukunft ein groBer Bedarf an Bauflichen fiir Eigen-
heime besteht, miissen in den Bebauungspl&nen Kaltluftabgleit-
bahnen vorgesehen werden (Zeilenbebauung senkrecht zu den Iso-
hypsen). Mehrere schmale Schneisen von etwa 15 - 20 m Breite
- zu beriicksichtigen ist das Warmluftkissen der Gebdude - sind
wenigen, breiten Durchldssen vorzuziehen (BAUMULLER 1974, 48).

Frischluftstrdme aus Trockentilern und Mulden

Wegen des geringen Gef&lles der Talsohlen ist die FlieBge-
schwindigkeit der Kaltluft sehr langsam. Die Frischluftstrdme
in den T&dlern sind zum groBen Teil durch Bebauung gehemmt oder
ganz unterbrochen, was zu einer Stabilisierung des Stadtklimas
beitrdgt (vgl. LESER 1973, 312).

Die Kaltluftansammlung im Griinthaler Trockental wird durch die
Siedlung Brandlberg und die Betriebsanlagen des Kalkwerks we-
sentlich beeintr&chtigt. So lagen z.B. in der Strahlungsnacht
vom 29.5.1979 (vgl. Abb. 22) die tiefsten Temperaturen im Griin-
thaler Trockental im freien Gelidnde um 14,8° C. An der Bahn-
linie wurden dann bereits 16,8° C verzeichnet. Das bedeutet, daR
der Kaltluftstrom aus dem Griinthaler Tal nicht vollstdndig ver-
baut, aber behindert ist.

Durch Siedlungsfldchen weitgehend blockiert ist der Kaltluft-
strom des Gallingkofener Trockentals. Auch im Dechbettener
Trockental wird die Frischluftschneise seit 1978 verbaut. Nur
im Kneitinger Trockental kann noch frische Luft dem Donautal
zuflieBen (Karte 10).

Das flache Geldnde im Sliden und Slidosten des Stadtgebietes, in
dem agrarische Fl&dchennutzung vorherrscht, steht weitgehend im
EinfluBbereich der Donauebene. Die Kaltluftansammlung erfolgt
hier groBflédchig durch Ausstrahlung (Karte 10).

Der KaltluftabfluB aus den Trockentdlern, die in die Regensbur-
ger Bucht miinden, beeinfluBt das Stadtklima Regensburgs nur
noch unwesentlich. Die Auswirkungen der Freifldchen sind dage-
gen wesentlich gréBer. Um die klima-8kologischen Verhiltnisse
im Stadtgebiet nicht noch weiter zu verschlechtern, ist darauf
zu achten, daB Freifldchen, die in das Siedlungsgeldnde vor-
stoBen, erhalten bleiben. Der Bebauungsplan sieht aber gerade
eine Auffiillung solcher Griinflichen vor (vgl. Karte 5).

Die Bedeutung der FluBtdler als Frischluftschneisen

Wegen der kiihlen Wasserfldchen, der Ufervegetation und ger
hangabwdrts flieBenden Kaltluft treten im fluBnahen Gelande.
tiefere Temperaturen auf. Ein nennenswerter KaltluftabfluB ist
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aber wegendes geringen Gefdlles in den FluBtdlern nicht zu er-
warten. Die klimatische Wirkung der Fliisse beruht weitgehend
auf Zirkulationsstrdmungen, die in Strahlungsndchten durch die
Temperaturdifferenzen zwischen FluB und Ufer hervorgerufen wer-
den (Karte 10).

Am Beispiel des Regentals wird dargestellt, wie groB der Ein-
zugsbereich derartiger Zirkulationsstr&mungen in Strahlungs-
ndchten ist (1) (Abb. 25; 29.5.1979) (Karte 8, Profil F).

Wegen der Ausbildung einer krédftigen Bodeninversion liegen die
Temperaturen auf dem Mithlberg (410 m) um 19° C, wihrend im
Kaltluftsee des Gallingkofener Trockentals nur 14,6° C gemes-
sen werden (vertikaler Temperaturgradient: - 5,5o C). In Sallern,
Amberger StraBe, wo eine geschlossene Bebauung ohne Vorgdrten
Uberwiegt, erfolgt ein Temperaturanstieg bis zu 2° c. Die Tem-
peraturen in den freien Regenwiesen liegen um 15,2° C. Deutlich
zeigt sich, daB der m&BRigende EinfluB der Wasserfldche und die
Breite der Talsohle dort eine starke Abkiihlung verhindern; im
Gallingkofener Trockental wurden bei jeder MeBfahrt tiefere Tem-
peraturen verzeichnet als im Regental. In Reinhausen, wo eine
geschlossene Mehrfamilienhausbebauung vorherrscht, erfolgt ein
rascher Temperaturanstieg bis zu 4° Cc. pie Gartenanlagen in der
BergstraBe verursachen eine kurzfristige Abkiihlung; aber in der
SonnenstraBe pendeln sich die Temperaturen um 19,2° C ein.

Dies verdeutlicht nochmals, daB in Strahlungsndchten die Gebdu-
deliberwdrmung der Bodeninversionsbildung entgegenwirkt. In der
Arbersiedlung (SonnenstraBe) ist es ebenso warm wie auf der 80 m
hbher gelegenen Kuppe des Miihlbergs. In Sallern wurde dagegen
eine geringere Uberwdrmung als in Reinhausen festgestellt. Dies
ist darauf zurlickzufiihren, daB das schmale Siedlungsband zwi-
schen Regenwiesen und Sallerner Berg in den EinfluBbereichen von
hangabwdrts flieBender Kaltluft und kiihler FluBniederung liegt.

Abb. 25 zeigt, daB die Abkiihlungswirkung der Fliisse eng begrenzt
ist, wenn eine geschlossene Uferbebauung vorliegt. Auch an den
Donauufern ist der KaltlufteinfluB durch die Uferbebauung stark
reduziert. Nur dort, wo in der Innenstadt Freifldchen an die
Donau angrenzen, z.B. Am Weinmarkt oder Donaumarkt, kann der Ein-
fluB der Donau in Strahlungsndchten weit in das Bebauungsgebiet
vordringen (Profil A 3,5 / B 3,5). Der Stadtteil Am Gries, der
an der Landspitze der Regenmiindung liegt, wird klimatisch weit-
gehend durch die Flisse beeinfluBt. Durch den Bau der Hochwas-
sermauer, deren geplante HOhe bis zum ersten Stock der am Ufer
gelegenen Hduser reichen soll, werden die Parterrewohnungen von
der Frischluftzufuhr weitgehend abgeschnitten.

(1) MeBanordnung: vgl. 4.3.2.3
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Um den Luftaustausch zwischen Bebauungszone und FluB zu f&rdern,
ist eine geschlossene Uferbebauung zu vermeiden. Glinstig ist
Zeilenbebauung senkrecht zum Ufer mit baumbestandenen Griinstrei-
fen. Begriinte Ufer mit Weiden und Pappeln verstidrken Zirkulations-
strémungen (vgl. LESER 1973, 317). Beim StraBenbau, der hdufig
durch Tdler gefilhrt werden muB, ist darauf zu achten, daB die
FluBufer nicht betoniert werden. Fiir die Stadtplanung ergibt sich
nun das Problem: Je dichter und hdher die Bebauung ist, um so
nachteiliger beeinfluBt sie das Stadtklima (ROBEL 1975, 31). Eine
stadtklimatisch glinstige lockere Bebauung mit Griinfldchen f&rdert
aber die Zersiedelung der Landschaft und die Zerstdrung wertvol-
ler, naturnaher Okotope. Zwischen beiden Extremen miissen Kompro-
misse gefunden werden, die fiir jede Stadt individuell zu erar-
beiten sind.

4705 Der EinfluB der Stadt auf die Luftfeuchte

Die stddtische Uberwdrmung, die Verdnderung der Verdunstungsver-
hdltnisse durch die Ableitung des Regenwassers und fehlende Griin-
fldchen reduzieren die Luftfeuchte in Stadtgebieten. An Sommer-
tagen ist die stddtische Trockenheit gegeniiber dem Freiland be-
sonders ausgeprdgt (ERIKSEN 1978, 261; FINKE 1976, 24).

4.5.1 Die Reduzierung der relativen Feuchte im Stadtzentrum

Eine Betrachtung kontinuierlicher Werte der stddtischen Trocken-
heit ist in Regensburg nur mit Vorbehalt m&glich. Wegen unter-
schiedlicher MeBverfahren sind die Daten, die von der Wetter-
station in der RiesengebirgsstraBe und von der lufthygienischen
MeBstation auf dem Dachauplatz (Stadtzentrum) ermittelt werden,
nur bedingt vergleichbar. Wdhrend der Deutsche Wetterdienst die
Werte in der meteorologischen Hiitte miBt, werden an der Station
auf dem Dachauplatz, die das Bayerische Landesamt filir Umwelt-
schutz betreibt und die neben Schadstoffkomponenten auch meteoro-
logische Daten aufzeichnet, die Feuchtewerte oberhalb des Sta-
tionsdaches registriert und unterliegen dadurch dem Yberwdrmungs-
einfluB des Gebdudes.

Ein Vergleich der Aufzeichnungen beider Stationen zeigt, dag im
Jahresmittel die relative Feuchte im Zentrum mit 75 ¢ um 4 %
niedriger liegt als am Stadtrand. Die Differenz ist von August
bis Oktober zwischen 8 und 16 Uhr am grd8ten (7 %) in den Win-
termonaten am geringsten (1 %). In den Morgenstunden treten
kleinere Feuchteunterschiede auf als abends. Von November bis
Januar werden im Stadtzentrum morgens sogar h8here Feuchtewerte
registriert als am Stadtrand (BAYER. LANDESAMT F. UMWELTSCHUTZ,
EDV-Auszilige 1979, WETTERSTATION REGENSBURG, Synoptische Klimata-
geblicher 1979).
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4.5.2 Die Verteilung der relativen Feuchte im Regensburger

Stadtgebiet in Strahlungsnidchten

Karte 11 zeigt die Verteilung der relativen Feuchte im Regens-
burger Stadtgebiet in Strahlungsndchten. Die der Karte zugrun-
deliegenden Messungen hat die Verfasserin mit dem Ger&t Thermo-
phil Typ 4451-3 Hygrophil durchgefiihrt, das in 2 m H&he am
Dachgepdckstdnder eines PKw befestigt wurde. Durch Pufferung
konnte die MeBzeit des Gerdtes, das batteriebetrieben arbeitet,
verldngert werden. Die MeBstrecke, die etwa 120 km lang war,
wurde so gelegt, daB sie sich an mehreren Punkten {iberschnitt.
Auf diese Weise war es m&glich, die Verdnderungen der relati-
ven Feuchte im Laufe des Abends zu berlicksichtigen. Der MeBzeit-
raum wurde zwischen 19.30 und 22.30 Uhr angesetzt, da sich nach
22 Uhr die Feuchteunterschiede im Stadtgebiet stark angleichen
und zwischen 85 - 100 % liegen.

Da die relative Feuchte vorwiegend durch die Lufttemperatur
beeinfluBt wird, bestehen Ahnlichkeiten zwischen der Feuchte-
verteilung und der Temperaturverteilung im Stadtgebiet (Karten
9/11). Die wechselseitigen Beziehungen zwischen stddtischer
tiberwdrmung und Bodeninversionen wirken sich daher auch auf die
Lage der Isohyethen im Stadtgebiet aus: Uberwdrmte Innenstadtge-
biete und die Randh8hen, die der warmen Hangzone zuzurechnen
sind, weisen eine geringere relative Feuchte auf als die frei-
en, kdlteren Talflichen. Die niedrigsten Feuchtewerte werden in
der Altstadt und in der Siedlung Keilberg verzeichnet. Geringe
Werte kommen noch in Kumpfmiihl, Ziegetsdorf, Margaretenau, Ko&-
nigswiesen, im Stadtnorden und -osten vor.

In den Kaltluftseen herrschen schon am frithen Abend hohe Feuch-
tewerte liber 90 %. Sie unterscheiden sich jedoch deutlich meBbar
darin, ob sie vor allem infolge der tiefen Temperaturen oder
iiberwiegend durch die Verdunstung der Vegetation hervorgerufen
werden. In den Trockentdlern von Griinthal und Gallingkofen, in
denen Felder, Midhwiesen oder Trockenrasen vorkommen, verursacht
der Kaltluftsee hohe Feuchtewerte. Wdahrend der MeBzeit lagen

sie jedoch nicht hdher als 96 %. Im feuchten Langen Graben-Tal
mit seinen sumpfigen Wiesen und dem Erlenbruchwald wurde mit

98 - 100 % dagegen die h&chste relative Feuchte innerhalb des
gesamten Stadtgebiets gemessen. In den Wdldern ist die relative
Feuchte vom Bewuchs abhdngig. Im krautreichen Laubmischwald des
Sparlbergs traten hohe Werte auf. Im kahlen Stammraum des Fich-
tenforstes auf dem Keilberg wurde dagegen die geringste rela-
tive Feuchte gemessen. Der Fiirstenpark bildet mit seinem dichten
Baumbestand eine Feuchteinsel innerhalb der stddtischen Trocken-
zone. Sie wird vor allem durch die Verdunstungswirkung der Ve-
getation hervorgerufen. Auch die Flisse treten als Feuchtebdn-
der in Erscheinung, wobei die erhdhte Feuchte durch die Wechsel-
beziehungen zwischen der Verdunstung des Wassers, der damit ver-
bundenen Verdunstungskiihle und dem ndchtlichen Temperaturriick-
gang verursacht wird. Die hohen Feuchtewerte in der Donauebene
im Slidosten sind ilberwiegend durch die Bodeninversion bedingt.
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Der Anstieg der relativen Feuchte wdhrend des MeBzeitraums voll-
zog sich liber Freiland rascher als im Bebauungsgebiet. Nur im
Stammraum des Keilberger Fichtenforstes nahm die relative Feuch-
te zwischen 21 und 24 Uhr nur um 2 - 4 % zu und lag um Mitter-
nacht bei 76 - 78 %. Um diese Zeit herrschten im lbrigen Stadt-
gebiet Werte liber 90 % vor, nur in der Altstadt lagen sie zwi-
schen 80 - 90 %.

4.6 Nebel und Hochnebel im Regensburger Stadtgebiet

4.6.1 Bodennebel, Hochnebel und Stadtnebel

In der Regensburger Bucht treten vor allem Bodennebel und Hoch-
nebel auf, die zur Gruppe der Abkiihlungsnebel gehSren. Sie ent-
stehen, wenn wdrmere Luft durch Ausstrahlung oder turbulenten
Austausch abkiihlt und deshalb kondensiert. Ihre Hiufigkeit und
Andauer wird durch die Wirkungen verbrennungsbedingter Emissio-
nen modifiziert.

Mehrheitlich kommen in Regensburg Bodennebel vor, die sich bei
Hochdruckwetter mit klarem Himmel und schwachen Luftbewegungen
bilden. Ihre Entstehung wird durch die feuchten FluBniederungen,
in denen die Luft bereits mit Wasserdampf angereichert ist und
durch das ZuflieBen der Kaltluft von den Randhdhen beglinstigt.
Bodennebel liegen jedoch niemals unmittelbar dem Boden auf; un-
terhalb 30 bis 40 cm befindet sich eine Zone mit gr&Beren Sicht-
weiten (KRAUS 1958, 4/10). Die vertikale Mdchtigkeit der Boden-
nebeldecke kann wenige Meter bis 600 m betragen (vgl. GEIGER,
1956, 45). In den Morgenstunden, im Spdtherbst und Winter auch
bis gegen Mittag, bildet die Nebelobergrenze einen scharfen Ab-
schluB zu den hdher gelegenen, wdrmeren Luftschichten (vgl.
Photo 5). Besitzt die Nebeldecke nur eine geringe Mdchtigkeit,
dann bleiben die oberen Talhdnge (warme Hangzone) frei.

Dies istdie wesentliche Ursache dafiir, daB bei Hochdruckwetter
die Stadt Regensburg hdufig im Nebel liegt, wdhrend in den um-
liegenden Ortschaften auf den Hochfl&dchen die Sonne scheint
(Photo 5).

Bodennebel steht immer im Zusammenhang mit Boden- oder Absink-
inversionen. Die Nebelobergrenze ist jedoch nur selten mit der
Inversionsobergrenze indentisch. Die Luftschicht, in der Tempe-
raturzunahme herrscht, reicht meist viel hdher hinauf; die Ober-
grenze des Nebels zeigt nur an, in welcher HShe das Kondensa-
tionsniveau unterschritten wird (Abb. 26).
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Abb.26 Der vertikale Temperaturgradient bei Bodeninversionen und Nebel
uber freiland und Gber der Stadt

Entw. u. Zeichn. Ch.Dittmann

Wie man von der Plattform des Regensburger Fernmeldeturms aus

beobachten kann, ragt bei einer Bodennebelschicht von 130 bis

150 m Dicke oberhalb der Regensburger Bucht, nur der Turmkamin
der Zuckerfabrik mit seiner Rauchfahne heraus. Uber dem Boden-
nebel erkennt man dann deutlich die brdunliche Ansammlung von

Schadstoffen unterhalb der Inversionsobergrenze.

Uber Stddten liegt die Bodeninversion in der Regel nicht auf.
Wegen der stddtischen Uberwdrmung und der Rauhigkeit des Unter-
grundes bildet sich in der Bebauungszone eine Schicht mit Iso-
thermie oder schwachen positiven Gradienten, in der Zirkula-
tionsstrdmungen stattfinden (FRANKE 1977, 82). Die Inversions-
untergrenze liegt oberhalb der Bebauung. Bei Nebel sind daher
in der Innenstadt die Sichtweiten hdufig groBer (Dunst), wah-
rend im Freiland Bodennebel herrscht (Abb. 26). Die Nebeldich-
te nimmt oberhalb der Gebdude zu, Uber freiem Geldnde geht sie
dagegen gleichmdBig von unten nach oben zuriick. Hochnebel tre-
ten in Regensburg hauptsdchlich im Herbst und Winter auf und
sind bestdndiger als Bodennebel. Zumeist bilden sie sich, wenn
eine Bodennebeldecke, bedingt durch die Tageserwdrmung, ansteigt.
Hochnebel erscheinen als strukturlose, tiefliegende Wolkendecke,
die den Boden nicht beriihrt. Die Untergrenze liegt in der Regel
nicht hSher als 300 m; darunter herrscht Dunst.

Nebel k&nnen in der Regensburger Bucht unter HochdruckeinfluB
bis zu zwei Wochen anhalten (z.B. 7. - 17.10.1978 / 10. -
22.11.1978) . Ihre Stabilitdt hat mehrere Ursachen:

Das Gewicht der Nebeltr&pfchen, deren Durchmesser zwischen
0,0001 und O,1 mm betragen, ist sehr klein (ca. 10 -12 g). Die
oft tagelange Andauer beruht jedoch nicht allein auf der ge-
ringen Fallgeschwindigkeit der WassertrSpfchen. Die gleiche
elektrische Ladung der Tropfen, die zumeist positiv ist, ver-
hindert ein ZusammenflieBen und das damit verbundene Ausfallen
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Foto §:
Nebel im Donautal bei Regensburg (2. 12. 1979), links im Bild: der Wasserturm von Pentling, rechts:
die Ortschaft Sinzing.

Foto 6:

Bodennebel in der Regensburger Bucht (Machtigkeit ca. 140 m), (2. 12. 1979). Das Vorhandensein
kraftiger Luftstromungen aus SE oberhalb des Kaltluftsees ist an der Ausbreitungsform der Rauch-
fahne erkennbar. Beide Fotos wurden von der Plattform des Regensburger Fernmeldeturms auf-
genommen.
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des Wassers. Antizyklonale Nebel weisen eine hBhere Stabilitidt
auf als zyklonale, da in ihnen die elektrische Ladung der Tr&pf-
chen 6 - 7-mal gr&Ber ist (GEIGER 1956, 43 ff.).

Nebelbildung und -andauer sind dariiber hinaus von der Anzahl
der Kondensationskerne abhdngig. Nebel, die nicht allein durch
Abkihlung, sondern vor allem durch die hygroskopische Wirkung
kiinstlicher Aerosole verusacht werden, die besonders in der
Stadtluft infolge von Verbrennungsprozessen angereichert sind,
bezeichnet man als Stadtnebel. Sie k&6nnen sich bereits bei 80 $%
relativer Feuchte bilden. Fir ihre Entstehung ist besonders un-
vollstdndig verbrannte Kohle und das Heizen mit Schwerdl (Heiz-
61 S) wegen deren RuB-und SO,-Riickstdnden verantwortlich. Vor
allem diese Emissionskomponenten bewirken die zidhe Langlebigkeit
des Stadtnebels, da sich Wassertrdpfchen rasch daran anlagern.
Die Abhdngigkeit des Stadtnebels von Verbrennungsprozessen wird
durch seinen Tagesgang verdeutlicht: zwischen 7 und 10 Uhr, der
Zeit in der die Haushalte anheizen, weist er seine gr&B8te Dich-
te aus (KRATZER 1956, 108 ff. (1).

In Regensburg setzt die Nebelbildung mitunter bereits bei 91 %
Luftfeuchte ein (z.B. 18.1.1979 - 7 Uhr). In der Regel betridgt
die relative Feuchte bei Nebel jedoch 95 - 97 % (Wetterstation
Regensburg: Synoptische Klimatageblicher). Daraus ist zu schlie-
Ben, daB in Regensburg die Nebelhdufigkeit liberwiegend von der
klimatisch unglinstigen, orohydrographischen Lage verursacht wird.
Durch die verbrennungsbedingten Schadstoffemissionen von Indu-
strie, Hausbrand und Gewerbe wird die Nebelhdufigkeit und -an-
dauer jedoch verstdrkt.

47612 Die Nebelhdufigkeit und Nebeldauer in Regensburg

Bereits im 18. Jahrhundert beschdftigte sich der Regensburger
Geheime Rath und Flrstliche Leibarzt v. Schédffer mit dem Klima
in Regensburg und seinen Auswirkungen auf die Gesundheit der
Bevolkerung. Uber die Nebelhdufigkeit vermerkt er: "Wir haben
nicht zuviele Nebel; im Monat November finden sie sich am &f-
testen ein;jselten verfinstern sie den ganzen Tag unsre Atmo-
sphdre, sondern zerstreuen sich meist gegen Mittag" (V. SCHAF-
FER 1787, 20).

Ob die Nebelhdufigkeit seit dieser Zeit zugenommen hat, 1&8t
sich nicht feststellen. Sie wird in Regensburg seit 1881 amt-
lich verzeichnet und schwankt sehr stark (vgl. Anhang Tab. 42).
So wurden im Jahr 1929 nur 28 Nebeltage registriert, im Jahr
1924 dagegen 129 Tage (Abb. 27) (Information: Statistik DWD).
Im Jahrhundertmittel ergeben sich 70,4 Nebeltage/Jahr.

(1) Anm.: Luftreinhaltevorschriften und die Umstellung auf Gas- oder
Elektroheizung haben die Stadtnebelhdufigkeit bereits redu-
ziert: In England wird seit 1956, in Deutschland in den in-
dustriellen Ballungsgebieten von Frankfurt und Disseldorf seit
1957 ein Rickgang verzeichnet (LAMP 1970).
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Abb.27 Die Nebelhdufigkeit in Regensburg seit 1881
(in GMT)
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Abb.28 Der Jahresgang der Nebeltage und Nebelstunden /Monat

in Regensburg (1969 -78)
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4.6.2.1 Tages- und Jahresgang der Nebelhdufigkeit

Die Nebel in der Regensburger Bucht entstehen hauptsichlich
durch Ausstrahlung bei klarem Hochdruckwetter und werden des-
halb vor allem im Herbst und Winter verzeichnet. Die meisten
Nebeltage treten im statistischen Mittel im Oktober auf (gr&B-
te Hdufigkeit des Hochs liber Mitteleuropa: 23,3 %); die we-
nigsten Nebeltage im Juli (grdB8te Hiufigkeit zyklonaler West-
lagen: 29,3 % und Nordwestlagen: 16,6 %) (Abb. 28 - vgl. An-
hangaTabs 523k

Ebenso verhdlt sich der Jahresgang der Nebelstunden/Monat,
deren Maximum mit durchschnittlich 118,5 Stunden im Oktober
erreicht wird (Zeitraum 1969 - 78). Der absolute HOchstwert
dieses Zeitraums wurde mit 217 Nebelstunden im November 1978
verzeichnet (Abb. 28). Nebelfreie Monate kdnnen von April bis
August vorkommen; sie sind im Juli am h&dufigsten; seit 1969
trat in drei Jahren im Juli kein Nebel ein.

Der Jahresdurchschnitt betrdgt 532 Nebelstunden; im Jahr 1975
wurden aber 682 Nebelstunden, 1970 nur 366 Nebelstunden ver-

zeichnet. Da aber als Nebeltag jeder Tag eingetragen wird, an
dem, wenn auch nur kurzfristig, Nebel aufgetreten ist, miissen
Jahre mit vielen Nebeltagen nicht immer besonders nebelreich

sein.

So verteilen sich in den Jahren:

1970 - 366 Nebelstunden auf 70 Tage
1975 - 682 Nebelstunden auf 79 Tage
1977 - 673 Nebelstunden auf 91 Tage.

Der Tagesgang des Nebels verlduft in den Jahreszeiten sehr un-
terschiedlich (Abb. 29).

Im Sommerhalbjahr (M&rz - August) sind Nebel selten. Da es
sich Uberwiegend um Strahlungsnebel handelt, kommen sie in den
frihen Morgenstunden zwischen 5 und 6 Uhr am meisten vor und
16sen sich durch die Einstrahlung rasch auf. Im Herbst (Sep-
tember - November) steigt die Nebelhidufigkeit stark an. Das
Maximum liegt nun gegen 7 Uhr und die Nebel gehen bis Mittag
weitgehend zurlick. In den frithen Abendstunden nimmt das Auf-
treten von Nebel wieder rasch zu. Tagsiiber bleibt ein Teil der
Nebel erhalten.

Im Winter ist der Tagesgang am schwidchsten ausgeprigt, da sich
Nebel tagsliber oft nicht mehr aufl&sen. Am meisten treten Ne-
bel in den Vormittagsstunden gegen 9 Uhr auf (Wetterstation
Regensburg: Synoptische Klimatagebiicher 1969 - 1978). Der Ta-
gesgang des Nebels in Regensburg im Winter entspricht dem Ta-
gesgang des Stadtnebels, der seine grdBte Hiufigkeit und Dichte
vormittags, zur Zeit, in der die Haushalte anheizen, aufweist.
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Abb. 29 Die Nebelhdufigkeit in Regensburg in Abhangigkeit von
der Tageszeit (MEZ | in Jo der Gesamtstunden (1374-1978)
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Quelle: Wetterstation Regensburg: Synoptische Klimatagebucher 1969 -1378
Eigene Untersuchungen

Entw.u.Zeichn.Ch. Dittmann

Dabei ist aber zu berilicksichtigen, daB Nebel ganzjdhrig in
der Zeit kurz nach Sonnenaufgang am meisten vorkommen. Im
Winter erfolgt jedoch ein rascher Anstieg der Nebelhdufigkeit
nach Sonnenaufgang. Daraus ist zu schlieBen, daB Morgennebel
durch die Emissionen aus Verbrennungsanlagen verstdrkt werden.
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Nach Aufldsung des Nebelé bleibt Uber der Regensburger Bucht
hdufig noch Hochnebel erhalten (Abb. 30).

Wegen der unglinstigen orohydrographischen Lage der Stadt 18sen
sich Hochnebel nur langsam auf. HERB (1964 a, 6 f.) fand her-
aus, daB in Regensburg fast doppelt so oft Nebel- und Hochne-
belsituationen eintreten wie in Miinchen. Auch liegt die Anzahl
der Nebelstunden in Regensburg um etwa 20 % hdher als in Miin-
chen und sogar um 40 % hdher als in Niirnberg. Da die st&dti-
schen Agglomerationen von Miinchen und Niirnberg wesentlich gr&-
Ber sind als Regensburg und auch mehr Industrie aufweisen,
zeigt sich, daB die orohydrographischen Verhiltnisse auf die
Nebelsituation weit mehr EinfluBf haben als die Luftverunreini-
gung.

Abb. 30 Die Tages-und Jahreshaufigkeit
von Boden-und Hochnebel in Regensburg
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Quelle: Wetterstation Regensburg: Wandkarte (Ausschnitt)
Zeichn.Ch.Dittmann




Stadtklima und Luftverunreinigung 135

4.6.2.2 Tages— und Jahresgang der Nebeldauer

Abb. 31 zeigt den Tagesgang der Nebelbildung und Nebelaufldsung
in Regensburg. Im Sommerhalbjahr setzt die Nebelbildung in den
spidteren Abendstunden ein; liberwiegend entstehen Nebel aber ge-
gen 4 Uhr. Die Aufldsung erfolgt in den Vormittagsstunden, zu-
meist gegen 7 Uhr.

Im Herbst ist die Nebelbildung stdrker ausgeglichen auf die
Nachtstunden verteilt; ein schwaches Maximum stellt sich gegen
3 Uhr ein. Die Nebelaufldsung erfolgt in den Vormittagsstunden,
hauptsdchlich zwischen 8 und 12 Uhr. Nebel, die sich bis dahin
nicht aufgeldst haben, bleiben meist ganztdgig erhalten.

Im Winter vollzieht sich die Nebelbildung nicht in einem deut-
lichen Tagesgang. Ein schwaches Maximum tritt gegen 8 Uhr ein.
Am spiten Vormittag und frithen Nachmittag besteht die groBste
Wahrscheinlichkeit zur Nebelaufl&sung (Wetterstation Regensburg:
Synoptische Klimatageblicher 1969 - 78).

Fiir die Beurteilung der lufthygienischen Situation ist auch die
Hiufigkeit und Andauer von Nebelperioden bedeutsam (Tab. 6).

Tab. 6: Die Hiufigkeit der Nebelandauerstufen/Monat in Stunden
(1969 - 78 Gesamtzahl)

std | 0-6 | 7-12| 13-18| 19-24 | 25-36 | 37-48 | 49-72 72
J 55 | 22 15 9 1 1 2

F 30| 16 9 1

M ol B

A 16 | 1

M 22 4

J 20 4

5 16 1

A 25 4

s 42| 13 1

0 56 | 43 19 1 1 1 1 2
N 41| 24 3

D 44| 10 7 4 9

Z 389 | 154 61 19 15 9 7 2

Quelle: Wetterstation Regensburg:
Synoptische Klimatageblicher (1969 - 78).
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Abb.31  Nebelbildung und Nebelauflosung in Regensburg in Abhdngigkeit von
der Jahreszeit und Uhrzeit [MEZ)in 7o der aufgetretenen Falle [1969-1978)

O/O Quelle: Wetterstation Regensburg: Synoptische
Klimatagebiicher 1969 - 1378
Eigene Untersuchungen
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Kurze Nebelperioden von weniger als 6 Stunden sind zu allen
Jahreszeiten am hdufigsten, aber auch Andauerstufen bis zu
12 Stunden kommen noch oft vor.

Lingere Nebelperioden werden nur noch im Herbst und Winter
verzeichnet. Im Oktober treten zwar die meisten Fdlle auf,
von November bis Januar halten Nebel in der Regel jedoch
ldnger an. Mit etwa 8 Andauerstufen zwischen 12 und 24 Stun-
den muB jedes Jahr gerechnet werden. Perioden von mehr als

24 Stunden kommen in den Wintermonaten durchschnittlich 3 -
4-mal vor. 1978 dauerten 6 Nebelperioden mehr als 24 Stunden.
Die ldngste Andauerstufe des zehnjdhrigen Beobachtungszeit-
raums trat im Oktober 1978 mit 94 Stunden auf. Dagegen dau-
erte 1973 keine Nebelperiode ldnger als 24 Stunden.

4.6.2.3 Wetterlagen und Windverhdltnisse bei Nebel und
Hochnebel in Regensburg

In der Regensburger Bucht bilden sich hauptsdchlich unter
antizyklonalem EinfluB Strahlungsnebel (Tab. 7).

Tab. 7: Die Verteilung der Wetterlagen in Regensburg im Jah-
resdurchschnitt und bei Nebel und Hochnebel in %

Jahresdurch- | Bei Nebel und

et ex e schnitt Hochnebel
Westlage (W) 27,4 119719
Hoch iber Mitteleuropa (HM) 16,4 219181
Nordlage (N) B3N 6,9
Nordostlage (NE) 12,4 0,5
Ostlage (E) 8¢9
Nordwestlage (NW) 4,6
Siidwestlage (SW) 6,8 1555
Slidostlage (SE) 2512
Siidlage (S) 6,8 10,9
Tief {iber Mitteleuropa (TM) 6,8 2,0

Quelle: HERB 1964 a, 13/31; ROCZNIK 1960, 22 ff.

Wetterlagen mit Hochdruckkern lUber Siidosteuropa (HM. SW, S)
kommen bei Nebel und Hochnebel hdufiger vor als im Jahres-
durchschnitt. Hochdrucklagen iUber Mitteleuropa treten beson-
ders von September bis Dezember, Slidwestlagen im Oktober und
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Januar auf. Bei den Nebeln, die sich wdhrend zyklonaler Wetter-
lagen einstellen, handelt es sich entweder um Mischungs- und
Verdunstungsnebel oder um Strahlungsnebel wdhrend eines Zwi-
schenhochs.

Bei Nebel und Hochnebel iiberwiegen Winde aus &stlichen Rich-
tungen, die durch die Donauebene ungehindert einstrdmen k&n-
nen. Im Westen und Nordwesten der Regensburger Bucht werden
sie von den Randhdhen in den unteren Luftschichten umgelenkt.
Die H&ufigkeit der Ostwinde (Jahresmittel: 5,4 %) betrigt bei
Nebel und Hochnebel 20 %. Westwinde (Jahresmittel 18,5 %) kom-
men bei Nebel und Hochnebel dagegen nur zu 6 % vor (vgl. ROCZ-
NIK 1971, 210). Die Windstdrken sind gering (Tab. 8).

Tab. 8: Die Windstdrken bei Nebel und Hochnebel in Regensburg
in %

Windstdrke in Bft: 0 1 2 3 4

Hiufigkeit: 28,5 46,1 18,7 6,4 0,3

Quelle: HERB 1964 a, 10/29.

Strahlungsnebel treten im Sommer nur bis Windstdrke 2, im Win-
ter bis Windstdrke 3 auf.

4.6.3 Die Verteilung des Nebels im Stadtgebiet

Bei einer Bodennebeldecke von mehr als 150 m Dicke ist die ge-
samte Regensburger Bucht in Nebel gehiillt. Die stddtische Uber-
wdrmung und die Rauhigkeit des Untergrunds bewirken im Stadt-
zentrum im Laufe des Tages eine VergrdBerung der Sichtweiten,
wdhrend im Freiland Bodennebel erhalten bleibt. H&ufig ist je-
doch bei einer flacheren Bodennebeldecke, die sich noch in den
Vormittagsstunden aufldst, eine unterschiedliche Nebelvertei-
lung im Stadtgebiet zu beobachten. Die Randhdhen sind dann ne-
belfrei, wdhrend im EinfluBbereich von Donau und Regen geringe
Sichtweiten auftreten (Karte 12). Im Stadtzentrum herrscht
Dunst, da die Geb&dudeiliberwdrmung der Nebeldichte entgegenwirkt.
Am l&ngsten bleibt Nebel im Stadtnorden, im EinfluBbereich des
Regentals und im Osten, in der Donauebene, erhalten.

Die Nebelaufl&sung kann sich unterschiedlich vollziehen: Steigt
die Bodennebeldecke an, so herrscht auf den Randhdhen Nebel, in
der Regensburger Bucht Hochnebel. Andererseits kann sich die
Bodennebelschicht auch direkt aufl&sen, ohne aufzusteigen. Dies
geschieht bei antizyklonalen Wetterlagen im EinfluBbereich tief-
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liegender Absinkinversionen,in denen kr&ftige Winde aus Ost

bis Slidost wehen, was man an der Ausbreitungsform der Rauch-
fahne aus dem Kamin der Zuckerfabrik erkennen kann (vgl. Pho-
to 6). Die Nebelschwaden an der Obergrenze der Bodennebeldecke
werden von diesen Luftstrdmungen erfaBt und in die Regensbur-
ger Bucht getrieben. In den unteren Luftschichten herrscht da-
gegen nahezu Windstille. An den westlichen und nordwestlichen
RandhShen werden die Ost- oder Slidostwinde umgelenkt, es kommt
zur Bildung von Windwirbeln, die in die Bodenkaltluft eingrei-
fen und durch turbulente Erwdrmung der unteren Luftschichten
Nebelaufldsung bewirken (vgl. KRAUS 1958, 3/4/10/20). Aus die-
sem Grund geht der Nebel zundchst im Stadtwesten zuriick. Im
Osten der Stadt bleibt der Nebel dagegen noch lange Zeit er-
halten, da einerseits die Luftstrdmungen in der Warmluftschicht
erst spdter bis zum Boden durchgreifen k&nnen, andererseits Ne-
belschwaden aus der Donauebene in das Stadtgebiet getrieben
werden. Mehrfach konnte beobachtet werden, daB sich in den T&-
lern von Naab, Schwarzer Laaber, dem Kneitinger und Wutzlhofe-
ner Trockental die Bodennebel frithzeitiger aufldsen als im Do-
nautal und unteren Regental.

4.7 Die Windverh&dltnisse in der Regensburger Bucht

In der Regensburger Bucht kann man h&ufig gleichzeitig unter-
schiedliche Windrichtungen beobachten. Dieses Phinomen kann
durch verschiedene Ursachen hervorgerufen werden:

Die Rauhigkeit der Stadt verursacht kleinriumige Winddrehungen
und Windscherungen (DIEM u.a. 1964,6 f.). Benachbarte Rauch-
fahnen mit unterschiedlicher Quellhdhe k&nnen daher in ver-
schiedene Richtungen wehen.

Charakteristisch ist in der Regensburger Bucht die Beeinflus-
sung der Windstrdmungen durch die Randh8hen. Winde aus &stli-
chen und slidéstlichen Richtungen, die im Jahresdurchschnitt

zu mehr als 22 % vorkommen, strdmen ungehindert iiber die wald-
und gehdlzarme Agrarlandschaft der Donauebene in die Regensbur-
ger Bucht ein. Sie werden an den (nord-)westlichen H&henziigen
umgelenkt, wodurch groBe Windwirbel entstehen (Photo 7). Mehr-
fach konnte beobachtet werden, daB die Rauchfahne der Zuckerfa-
brik oberhalb der Dunstglocke SE-Wind anzeigte, wdhrend im
Stadtnorden (z.B. an der Rauchfahne des Milchwerks erkennbar)
wechselnde Luftstrdmungen aus Nord bis Nordost herrschten.

Bei Inversionen herrscht kein einheitliches Windprofil. Der
Wind weht in verschiedenen Schichten in wechselnden Richtungen
und unterschiedlicher St&drke (AHRENS 1972). In der Bodenkalt-
luft tritt hdufig Windstille oder eine schwache Luftbewegung
auf. Oberhalb der Bodeninversionen oder innerhalb von Absink-
inversionen erfolgt eine sprunghafte Erhdhung der Windgeschwin-
digkeit, die am Abknicken der Rauchfahnen erkennbar ist (Pho-
to 8).
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Foto 7: (Oktober 1978).

Windwirbel in der Regensburger Bucht.
Der Rauch aus dem Turmkamin der Zucker-
fabrik zeigt SE-Wind an und wird dann von
einem groBrdumigen Windwirbel umgelenkt;
der Rauch aus dem niedrigen Kamin zeigt
E-NE-Wind an.

Foto 8: (Dezember 1978).

Plotzliche Zunahme der Windgeschwindig-
keit oberhalb der Bodenkaltluftschicht, die
am Abknicken der Rauchfahne erkennbar
1st.
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Die stddtische Bebauung bremst die Windstdrke in den unteren
Luftschichten ab. Bei antizyklonalem Wetter werden dadurch die
stabilen Austauschverhdltnisse verstdrkt und die Schadstoff-
verdinnung vermindert. Stddte in T&dlern und Becken sind davon
besonders betroffen (FINKE 1976, 32 f).

Vergleicht man die Daten der Windgeschwindigkeit, die im Stadt-
norden von der Wetterstation (365 m i. NN. - 10 m 4. Gr.) und

im Zentrum, iber dem Dach des Rathauses am Minoritenweg (330 m
. NN.) registriert werden, so erkennt man, daB im Jahresmittel
die Windgeschwindigkeit in der Regensburger Innenstadt um O,7 m/
sec herabgesetzt ist. Zwischen 8 und 16 Uhr wird der Wind durch-
schnittlich am stdrksten abgebremst (1,2 m/sec); in diesem Zeit-
raum kommen im Stadtzentrum aber auch nicht selten gr&Bere Wind-
stdrken vor, die durch die gesteigerte B&igkeit infolge der Be-
bauung verursacht werden. In den Abend- und Nachtstunden treten
in der Innenstadt ganzjdhrig geringere Luftbewegungen auf.

Oie DIE LUFTHYGIENISCHE SITUATION IN DER REGENSBURGER BUCHT

Um die lufthygienische Situation von Regensburg beurteilen zu
kdnnen, ist es notwendig, einige Begriffe, die zum Teil nicht
eindeutig definiert sind, einzufiihren. Dariiber hinaus ist die
Kenntnis gesetzlicher Vorschriften erforderlich, in denen
Schadstoffkomponenten, deren Messung und Grenzwerte festge-
setzt werden. Dabei ist kritisch zu liberpriifen, inwieweit das
gesetzliche Instrumentarium zur Uberwachung und Reduzierung
von Luftverunreinigungen iliberhaupt geeignet ist. Zur Beurtei-
lung der Belastung sind auBerdem Kenntnisse iiber die Eigen-
schaften und Wirkungen der Schadstoffkomponenten notwendig.

5.1 Die Emission luftverunreinigender Substanzen

Der Begriff der Luftverunreinigung ist nicht eindeutig; er
wird von Gkonomischen Interessen beeinfluBt. So liegt nach
der Definition der Weltgesundheitsorganisation (WHO) eine
Luftverunreinigung erst dann vor, wenn Schidigungen oder
Storungen auftreten. In der Bundesrepublik werden als Luft-
verunreinigungen alle Stoffe aufgefaBt, die die natiirliche
Zusammensetzung der Luft verdndern, insbesondere Rauch, RuB,
Staub, Gase, Ddmpfe und Geruchsstoffe. Zu den Dimpfen wird
auch Wasserdampf gerechnet (MOLL 1973, 7 f., BImSchvwV 28.8.
1974, 2.1.1). Radioaktive Stoffe zihlen aus rechtssystema-
tischen Griinden nicht zu den Luftverunreinigungen im Sinne
des Emissionsschutzes (DREYHAUPT 1971, 13).

Die anthropogene Stoff- oder Energiezufuhr in die Atmosphédre
wird als Emission bezeichnet. Schadstoffemissionen sind Luft-
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verunreinigungen, die von kiinstlichen Quellen ausgehen, also
z.B. Fabrik- und Hausschornsteinen oder Auspuffanlagen (BAUM
1979). Als Quelle wird dabei der Ort des Ubertritts luftfrem-
der Stoffe in die Atmosphdre bezeichnet. Man unterscheidet

zwischen:

Punktquellen (relativ vereinzelte Quellen mit geringer
Emissionsfldche),

Fldchenquellen (eine Vielzahl relativ dicht zusammen-
liegender Einzelquellen von ungefdhr gleicher Emis-
sionshdhe, Quellstdrke und dhnlichen Emissionskompo-
nenten oder eine groBfldchige Einzelquelle),

Linienquellen (eine Vielzahl (mobiler) Einzelquellen,
die bandf6rmig angeordnet sind).

Fir die Schadstoffbelastung ist neben der Emissionsart und
-menge die (effektive) Quellhdhe von Bedeutung. In einer Stadt
lassen sich die Quellen luftverunreinigender Stoffe grob in
drei HOhenstufen untergliedern:

die Linienquellen des StraBenverkehrs in wenigen De-
zimetern Hohe,

die Fldchenquellen des Hausbrands in Gebdudehohe,

die Punktquellen industrieller Turmkamine oberhalb
der Bebauung.

Die Emissionsraten werden angegeben als (1. BImSchvwV 28.8.1974,

Zodbodb)) 8

542

Masse3der emittierten Stoffe bezogen auf das Volumen
(mg/m>) ,

Masse der emittierten Stoffe bezogen auf die Zeit
(g/h),

Verhdltnis der Masse der emittierten Stoffe bezogen
auf die Produktionsmenge (g/t).

Die Emissionssituation in Regensburg

Die Untersuchung der Emissionsverhdltnisse in Regensburg ist

nach den

5o A odl

55 Bodlodl

Quellgruppen gegliedert.

Industrielle Quellen

Die historische Entwicklung der Industrie in Regensburg

Regensburg erlangte als Handelszentrum Bedeutung. Die glinstige
Lage an der Donau und an wichtigen Landverbindungen nach Nor-
den, Nordosten und Siiden bewirkten die Bliite der Stadt vom
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11. bis 13. Jahrhundert. Regensburg war die Stadt der Mini-
sterialen, Flirsten, Abte und Bischdfe. Im ausgehenden Mittel-
alter wurde Regensburg von den aufstrebenden Handelsstddten
Augsburg und Nirnberg Uberrundet.

Die Industrie spielte in Regensburg immer nur eine unterge-
ordnete Rolle (KELLENBENZ 1962, 99 ff.). Der Geheime Rath und
Flirstliche Leibarzt von Schdffer (1787, 33 ff.) beschreibt
1787 die wirtschaftliche Situation der Stadt und den Wohlstand
des Bilirgertums: "Eigentliche Manufakturen oder Fabriken sind
in Regensburg nicht, Kinstler, Professionisten und Handwerker
aber haben wir fast von allen Gattungen". "Alle diese Leute
essen bey uns tdglich zwey Mal, meist warm und eben nicht
schlecht. Einmal des Tags haben sie gewiB Fleisch, viele der-
selben auch zweymal und Sonntags einen Braten. Braunes Bier
ist der gewdhnliche Trank und wird bey uns sehr gut gebraut
und unglaublich viel verbraucht".

1781 wurde in Regensburg der erste chemische Industriebetrieb
Bayerns gegriindet, der erst vor wenigen Jahren den Betrieb in
der DalbergstraBe einstellte. Er war der grdBte Hersteller fir
Schutzmittel gegen WildverbiBf in der Bundesrepublik. 1812 wur-
de eine Schnupftabakfabrik in Betrieb genommen, die noch heute
in der GesandtenstraBe arbeitet. 1837 griindete man in Regens-
burg die erste Zuckerfabrik Bayerns. Da diese nicht rentabel
war, wurde 1899 die jetzige Zuckerfabrik von Thurn und Taxis
errichtet.

Nach dem 2. Weltkrieg siedelten sich Fliichtlingsbetriebe an,
die zum Teil Herstellungsarten aus ihrer Heimat Ubernahmen,
z.B. Fabrik fiir Dekorations—- und Christbaumschmuck oder fir
Litzen (vgl. Abb. 2) (SCHWEIGLER 1959, 128 ff.).

5.2.1.2 Die Problematik der Erhebung der Emissionsraten in

Regensburg

In Regensburg befinden sich Betriebe mit Turmkaminen und 4
GroBheizwerke. Uber die Gesamtemissionen (verbrennungs- und
produktionsbedingt) der Regensburger Industriewerke gibt es
keine Erhebungen. Die Erfassung dieser Daten ist nur im Rah-
men der Erstellung eines Emissionskatasters méglich (vgl. 1).

Daten lber genehmigungsbedilirftige Verbrennungsanlagen
(>800.000 kcal = 3,36 GJ), deren maximaler SO,-Auswurf und
deren Betreiber liegen dem Technischen Uberwachungsverein

und dem Gewerbeaufsichtsamt vor, diirfen jedoch von Privatper-
sonen, auch filir wissenschaftliche Zwecke, nicht eingesehen
werden. Deshalb fiihrte die Verfasserin bei den Betreibern von
genehmigungsbedilirftigen Verbrennungsanlagen mit Turmkamin Be-
fragungen durch. Es wurde um Auskunft folgender Daten gebeten:



Stadtklima und Luftverunreinigung 145

Nennheizleistung der Anlage, Brennstoffart, Brennstoffverbrauch,
Betriebsmodus, Kaminh8he, obere lichte Weite des Kamins, Rauch-
gastemperatur an der Kaminmiindung und Rauchgasmenge (in Nm3).
Aufgrund dieser Angaben war es mdglich, die verbrennungsbeding-
ten Emissionsraten und die effektive Quellhdhe 2zu errechnen,
sowie die HBhe des Turmkamins anhand des "Nomogramms zur Be-
stimmung der Schornsteinmindesth&he" (1. BImSchvwV 28.8.1974,
2.6.2) zu Uberprilifen. Soweit die Betriebsleiter zu Auskiinften
bereit waren, konnten auch Daten liber produktionsbedingte Emis-
sionen und die Verdnderung der verbrennungsbedingten Emissionen
durch den ProduktionsprozeB erfaBt werden.

Diese, durch Befragung gewonnenen Daten, beziehen sich daher
fast ausschlieBlich auf die Emissionen von Verbrennungsanlagen,
die durch Turmkamine ausgestoBen werden. Emissionen aus Dach-
schornsteinen, sonstigen Quellen oder produktionsbedingte
Emissionen, die bei der Erstellung eines Emissionskatasters
mit erfaBt werden, konnten weitgehend nicht ermittelt werden.
Der Vergleich zwischen Industrie- und Hausbrandemissionen
(5.2.3) f&llt daher fir die Industrie etwas glinstiger aus.

5.2.1.3 Der Brennstoffverbrauch der Industriebetriebe und Heiz-

werke mit Turmkamin

Karte 13 zeigt die Lage und die Beheizung der GroBdampfkessel-
anlagen in Regensburg. Der tatsdchliche Brennstoffverbrauch ist
von mehreren Faktoren abhdngig:

- der Wirtschaftslage,
- dem Arbeitsmodus,

- der AuBentemperatur.

Nicht alle Betriebe arbeiten rund um die Uhr in drei Schichten.
Einige Werke werden tagsiliber auf Vollast, nachts reduziert be-
trieben. An den Wochenenden stehen manche Anlagen still oder
sind stark gedrosselt nur fir wenige Stunden eingesetzt. Im
Winter ist der Brennstoffbedarf gr&Ber. Die Zunahme hdngt da-
bei vom Raumheizungsbedarf ab, da die von der Produktion bend-
tigte Heizkraft bis auf geringe Wdrmeverluste gleichbleibt. So
verbraucht ein Betrieb im Stadtosten, der groBe Werkshallen be-
heizen muB, im Winter 55 % Raumheizungs- und 45 % Industriehei-
zungsanteil.

Die Zuckerfabrik ist der einzige GroBbetrieb Regensburgs, der
saisonabhdngig arbeitet. Er produziert etwa von Oktober bis
Ende Dezember. Mit einem Verbrauch von mehr als 20 t Heiz&l S
je Stunde (1) bendtigt die Zuckerfabrik allein fast ebensoviel
Energie wie alle librigen Industriebetriebe Regensburgs zusammen.

(1) Anm.: Heizdl S
Heizdl EL

Schweres Heizdl Schwefelgehalt k.
Leichtes Heizol Schwefelgehalt o,

0O %
3 %
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Karte 14

Die Emissionen der GroBfeuerungs-
anlagen in Regensburg
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Seit 1976 wurden 3 GroBheizanlagen auf Erdgas umgestellt. Ge-
genwdrtig verwenden noch 4 Betriebe ausschlieBflich Heizdl S
und 8 Betriebe Heiz8l EL, 5 Anlagen werden ganz oder teilweise
mit Feststoffen befeuert.

5.2.1.4 Die Emissionen der Regensburger Industriebetriebe

und Heizwerke

Die Stadt Regensburg ist durch SO,, Stickoxide, Kohlenwasser-
stoffe u,Stdube deutlich belastet™ (BAYER. LANDESAMT F. UMWELT-
SCHUTZ 1974 e). Die Emissionen aus den Verbrennungsanlagen las-
sen sich aus dem Brennstoffverbrauch anhand von Tabellen er-
rechnen (Anhang Tab. 48 - 51). Der Schwefelgehalt des Brenn-
stoffs, der flir die H6he der SO,-Emission ausschlaggebend ist,
wurde flir Heiz6l EL in den letz%en Jahren von 0,8 ¢ auf 0,3 %
herabgesetzt (1). Der Schwefelhdchstgehalt fir Heizdl S ist
nicht gesetzlich begrenzt. Neueren Anlagen wurde von den Auf-
sichtsbehdrden jedoch die Auflage gemacht, nur Schwerdl mit
maximal 1,5 % S zu verwenden (friiher 2,8 %).

Karte 14 zeigt die r&dumliche Verteilung der SO;- und Staub-
emissionen im Stadtgebiet. Die Zuckerfabrik ist der Haupt-
emittent der Stadt. Sie verursacht mehr als 80 % der indu-
striellen Gesamtemission. Ihr StaubausstoBf ist nahezu ebenso
hoch wie der der beiden kalkverarbeitenden Betriebe. Auch von
den sonstigen Schadstoffkomponenten wie CO, NO, oder Kohlenwas-
serstoffe emittiert die Zuckerfabrik mehr als alle anderen In-
dustriebetriebe Regensburgs zusammen.

Durch den Grauwert der Ringelmann-Skala ist die optische Be-
wertung von Abgasfahnen gesetzlich festgelegt. Die Schwdrzung
darf den Wert 2 nicht liberschreiten (1. BImSchv - 28.8.1974,

§ 2/Anlage 2; 1. BImSchVvwV - 28.8.1974, 2.1.2/2.3.2). Auf die-
se Weise kann aber nur der Anteil an Feststoffen, vor allem
RuB, abgelesen werden. Die meisten Schadstoffe sind jedoch
nicht sichtbar in einer weiBen Abgasfahne (Wasserdampf) ent-
halten. So emittiert die Zuckerfabrik, deren scheinbar saubere,
weiBe Abgaswolke aus dem Turmkamin nur Wasserdampf zu enthal-
ten scheint, pro Stunde etwa 1 t Schadstoffe. Gelegentlich
wird diese Giftstoffkonzentration nach Aufl&sung des Wasser-
dampfes sichtbar (Photo 9).

Bei der Uberpriifung der Kaminmindesth&he (nach: 1. BImSchvwV
- 28.8.1974, 2.6.2) wurde festgestellt, daB alle Anlagen den
gesetzlichen Vorschriften entsprechen.

(1) Anm.: Stufenweise Begrenzung des Schwefelanteils:

seit 1.5.1975 - 0,55 % S
seit 1.1.1976° - 9,5 % S
seit 1.1.1979 - 0,3 % s

(3. BImSchv - 15.1.1975).
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Foto 9:

Regensburg Zuckerfabrik: Die Schadstoffe
der Abgasfahne werden nach Auflésung der
weiBen Wasserdampfwolke sichtbar (No-
vember 1979).

Foto 10:
Der chemisch-physikalische Gasspuren-
analysator (SO:) ,,Picoflux®.
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Die Brennstoffemissionen k®nnen sich durch die Produktion ver-
dndern: Bei den Kalkwerken betr&dgt die Schwefeleinbindung etwa
80 %, da sich der Schwefel mit dem Kalk zu Gips verbindet. Bei
der Schnitzeltrocknung der Zuckerfabrik werden etwa 2,8 %
Schwefel eingebunden.

Folgende Emissionen treten durch den ProduktionsprozeB auf:
GrdBere Mengen von Stduben verursachen das Zementwerk und die
Kalkwerke im Nordosten der Stadt. Fluoremissionen gehen von
Ziegeleien aus. In der einzigen Ziegelei, die in Regensburg
Dechbetten noch in Betrieb ist, liegen die Fluoremissionen mit
15 mg F/m3 jedoch sehr niedrig (Grenzwert 30 mg F/m3). Die Ur-
sache hierfilir ist, daB Fluor hauptsichlich erst ab Brenntem-
peraturen oberhalb 950° C freigesetzt wird. Da der Ton in der
Grube Dechbetten mit Braunkohle versetzt ist, geniigen hier be-
reits Brenntemperaturen um 920° C. Schdden durch Fluoremis-
sionen traten in Dechbetten nicht auf (vgl. BERGE 1976). Koh-
lenwasserstoffe und Geruchsstoffe, die HuBerst belidstigend wir-
ken k&nnen, werden bei der Lebensmittelverarbeitung, der che-
mischen Industrie und Kunststoffindustrie sowie bei Druckereien
freigesetzt. Die organischen Emissionen der Zuckerfabrik sind
bei austauscharmem Wetter mit Ostwind besonders im Westen und
Nordwesten der Stadt deutlich wahrzunehmen. Druckereien emit-
tieren auBerdem noch HF. Die FluBsiureanlage des Chemiewerks
in Schwabelweis wurde im August 1978 stillgelegt, da mehrfach
Sdure ausgestrdmt war und die Anwohner gefdhrdet hatte (Infor-
mation: Bayer. Landesamt f. Umweltschutz).

ST Fldchenquellen: Hausbrand und Kleingewerbe

SR 20! Die Beheizungsarten in Regensburg in Abhdngigkeit

von der Bausubstanz

»

In Regensburg gab es im zweiten Quartal 1979 14.535 Wohngeb&ude.
Davon sind (STADT REGENSBURG AMT FUR STATISTIK 1979 II):

61 % Ein- und Zweifamilienh3user

39 ¢ Mehrfamilienhduser
Der Anteil der Ein- und Zweifamilienhiduser nimmt st&ndig zu.

Die letzte detaillierte Gebdude- und Wohnungserhebung wurde
1968 durchgefiihrt. Seitdem vergr®dBerte sich die Anzahl der
Wohnungen im Stadtgebiet durch Eingemeindungen, aber besonders
durch Neubauten um {iber 11.000 auf 55.139 (STADT REGENSBURG AMT
FUR STATISTIK 1979 ITI).

Die Beheizung der Hiuser und Wohnungen ist vom Alter der Hiuser,
deren Sanierungsstand, aber auch von den sozialen und finanziel-
len Verhdltnissen der Eigentiimer abhdngig. 1968 wurden die ins-
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ges. 43.857 Wohnungen Regensburgs beheizt mit (vgl. Anhang
Tab. 47) (Information: Amt f. Stadtentwicklung und Statistik):

Sammelheizung 24 %

Einzelofenheizung 76 %

davon befeuert mit:
Holz, Kohle, Torf: 45 % (59 %)
61, Gas, Strom 31 & (41 %).

Da nach 1968 Gebdude fast ausschlieBlich mit Sammelheizungen
errichtet wurden, hat der Anteil der zentralbeheizten Wohnun-
gen stark zugenommen (schidtzungsweise auf 38 %).

Besonders grof ist der Riickgang bei den Wohnungen mit kohle-
befeuerten Einzel&fen, da sehr viele Hauseigentiimer und Mieter
auf Slbefeuerte EinzelSfen umstellen. 1976 wurden etwa 60 %
der Einzeldfen mit Heizd1l EL beheizt und nur noch etwa 20 %
mit Festbrennstoffen; die restlichen 20 % mit Erdgas (Informa-
tion: Bezirkskaminkehrermeister). Bei der Sanierung &dlterer
Gebiude wird vorwiegend Zentralheizung eingebaut. Fernwdrme
beziehen Wohnungen aus Heizungszentralen der Stadtbau GmbH:

Hochhaussiedlung: Berliner Str. ca. 1.000 Wohnungen,
Miethduser: A.-Bayerer-Str. 301 Wohnungen,
einige Hochhduser in K&nigswiesen 404 Wohnungen.

Daneben gibt es Heizwerke privater Wohnungsbaufirmen, die
Fernwdrme liefern, z.B. in der LechstraBe (Information: Stadt-
bau GmbH) .

Deshalb sind die Daten von 1968 fiir den gegenwdrtigen Ausstat-
tungsgrad der Wohnungen in Regensburg nicht mehr heranzuziehen.
Sie geben jedoch noch einen guten Uberblick iliber die Beziehungen
zwischen Beheizung, sanitdrer Ausstattung und Gebdudealter (vgl.
Anhang Tab. 47). In der Altstadt und in den Dorfkernen werden
die meisten Wohnungen mit Einzel&fen beheizt, und die sanitdre
Ausstattung ist unterdurchschnittlich. Aber die historische
Bausubstanz trdgt nur in geringem MaBe zur schlechten Wohnungs-
ausstattung bei. Denn nur 20 % der Wohngeb&dude wurden vor 1900
errichtet. Sie konzentrieren sich zu 80 % auf die Altstadt (vgl.
STADT REGENSBURG 1977, II 2). Fast 50 % der Wohnungen entstan-
den nach 1945 (Stand 1968), aber nur 24 % aller Wohnungen be-
saBen vor 10 Jahren eine umweltfreundliche Sammelheizung. Die
Ursache dafiir war, daB nach dem Krieg in Regensburg 6ffentliche
und private Bauherren duBerst billig bauten. Noch nach 1960
wurden im sozialen Wohnungsbau groBe Mietshduser mit Einzelofen-
heizung errichtet. Im Stadtteil Brandlberg-Keilberg, in dem

(bis 1968) 43 % der Wohnungen nach 1949 entstanden, verfligten
vor 10 Jahren 91 ¢ {iber eine Einzeldfenheizung, und nur 43 %
besaBen eigenes Bad und WC! Ahnlich lagen die Verhdltnisse in
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Sallern-Gallingkofen. Nur in Priifening und K&nigswiesen, wo
grdBere Wohnanlagen weitgehend erst nach 1965 entstanden, war
der Anteil der Wohnungen mit Sammelheizungen und einer guten
sanitdren Ausstattung von Anfang an hoch.

Ein Vergleich mit anderen bayerischen Stidten zeigt, daB die
Ausstattung der Wohnungen in Regensburg 1968 unterdurchschnitt-
lich war (EWAG 1975 III,83; STADT REGENSBURG 1977, II-9; VCplEe
DREYHAUPT 1971, 25).

5.2.2.2 Der Tages- und Jahresgang der Hausbrandemissionen

Da in den Hauhalten der Brennstoff haupts&chlich zur Raumheizung
verwendet wird, ist die Emission von den Witterungsverhdltnissen
abhdngig. Der Jahresgang ist einphasig mit dem Maximum im Winter
und dem Minimum im Sommer. Weil der Brennstoffverbrauch sehr
stark von der AuBentemperatur abhidngt, schwankt er von Jahr zu
Jahr. Zentrale Feuerungsanlagen, die auch Warmwasser erzeugen,
arbeiten im Sommer reduziert; Einzel&fen werden nicht beheizt.
Einzeldfen bewirken im Gegensatz zu Sammelheizungen einen ausge-
prédgten Tagesgang, der von der Lufttemperatur abhdngt. Bei einem
Tagesmittel von -12°C und weniger ist kein Tagesgang mehr fest-
stellbar, da die Maximalleistung der Heizung ausgeschépft wird.
Bei h&heren Temperaturen bis etwa 12° Tagesmittel tritt dagegen
ein primidres Maximum am Vormittag auf, zum Zeitpunkt des mor-
gendlichen Anheizens, und ein sekundires Maximum am friihen Abend,
wenn die Ofen nachgefiillt werden (DREYHAUPT F.J. 1971, 119; MI-
NISTER FUR ARBEIT, GESUNDHEIT UND SOZIALES DES LANDES NORDRHEIN-
WESTFALEN 1972, 48 ff.; FORTAK 1974, 53 ff./191 ff.).

Durch Feuerungskontrolle, Energiespargesetz und emissionsarme

Wdrmeversorgung sind die Hausbrandemissionen seit 1970 zurlckge-
gangen (BROCKE in OLSCHOWY 1978, 206 ff.).

58253 Die Emissionsraten der Feuerungsanlagen - Industrie

und Hausbrand - in Regensburg

Nachfolgend wird untersucht, wie grof der Anteil der Emittenten-
gruppen:

- Hausbrand mit Kleingewerbe: < 800.000 kJ
- JgrdBere Anlagen: > 800.000 kJ

- industrielle GroBanlagen mit Turmkamin (ohne Heizwerke)

an der Gesamtschadstoffproduktion ist.
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5.2.3.1 Berechnungsgrundlagen

Die Erfassung der Emissionsraten von Hausbrand und Gewerbe kann
auf unterschiedliche Art erfolgen. Der Schwerpunkt der Emis-
sionen dieser Quellgruppe "liegt eindeutig bei den Verbrennungs-
vorgdngen. Die entsprechenden Emissionen k&nnen nach Art und
Menge - bezogen auf Einheitsfldchen - pauschal ermittelt werden.
Die nicht auf Verbrennungsvorgdngen beruhenden Emissionen des
Kleingewerbes miissen dagegen in dhnlicher Weise individuell er-
hoben werden wie im industriellen Bereich" (MINISTER FUR ARBEIT,
GESUNDHEIT UND SOZIALES DES LANDES NORDRHEIN-WESTFALEN 1972, 11).

Die stereoskopische Luftbildauswertung ist eine M&glichkeit, die
Emissionsraten des Hausbrands zu erfassen. Anhand von Kaminh&hen
und GebdudegréBen 1l&B8t sich der Brennstoffbedarf abschdtzen
(DREYHAUPT 1971, 28/118 f.).

In der vorliegenden Arbeit wurden Daten iiber Anzahl und Leistung
der Hausbrandfeuerungsanlagen durch Fragebdgen an die Bezirks-
kaminkehrermeister ermittelt. Zur Berechnung des Brennstoffver-
brauchs von Heizanlagen dient die Gradtagszahl, die durch fol-
gende Formel bestimmt wird (4. BImSchvwV - 1975, 338, Anlage 1):

G=2 - (t, = t__)
i am
Es bedeuten:
G: Anzahl der Gradzahltage
VAH] Tage/Monat mit Tagesmittelwert =<15° C
i Raumtemperatur 20° C
tam: Temperaturmittelwert aus den Mittelwerten

aller Heiztage/Monat

Danach kommen in Regensburg im Mittel (1951 - 70) folgende Grad-
tagszahlwerte vor (Berechnungsgrundlage: Statistik DWD K 1 37
1865) :

Januar 700
September 138
Feb r 598
ebrua Oktober 369
Ma 52V
re November 504
il 551
Apri Dezember 592
Mai 141
Der Emissionsberechnung liegen die Tabellen 48 - 52 (Anhang) zu-

grunde. In der Regel wird die Emissionsbelastung nur als Jahres-
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mengenwert angegeben. Da die Emissionen aus Feuerungsanlagen
aber einen deutlichen Jahresgang aufweisen, wurden die Berech-
nungen nach Jahreszeiten aufgeschlisselt (1).

Die Berechnung der Schadstoffemissionen der industriellen GroB-

anlagen erfolgte auf Grundlage der durch Befragung ermittelten
Daten.

5.2.3.2 Die Verteilung der Emissionen aus Feuerungsanlagen

zu verschiedenen Jahreszeiten

Der Anteil der Hauptemittentengruppen an der Gesamtemission
ist in den Jahreszeiten duBerst unterschiedlich. Wegen der
groBen Emissionsmengen der Zuckerfabrik miissen auBerdem die
Monate, in denen dieser Betrieb arbeitet, gesondert behandelt
werden.

Abb. 32 zeigt die Verteilung der Emissionen von industriellen
GroBanlagen und Hausbrand an einem Werktag im Winter; die Be-
triebe arbeiten auf Vollast.

Abb.32 Die Verteilung der Emissionsmengen in Regensburg
im Winter (1379)

Ir=10t/1hg

Industrie Hausbrand

€12

ohne Einzelofen
mit Zuckerfabrik Zuckerfabrik

Guelle: Eigene Untersuchungen
Entwurf und Zeichnung Ch.Dittmann

(1) Anm.: Die Tab. 47 (Anhang) ist fiur die Berechnung der Emissionen aus
Feuerungsanlagen nicht ausreichend aufgeschlisselt. Bei einer zu-
kiinftigen Erhebung sollte daher zwischen Ol- sowie Gas- und Strom-
heizungen unterschieden werden. Wichtig ist auBerdem die Anzahl
der Einzeldfen, die nicht mit der Anzahl der mit Einzeldfen be-
heizten Wohnungen identisch ist. Fir die Berechnung der Emissionen
aus Sammelheizungen ist zusé&tzlich eine Aufschlisselung nach Gré&Ben-
klassen notwendig.
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Deutlich sichtbar ist der EinfluB der Zuckerfabrik auf die
Emissionssituation in Regensburg: Widhrend im Dezember die in-
dustrielle Schadstoffproduktion geringfiigig den Anteil des
Hausbrands Uberwiegt, ist sie im Januar und Februar unterge-
ordnet; der Hausbrand emittiert in diesen Monaten 2/3 der Ge-
samtschadstoffe.

In der Abgaszusammensetzung unterscheiden sich die Emissionen
von Industrie und Hausbrand vollstdndig: Durch die Industrie
wird vorwiegend 502 emittiert, durch den Hausbrand CO. Das
Giftgas CO ist besoOnders in geschlossenen Riumen gefihrlich,
wdhrend sich SO, mit der Luftfeuchtigkeit zu schwefeliger Siu-
re verbindet uné im Laufe der Zeit auch bei geringen (fiir den
Menschen ungefdhrlichen) Konzentrationen Materialien angreift
(vgl. Regensburger Dom - 5.5.1). Die Fldchenwirkung von SO,

ist daher wesentlich grdBer (BROCKE in OLSCHOWY 1978, 206 ff.).
Wie sehr produktionsbedingte Emissionen die Schadstoffvertei-
lung verédndern, ist aus dem vorliegenden Material nicht zu ent-
nehmen. Wasserdampf und CO, sind keine Schadgase. Bei tieflie-
genden Inversionen mit Bodennebel dlirfte aber eine Emissions-
menge von etwa 1.500 t Wasserdampf/Tag fiir die Dichte und Be-
harrlichkeit des Nebels nicht unerheblich sein.

Wegen der geringen Quellh8he tragen die Hausbrandemissionen
bei stabiler Schichtung in den unteren Luftschichten besonders
zur Schadstoffanreicherung bei. Da der Hausbrand in der kalten
Jahreszeit die wichtigste Emissionsquelle ist, wurde er geson-
dert ausgewertet:

Tab. 9: Die Emissionen des Hausbrands in Regensburg
im Winter in % (Stand 1979)

SO CO NO CWH Fest -
2
2 =k stoffe
Einzeldfen 75 93 64 84 92
Sammelheizung 25 7 36 16

Quelle: Eigene Erhebungen

Der lberh&hte Schadstoffanteil der Einzelofenabgase entsteht
durch die niedrigeren Brenntemperaturen, die einen unvollst&dn-
digen Verbrennungsgrad bewirken. Dies fiihrt vor allem zu hohen
CO- und Feststoffemissionen. Wdhrend des Anheizens, bei Schwel-
brand und wenn der Ofen auskiihlt, ist der Schadstoffauswurf be-
sonders groB. Die Entstehung von CO-Abgasen ist jedoch auch von
der Ofentechnik und vom Brennstoff abhdngig (BROCKHAUS 1976;
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BAUM 1972). Sammelheizungen weisen dagegen bei korrekter Bren-
nereinstellung geringe CO- und Feststoffemissionen auf. Abb. 33
zeigt die Verteilung der Emissionen aus Einzeldfen. Obwohl nur
noch 20 % der Einzeldfen mit Kohle befeuert werden, verursa-
chen sie den gr8Bten Teil der Hausbrandemissionen (BOTHE in:
VOGL UL aL977; P27 7}

Abb.33 Die Verteilung der Emissionsmengen der Einzeldfen in Regensburg im Winter

79
(1379) Ir= 6t/ Tag
befeuert mit:

Heizol EL Kohle Gas
01

Feststoffe

NO, ;Ii’s/:stoffe
h

1N

Quelle: Eigene Untersuchungen
Entwurf und Zeichnung Ch.Dittmann

Die SO,-Emission ist weder von der Heizleistung noch von der
Feuerungsart, sondern allein vom Schwefelgehalt des Brennstoffs
abhdngig (WEBER 1975). Polyzyklische und aromatische Kohlenwas-
serstoffe bilden sich vor allem beim Anheizen mit NuB8- und
Braunkohlebriketts; geringere Emissionen verursacht Anthrazit-
kohle. Messungen an den verkehrsfreien Sonntagen (1973) ergaben,
daB im Winter Kohlenwasserstoffe {iberwiegend durch den Haus-
brand und nur geringfligig durch Kraftfahrzeuge freigesetzt wer-
den (BROCKHAUS 1976). Das krebserzeugende Benzo(a)pyren entsteht
hauptsdchlich (zu 85 %) durch kohlebefeuerte Ofen (BROCKHAUS
1974).
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Die gasbefeuerten Einzeldfen, deren Anzahl in Regensburg ebenso
groB ist wie die der Kohledfen, verursachen dagegen fast keine
Schadstoffemissionen (LUTZKE 1975, GRANDJEAN u.a. 1973, 5).

Wegen der hdheren Temperaturen wird beim Hausbrand im Herbst
und Frihjahr weniger Brennstoff verbraucht. Die Emissionen der
Einzeldfen sind in dieser Zeit aber sehr hoch, da viele Ofen
Uberdimensioniert eingebaut wurden und deshalb bei wdrmerem

Wetter auf sehr niedrige Brenntemperaturen eingestellt sind
(Schwelbrand) .

Abb.34 Die Verteilung der Emissionsmengen in Regensburg
im Herbst und Frithjahr (1979)
r- 10t
I /Tug Industrie Hausbrand

Herbst

Sammel-
Heizungen

Friihjahr

Sammel -
Heizungen

Quelle: Eigene Untersuchungen
Entwurf und Zeichnung Ch.Dittmann

Abb. 34 zeigt, daB im Herbst wegen des Einflusses der Zucker-
fabrik die industriellen Emissionsraten in Regensburg liberwie-

gen. Im Frihjahr verursacht dagegen der Hausbrand bei weitem
die meisten Schadstoffe.

Da im Sommer die Einzeldfen nicht betrieben werden und Sammel-
heizungen reduziert zur Warmwassererzeugung arbeiten, verur-

sacht die Industrie in dieser Jahreszeit den grSBten Emissions-
anteil. Die Schadstoffmengen sind insgesamt jedoch sehr gering.
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Nur bei Stddten mit wenig Industrie trdgt der Hausbrand in
entscheidendem MaBe zur Luftverunreinigung bei. Fiir die Bun-
desrepublik wird der Anteil der industriellen Emissionen zwi-
schen 50- und 80 % angegeben (STRATMANN 1965; BROCKE u.a. in
VOGE u.a.< 1978, T 20 1),

In Tab. 10 sind die Schadstoffmengen filir das Stadtgebiet von
Regensburg aufgefiihrt. Es besteht eine hohe Gesamtbelastung
durch SO, und CO. Die Schadstoffemission ist aber sehr ungleich
verteilt: 79 % der SO,-Emission und 76 % der CO-Emission ent-
fallen auf die Zeit von Oktober bis Februar. In diesen Monaten
treten hdufig unglinstige Austauschbedingungen, mehrtdgige In-
versions- und Nebelperioden auf.

Tab. 10: Die Schadstoffemissionen der Feuerungsanlagen in
Regensburg zu verschiedenen Jahreszeiten in t

(Stand 1979)
SO CO NO C_H Fest-

. 2 L stoffe
Winter: Dez.-Febr. (D)
Gesamt 14350 1 700 500 130 100
Industrielle GroBanl. 700 50 300 25 50
Hausbrand 350 1 500 100 80 50
Herbst: Sept.-Nov. (2)
Gesamt 1-400 15200 450 100 100
Industrielle GroBanl. 1 000 50 300 20 60
Hausbrand 250 o oo o 5 100 60 30
Frihjahr: Mdrz-April
Gesamt 350 800 200 50 40
Industrielle GroBanl. 100 100 5 20
Hausbrand 150 700 50 40 20
Sommer: Mai-August (3)
Gesamt 300 100 250 20 30
Industrielle GroBanl. 200 200 10 56)
Hausbrand 50 50 2.5 5
Jahr:
Gesamt 3 400 3 800 1 400 300 270
Industrielle GroBanl. 2 000 100 900 60 160
Hausbrand 800 3 300 275 185 100

Quelle: Eigene Erhebungen

(1) Die Zuckerfabrik arbeitet nur im Dezember.

(2) Die Zuckerfabrik arbeitet im Oktober und November.

(3) pa im Mai Raumheizung kaum noch betrieben wird, wurde dieser Monat be-
reits zum Sommer gerechnet.
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B s Linienquellen: Die Emissionen durch Kraftfahrzeuge

5.2.4.1 Die Abhdngigkeit der Verkehrssituation von der Bau-

substanz

Wie in anderen Stddten verursacht auch in Regensburg die st&n-
dig steigende Fahrzeugdichte Verkehrsprobleme. Diese werden
zusdtzlich verscharft,

a) durch die StraBenverhdltnisse in der Altstadt und
b) durch die unzureichende Anzahl der Donaulibergédnge
- es gibt bisher nur drei durchgehende Briickenver-
bindungen (Stand 1980) - die sich besonders negativ
auswirkt, da die Arbeitspldtze slidlich der Donau
konzentriert sind, wdhrend ein hoher Anteil der Be-

vOlkerung ndrdlich der Donau wohnt.

Die Altstadt, die nur wenige schmale DurchgangsstraBen hat,
ist vom Verkehr v6llig lberlastet. Die Enge der StraBen sowie
die Verflechtung von Verkehr u. FuBgdngern bewirken hdufige
Stauungen und einen permanent sehr zdhen VerkehrsfluB. AuBer-
dem werden die Gassen durch Parkplatzsucher, Lieferverkehr

und unvorschriftsmédBig geparkte Fahrzeuge zusdtzlich verstopft.
Das Parkplatzproblem ist in der Altstadt am schwerwiegendsten.
1972 wurden 5.760 Parkpldtze, davon 3.620 Sffentliche Stell-
méglichkeiten gezdhlt (DORSCH CONSULT II 1972, 25). In der
Zwischenzeit ist ihre Anzahl wegen BaumaBnahmen sogar noch zu-
rickgegangen.

In der Altstadt wohnen aber 13.500 Personen, etwa 24.000 Er-
werbstdtige haben hier ihren Arbeitsplatz, und die zahlreichen
Dienstleistungsbetriebe bendtigen einen regen Kundenzustrom
(STADT REGENSBURG, AMT FUR STATISTIK 1979 II, 30; vgl. Anhang
Tab. 45).

Da sich durch die Altstadtsanierung die Sozialstruktur verdn-
dert, besser verdienende Familien in die ehemaligen Armenquar-
tiere einziehen, wird sich die Parkraumnot vergrdfern, denn der
eigene Pkw ist filir die meisten neuen Mieter selbstverstdndlich.
Da die Stadtverwaltung bisher keine ausreichenden Stellpldtze
flir Kraftfahrzeuge in der Innenstadt geschaffen hat, strdmen
immer mehr Blirger in die Einkaufszentren am Stadtrand. Diese
Entwicklung bedroht langfristig die Funktionsfdhigkeit der Alt-
stadt.

Aus den oben dargelegten Griinden (Kap. 3.2.3) ist im Berufsver-
kehr die Situation flir Schiiler und Erwerbstdtige aus dem Stadt-
norden besonders schlecht. Zu dieser Zeit kommt der Verkehr in
den ZufahrtsstraBen zu den Donauililbergdngen regelmdfig zum Still-
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stand. Staus von mehreren Kilometern Lidnge sind keine Selten-
heit. Die Omnibusse der Stadtwerke, Bundesbahn und privater
Unternehmen sind im Berufsverkehr in der Regel lberfiillt (zu-
meist von Fahrgdsten ohne Filhrerschein oder eigenen Pkw).
Auch ist die Fahrzeit mit dem eigenen Wagen oft wesentlich
kiirzer, da die Streckenfiihrung der Busse hdufig einen erheb-
lichen Umweg bildet, beim Umsteigen l&ngere Wartezeiten auf-
treten oder mit dem Pkw die Hauptverkehrsadern umgangen wer-
den konnen. Filir Kraftfahrzeugfahrer besteht daher kein Anreiz,
auf offentliche Verkehrsmittel umzusteigen.

Zahlreiche Plidne wurden von Beh®&rden, Gutachterkommissionen,
Ingenieurbiliros und Bilirgerinitiativen bisher entworfen, die
Verkehrssituation in Regensburg zu verbessern (z.B. REGENSBURG
ZUR ERNEUERUNG EINER ALTEN STADT 1967; DORSCH CONSULT 1972;
FORUM REGENSBURG 1974). Sie reichen von der Zerstdrung des al-
ten Stadtkerns durch mehrspurige StraBentrassen (dltere Entwir-
fe zur Bayerwaldbriicke) bis zur Sperrung der gesamten Altstadt
flir den Verkehr. In einem Projekt, das vom Bundesministerium
flir Forschung und Technologie unterstiitzt wird, soll gepriift
werden, ob Regensburgs Verkehrsomnibusse in der Altstadt un-
terirdisch durch Betonrdhren geleitet werden k&nnen. Auf die-
se Weise lieBen sich die FuBgdngerbereiche erheblich erweitern
(MzZ - 18.9.1979). Es ist aber ungewiB, ob ein solches unter-
irdisches Busnetz gebaut werden kann. Wie bereits ausgefiihrt,
sind die Untergrund- und Grundwasserverhdltnisse im Altstadtbe-
reich nicht erkundet worden,und es ist nicht auszuschlieBen,
daB durch Tiefbauten die Grundwasserverhdltnisse verdndert und
die mittelalterliche Bausubstanz geschddigt werden. Aus diesem
Grund bestehen auch Bedenken gegen den Bau weiterer Tiefgaragen.
Um die Parkraumnot in relativ kurzer Zeit zu verbessern, ohne
teuere Gutachten in Auftrag zu geben und Gebdudeschdden durch
Grundwasserstau oder zeitlich begrenzte, partielle Grundwasser-
absenkung zu riskieren, wdre der Bau von groBen Parkhdusern auf
den Freifldchen des Donaumarktes und des Unteren WOhrds sinn-
voll.

Unter diesem Gesichtspunkt wdre es zu empfehlen, die vorgesehene

Planung, am Unteren Wohrd ein Hotel zu errichten, nochmals zu
Uiberdenken.

5.2.4.2 Die Emissionen des Kraftfahrzeugverkehrs im Regensbur-

ger Stadtgebiet

Die Emissionen der Kraftfahrzeuge sind unterschiedlich: Otto-
motoren stoBen vor allem kanzerogene Kohlenwasserstoffe, reiz-
erzeugende Stickoxide und das Giftgas CO aus, wdhrend Diesel-
motoren besonders Ruf und SO, emittieren (KRUGEL in VOGL u.a.
1977 - 79, T. 2.2.1). Obwohl“sich Fahrzeugabgase sehr rasch mit
der AuBenluft verdinnen, werden FuBgdnger in StraBenndhe und
Autofahrer bei Verkehrsstauungen davon stark betroffen (vgl.
BROCKE u.a. in VOGL u.a. 1977 - 79, T. 2.1).
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1971 wurden fiir Regensburg die Jahresemissionsraten des Kraft-

fahrzeugverkehrs berechnet (BAYER. LANDESAMT F. UMWELTSCHUTZ
1974 e, 358):

805 9.600 t/a
NOX: 2.250 t/a
CmHn: 1.250 t/a
Staub: 420 t/a
SOz: 200 t/a

Durch Kraftfahrzeuge wird in Regensburg also etwa dreimal so-
viel CO emittiert wie durch den Hausbrand (vgl. 5.2.3.2) (1).
Karte 15 zeigt, daB die Fldchenbelastung des Regensburger
Stadtgebietes durch CO-Emissionen auBerordentlich hoch ist und

die Emissionsmengen anderer Schadstoffkomponenten bei weitem
iberschreitet.

Die Berechnung der Kraftfahrzeugemission in ausgewdhlten

StraBenabschnitten

Berechnungsgrundlagen

Die Verkehrszdhlungen, die den Berechnungen zugrundegelegt sind,
wurden 1976 durchgefiihrt. Seitdem hat die Fahrzeugdichte aber
weiter zugenommen (31.12.1976: 43.069; 31.12.1979: 52.676 im
Stadtgebiet zugelassene Fahrzeuge (vgl. OBST 1979, 68 ff.). Die
Berechnung der Schadstoffemissionen der Kraftfahrzeuge ist ge-
setzlich festgelegt (5. BImSchvwV 30.1.1979, 45). Die spezifi-
schen Emissionsfaktoren sind in den Tabellen 53/54 (Anhang)
wiedergegeben. Die mittlere Fahrgeschwindigkeit wurde anhand
von Testfahrten ermittelt. In den Tabellen 11 und 12 sind die
Emissionsmengen auf Einheitsstrecken von 100 m Linge bezogen.

Die Kraftfahrzeugemissionen im Stadtkern

Die Verkehrsemissionen sind von der Kraftfahrzeugdichte und von
der Fahrgeschwindigkeit abh&ngig. Der SchadstoffausstoBf ist um
so groBer, je geringer die Fahrgeschwindigkeit ist (GRANDJEAN
1973, 10). Nur die Stickoxidemission steigt mit der Fahrge-
schwindigkeit an. Deshalb werden bei z&hfllissigem Verkehr gr&-
Bere Schadstoffmengen emittiert.

(1) Anm.: Seit 1971 hat die Anzahl der zugelassenen Kraftfahrzeuge im
Stadtgebiet zugenommen (31.12.1971: 30.204; 31.12.1979: 52.676
Fahrzeuge) , wodurch sich die CO-Emission weiter erhdhte. Die
Hausbrandemissionen wurden 1971 mit 2.500 t CO/a berechnet
(BAYER. LANDESAMT F. UMWELTSCHUTZ 1974 e, 385).
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Die durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit betrdgt in der Alt-
stadt zwischen 30 - 35 km/h. Besonders am Nachmittag, wenn
Berufs- und Einkaufsverkehr zusammentreffen, sind die engen
StraBen hdufig verstopft. Die Innenstadt darf von Lastkraftwa-
gen nicht befahren werden. Der Anteil der Omnibusse betrdgt
etwa 5 %. Tab. 11 zeigt, daB v.a. die StraBen, die die Alt-
stadt tangieren, am stdrksten belastet sind. Relativ hohe
Emissionen treten aber in der gesamten Innenstadt auf.

Die Kraftfahrzeugemissionen in AusfallstraBen

In den AusfallstraBen ist die durchschnittliche Fahrgeschwin-
digkeit sehr unterschiedlich. Auf l&dngeren, ampelfreien Strek-
ken (z.B. Donaustaufer StraBe) oder den vierspurigen Ausfall-
straBen wird schnell gefahren. Die durchschnittliche Geschwin-
digkeit betrdgt mehr als 50 km/h. Im Berufsverkehr treten hdu-
fig Stauungen auf. Unterschiedlich ist die Lkw-Balstung. Den
gréB8ten Lkw-Anteil mit mehr als 30 % weisen die &stliche Adolf-
Schmetzer-StraBe und die Straubinger Strafe auf. In den lbri-
gen StraBen sind Lkw zwischen 10 - 15 % vertreten.

Am stidrksten belastet ist die Verkehrsachse iber die Nibelungen-
briicke. Sie wird tdglich von mehr als 45.000 Fahrzeugen Uber-
quert, die eine Emissionsmenge von mehr als 100 kg CO/100 m ver-
ursachen (Tab. 15). GroBe Schadstoffmengen entfallen auch auf
das StraBensystem (FriedenstraBe/FurthmayrstraBe) slidlich der
Bahnlinie.

In den freien AusfallstraBen der Randbezirke werden durchwegs

geringere Schadstoffmengen emittiert als in den engen Altstadt-
gassen, obwohl die Fahrzeugdichte &hnlich ist.

553 Die Immission luftverunreinigender Substanzen

Se3 il Die Beziehungen zwischen Emission und Immission

Unter Immission versteht man die Einwirkungen luftverunreini-
gender Stoffe, denen Sachgliter, Menschen, Tiere und Pflanzen
stidndig oder voriibergehend ausgesetzt sind. Die Immissionskon-
zentration wird in folgenden MaBeinheiten angegeben als (1.
BImSchvwv - 28.8.1974, 2.1.3):

- Massenkonzentration in mg/m3,

-4
- Volumenkonzentration in ppm (10 Vol. %),

- Niederschlag in g/cmz.
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Tab. 11:

Die Emissionen des Kraftfahrzeugverkehrs in der

Innenstadt (in kg/16-Std. Tagesbelastung 6-22 Uhr

auf Einheitsstrecken von 100 m Linge)

StraBenabschnitt Verkehrsdichtej Schadstoffemission
Pkw Lkw co 502 NO2 CmHn Pb | Rufl

1. Landshuter Str. )

Dr.-M.-Luther-Str. |21 960|2. 744|64,8]0,3|4,4] 6,2|0,03|0,4
2. Platz der Einheit 17 920|2 24c|s53,c(0,213,6] 5;1]10,02|C,1
3. E.-Reuter-Platz 16 600|2 074 45,1]0,3|3,4| 4,7]0,02]0,"
4. Thundorfer Sir.

WeiBe-Hahnen-Gasse |13 0LO|1 630|28,5|0,2]2,6| 3,7]0,01|C,1
S. Bismarckplatz 11 760|171 470| 34,7 2,4 3,3}0,01}0,
6. Jakobstr. 13 920| 1 740|34,5(0,213,0| 3,4}0,04]0,1
7. Neupfarrplatz 10 8co| 600|31,3/0,%}1,9| 3,1}0,0%| -
8. Dachauplatz "1 kool 1 L24 30,6|0,2)2,4| 3,0}0,01]0,1
9. Am Krauterer Markt |10 350 s74f 27,310,1}11,9] 2,6}0,01}--
10. Petersweg

rohliche-Tlirken-Sty11 295 62€|27,3|0,1}2,1| 2,7|0,01] -
17. Kohlenmarxt 88201 490} 253640, 141+64—2, 4} o041
12. Gesandtenstr. 8 550 474 =24,8}0,1]1,6] 2,4]0,01 -
13. Kumpfmiihlerstr.

Wittelsbacherstr. 9 360|1 170] 23,3]0,1}2,0] 2,2}0,01] -
4. Arnulfsplatz 7 600 950122, 510, 11,51 2,210,04] 0,4
15. Osteator 7 695| 28] 20,3]0.1],5| 49| - | -
16. Georgenplatz i 7 280 910} 19,5/0,1}1,5( 1,9] - =
17. WeiBgerbergraben | 7 840| 980 19,4}0,1]1,6] 1,5 - =
18. Emmeramsplatz : 7 560 L4ao] 18,4 - [1,4 1,8] - -
19. Alter Kornmarkt 6 sz5| 362 7,2} - |1,2] 1,6] - -
20. Xassiansplatz 1 800 109 5,2 - 10,3] C,5) - =

1
Quelle: Dorsch Consult 1976

Stadtverwal tung, Ver-
kehrsamt

Eigene Berechnungen
auf Grundlage der

5. BImSchvwV
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Tab. 12: Die Emissionen des Kraftfahrzeugverkehrs in Aus-
fallstraBen (in kg/lé6-Std.-Tagesbelastung 6-22 Uhr
auf Einheitsstrecken von 100 m Ldnge)

Verkehrsdichte Schadstoffemission
StraBBenabschnitt
Pkw Ikw co SO, NO.|C B Pb |Ruf
2 m n _

7. Nibelungenbriicke 37 80c|8 100 ,0 1,018,7111,1]0,C5 /0,4
2. Donau-Einkaufs-Zentr.|94 650}7 L424|+104,5/0,9/8,1|10,7]0,C4 [0,
3. Friedenstr.

Kump fmiihler Briicke 26 320|3 290| 65,2|0,%5,7| 6,30,03]0,2
4. Friedenstr.

Galgenberger Briicke 32 520)4 o6L4| 62,4]0,5(7,7] 5,5(0,03|0, 3
5. Isarstr./Nordgaustr. |19 355|4 146| 58,4/ 0,5|4,4( 5,7|c,02(0,3
6. Landshuter Str. -

St. Josefs-Krankenh. |20 860|4 470| 57,2|0,5|5,0 5,610,0210,3
7. Furthmayrstr./

H.-Geib-Str. 19 7LkolL 2z20| s4,3|0,5|4,7| 5,3]0,0210,2
8. Sandgasse/Aussiger Str|17 234 9s58| 39,0|0,1]3,3| 3,6]|c,02]| -

Frankenstr./BAB 13 195|2 828| 29,1]0,3{3,4] 2,7]o,01{0,1
10. Augsburger Str./BAB 10 255|2 200| 28,1(0,3|2,4| 2,8{0,0110,1
71. Stadtamhof: Wasserg. |10 OLO{171 254| 24,9/0,1]2,1| 2,4 0,0ii0,1
12. Prifeninger Str./

Kranxenhaus: Barmh. |
Briider S 6Lko|1 204| 23,8]0,1|2,0]| 2,3]0,0110,1
13. Adolf-Scnmetzer-Str./ |

Schlachtnof s50|4 275| 23,4/0,5/2,9| 2,4|0,01]0,2
1k, Lappersdorfer Str. 10 52211 314 22,56|0,2|2,3| 2,1(0,01]| -
“5. Landshuter Str./ Burgz{

weinting 9 24o|1 930| 20,40,2]|2,4 1,9(0,0110,1
"6. Donaustaufer Str./

Schwabelweis 9 135|1 958| 20,%|0,2/2,3| 1,8]0,01/0,1
17. Dr.-J.-Maier-Sir./

Dalbergstr. 5 120| 6Lko| 12,6]0,7|,1| 1,3| - -
18. Frankenstr./Niederwin-

zer 5 49511 178| 10,9/0.1(1.4] 1,0] - -
“9. Unterislinger Weg 3 &8s 832 9,2l0,1{+,0] 0,9/ - -

Quelle: Dorsch Consult 1976

Stadtverwal tung,

Verkehrsamt

Eigene Berechnungen auf Grundlage
der 5.

BImSchvVwV
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Die Immission ist von der Emission und der Transmission ab-
hdngig. Die meteorologische Situation, die topographischen Ver-
hdltnisse und die Oberfldchenbeschaffenheit beeinflussen die
Schadstoffverteilung. Zahlreiche Emissionskomponenten unter-
liegen in der Atmosphdre chemischen Ver&dnderungen. Da ihre Ver-
weilzeit in der Luftschicht unterschiedlich ist, werden die
einzelnen Schadstoffe bei stabilen Austauschverhdltnissen un-
terschiedlich stark angereichert (Abb. 35) (GEORGII 1972, 77;
Ders. in OLSCHOWY 1978, 216 f£f; GRANDJEAN u.a. 1973, 13; MOLL
RO 3NN 231 9

Abb.35 Das Transmissionsschema
Luftmasse Wetterlage Luftdruckverteilung
¥
| ! i ]
l Temperatur ] [ Bewidlkung ] LWindst‘drkc I lilindrichtungJ

—Il Niederschlag I

ll Strahlung '—~

|Temp,- Schichtg.?

Emission Transmission Immission

Sedimentation

'—{ Photochem. Reakfl
L'lPhys.- Chem. ReaktJ

Quelle: Fortak  1975,10

Topographie | Rouhigkeit

Erdbodenbeschaffenheit
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532

Die Immissionsmessung

Flir die Feststellung der Immission luftverunreinigender Stof-
fe gibt es drei unterschiedliche Methoden (DER RAT DER SACHVER-
STANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN 1974, 36 f.), die auch in Regensburg
eingesetzt werden:

1. Kontinuierliche Messungen mit Hilfe eines stationdren,

automatischen MeBnetzes filihrt das Bayerische Landesamt
flir Umweltschutz durch. In Regensburg befinden sich zwei
Stationen (1): Im Stadtzentrum, auf dem Dachauplatz, wur-
de 1974 die erste MeBstelle errichtet. Sie zeichnet die
Schadstoffkomponenten SOZ, CO, Kohlenwasserstoffe und
Staub sowie die meteorologischen Parameter: Temperatur,
relative Feuchte, Luftdruck, Windrichtung, Windgeschwin-
digkeit und Globalstrahlung auf. Seit 1978 wird im Nord-
osten der Stadt (IsarstraBe) eine weitere automatische
MeBstation betrieben. Sie registriert nur die Luftver-
unreinigung durch SO, und Staub und hat den Zweck, die
Staubimmission des Kalk- und Zementwerkes zu Uberpriifen.
Seit Inbetriebnahme dieser Station ist es auch m&glich,
die Unterschiede der SOjz-Belastung im Zentrum und am
Stadtrand zu untersuchen.

Diskontinuierliche Messungen sind eine weitere M&glich-
keit zur Feststellung der Immissionskonzentration. Sie
werden in Regensburg vom Bayerischen Landesamt fir Um-
weltschutz mit MeBwagen durchgefiihrt, um eine groBfl&chi-
gere Ubersicht Uber die Schadstoffbelastung des Raumes

zu erhalten (z.B. Oktober/November 1978) (2). Diskonti-
nuierliche Messungen mit Spezialgerdten werden besonders

(1) Anm.

(2) Anm.

: 1962 begann in Bayern der Aufbau des ersten automatischen MeB-

netzes in Europa. Dieses Landesiiberwachungssystem (LUB) war 1979
mit 62 MeBstellen weitgehend fertiggestellt.

: Im Oktober und November 1978 lag die Regensburger Bucht im Be-

reich stabiler Hochdruckgebiete. Unter dem EinfluB groBrdumiger
Absinkinversionen hatte sich Nebel gebildet, der mehrere Wochen
anhielt (vgl. 4.1.5). Die diskontinuierlichen Messungen ergaben,
daB die Schadstoffbelastung in Regensburg trotz dieser extrem
schlechten Austauschbedingungen gering war (z.B. 0,03 mg Soz/m3).
Die vom MeBwagen angefahrenen Punkte lagen jedoch- ausschlieflich
im Osten und Nordosten der Stadt. Zur MeRzeit herrschte weit-
gehend Windstille, gelegentlich kamen schwache Winde aus Nord-
ost auf ( <2 m/sec.). Bei solchen Wetterverhdltnissen treten
die héchsten Immissionskonzentrationen aber in der Altstadt und
im Stadtwesten auf (BAYER. LANDESAMT F. UMWELTSCHUTZ - Lufthygie-
nische Monatsberichte 1978 - 10, 71 f; Ders. 1978 - 11, 66).
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zur Untersuchung sehr schwieri% zu erfassender Einzel-
komponenten, die oft im ,umg/m°-Bereich liegen (z.B.
Fluoremissionen) vorgenommen. Das Bayerische Landesamt
flir Umweltschutz fihrte vom 19.1.1976 bis 23.9.1977
Fluorid-Messungen im Stadtosten von Regensburg durch,
um die Schadstoffbelastung (HF) durch ein Chemiewerk

zu Uberpriifen (Information: Bayer. Landesamt f. Umwelt-
schutz).

Dariliber hinaus nahm die Verfasserin diskontinuierliche
Messungen zur Ermittlung der CO-Konzentration im Stadt-
gebiet bei unterschiedlichen Wetterverhdltnissen vor,
um zu untersuchen, welchen Abgaskonzentrationen Erwach-
sene und Kinder auf FuBgdngerwegen ausgesetzt sind.

3. Die Feststellung der Immissionsbelastung ist auBerdem
durch die Untersuchung von Indikatorpflanzen mdglich.
Sie kann entweder als Kartierung empfindlicher Pflanzen
(z.B. Flechten) oder als Analyse von Pflanzenextrakten
durchgefiihrt werden (DREYHAUPT 1971, 89 ff.). In Re-
gensburg wurde von Goppel (1976) die Verbreitung und
Okologie von Rindenflechten im Regensburger Stadtgebiet
untersucht.

Zur Beurteilung der Schadstoffkonzentration eines Raumes ist es
auBerdem sinnvoll, gesetzlich vorgeschriebene MeBverfahren einer
kritischen Uberpriifung zu unterziehen. So ist z.B. die Messung
von Staubniederschlag mit Bergerhoff-Ger&dten durchzufiihren (1.
BImSchvwVv 28.8.1974, 2.5.8). Diese MeBgeridte, die Weckgldsern
dhneln, erfassen aber nur den heruntersinkenden Staub (zumeist
Grobstaub), der sich auf dem Boden des Gef&dBes niederschligt.
Staubschwaden werden bei Wind aber vor Hindernissen verstdrkt
abgesetzt, so daB Anwohner, je nach Windrichtung von gr&Beren
Staubkonzentrationen betroffen werden. Die gesundheitsgef&hrden-
den Feinstdube werden durch diese Methode nur unzureichend regi-
striert. In Regensburg betreiben die Kalkwerke und das Zement-
werk im Umkreis von etwa 500 m Bergerhoff-Gerdte zur Kontrolle
der Staubimmission.

5.3.3 Immissionswerte und ihre Problematik

Bei der Untersuchung der Belastung und Belastbarkeit eines Rau-
mes dienen die derzeit festgelegten Immissionswerte als Richt-
gr6Ben. Neben den gesetzlich normierten H&chstwerten wird in der
Praxis noch mit weiteren Grenzwerten gearbeitet. "Die in der Bun-
desrepublik geltenden Immissionswerte stellen Kompromisse zwi-
schen medizinischen und sozialen Erfordernissen einerseits und
gesamtwirtschaftlichen Interessen andererseits dar" (DREYHAUPT
1971, 11). Die Wortwahl Immissionswert anstelle von Immissions-
grenzwert soll verdeutlichen, daB sich eine Grenze nicht angeben
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148t,und daB es sich um dynamische Markierungswerte handelt
(BROCKE in VOGL u.a. 1978, T. 2.1). In der Bundesrepublik wird
zwischen MAK-, MIK- und IW-Werten unterschieden.

Die MAK-Werte (maximal zuldssige Konzentration am Arbeitsplatz)
wurden von der Deutschen Forschungsgemeinschaft angegeben. Bei
der Festsetzung ging man von der unrealistischen Annahme aus,
daB sich der Berufstidtige in seiner Freizeit in reiner Luft auf-
hdlt. Die Grenze fiir die Schadstoffaufnahme liegt daher sehr
hoch. Die MAK-Werte sind nach Ansicht der VDI-Kommission nicht
geeignet, Gesundheitsschdden bei l&ngerer Einwirkung zu verhin-
dern (MOLL 1973, 34, DUWEL wu.a. 1974, 129).

Die MIK-Werte (maximal zuldssige Immissionskonzentration) setz-
te die VDI-Kommission "Reinhaltung Luft" fest. Sie werden in
MIKg-Werte flr die maximale Kurzzeitbelastung (meist maximaler
Halbstundenmlttelwert innerhalb mehrerer Stunden) und MIKp-Werte
flir die maximale Durchschnittskonzentration bei Dauereinwirkung
unterteilt. Diese Werte sind gemdB der VDI-Definition so bemes-
sen, daB sie "nach den derzeitigen Erfahrungen im allgemeinen

flir Mensch, Tier oder Pflanze bei Einwirkung von bestimmter Dauer
als unbedenklich gelten k&nnen”(DREYHAUPT 1971, 63; DER RAT DER
SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN 1974, 14 ff.).

Die gesetzlichen Richtwerte, die in der Ersten Verwaltungsvor-
schrift zum Bundesimmissionsschutzgesetz (= TA - Luft (1);
28.8.1974) festgelegt sind, unterschreiten teilweise noch die
MIK-Werte. Sie werden in IWj-Werte (Immissionswert) bei 24-Stun-
den-Dauereinwirkung und in IW,-Werte bei Halbstunden-Kurzzeitbe-
lastung eingeteilt.

Eine Gegeniiberstellung derzeit gliltiger H&chstwerte fir ausge-
widhlte Schadstoffkomponenten gibt Tabelle 13.

Bei einer kritischen Uberpriifung ergibt sich eine nur bedingte
Brauchbarkeit dieser Immissionswerte filir die Beurteilung der
lufthygienischen Belastung: Die Experimente zur Festsetzung der
Hochstwerte werden im Labor mit reinsten Gasen durchgefiihrt. In
der Luft kommen aber komplizierte Stoffgemische vor, die sich
meist gegenseitig beeinflussen. Es treten Kombinationswirkungen
auf. Die Toleranzschwellen bei Schadstoffkombinationen und bei
Langzeiteinwirkung sind aber noch kaum bekannt (MOLL 1973, 49
ff.; Ders. 1979, 151; vgl. SCHWEGLER 1974, 235 ff.; DER RAT DER
SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN 1978, 48 f.).

Einige Beispiele sollen zeigen, daB die Berilicksichtigung anderer
Schadstoffe, aber auch nichttoxischer Emissionskomponenten, wie
Feinstiube oder Wasserdampf, bei der Untersuchung der Luftbela-
stung unverzichtbar ist: Der CO-Gehalt des Blutes (COHb) wird
durch Halogenkohlenwasserstoffe oder durch Sauerstoffmangel um
ein mehrfaches erhdht. Inerte Feinstdube adsorbieren toxische

i

(1) Anm.: Technisgzhe Anleitung zur Reinhaltung der Luft.

!
A
4
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Tab. 13: Gegeniiberstellung der MAK-, MIK- und IW-Werte
fir einige Schadstoffe in mg/m3

Schadstoff VDI 2310 TA - Luft

MAK MIKK MIKD MIK-Jah- Iw2 IW1
reswert

SO2 5 1 Q53 ©) 1 0,4 0,14

HZS iLs - - - 0,01 0; 005

NO - 1 Q75 - 0,6 @712

NO2 9 (0} (0) L - 0,3 0,1

(840) 33 50 10 10 30 10

HF 2 6 2 (@)t 0,05 0,004] 0,002

O3 @79 ©, 15110, 05 0,05 - -

Pb 0:1 = 0,003 0,0015 - -

Schwebestaub - O 75 o ) [T A ) S o

<10 uam

Quelle: Bayer. Landesamt f. Umweltschutz 1980

Stoffe, z.B. SO, und transportieren sie tief in die Lungenspit-
zen, von wo sie erst nach ldngerer Zeit wieder ausgeschieden
werden. Reines SOj-Gas dringt dagegen nur in die vorderen Lungen-
teile vor (DREYHAUPT 1971, 54; DER RAT DER SACHVERSTANDIGEN FUR
UMWELTFRAGEN 1974, 18/36).

Bei der Festsetzung der gesetzlichen Immissionswerte wurde aufler-
dem die Widerstandskraft der Durchschnittsbevdlkerung zugriunde-
gelegt. Wirkungen auf resistenzschwache Personen, wie Kranke,
alte Menschen und Kinder sind weitgehend unbekannt;_aAllergische
Reaktionen werden iiberhaupt nicht berilicksichtigt. Untersuchungen
ergaben, daf Ungeborene und Kinder gegen Bleistdibe besonders
empfindlich sind und der MIKp-Wert von 3 /umg‘/m3 Pb fiir diesen
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Personenkreis zu hoch angesetzt ist (KNELSON u.a. 1972; TUV-
RHEINLAND 1975, 65; VESTER 1972, 48).

Erschwerend filir die Festlegung von Belastungsgrenzen kommt
hinzu, daB die Emissionskomponenten in der Atmosphdre chemi-
schen Verdnderungen unterliegen. So reagiert SO, z.B. rasch
mit Luftfeuchtigkeit; es entstehen schwefelige S&dure, Schwe-
felsidure und Sulfate. Aus Stickoxiden bilden sich Nitrate und
durch den EinfluB des Sonnenlichts wird NO zu NO, oxidiert
(GRANDJEAN u.a. 1973, 13; GEORGII 1972, 77; ders. in OLSCHOWY
1978, 216 ff.; MOLL 1973, 23). Wegen der chemischen Ver&nde-
rungen von Schadstoffen in der Atmosphdre kann die gesetzli-
che Regelung, die die Uberpriifung der Immissionswirkungen
neuartiger chemischer Substanzen zur Pflicht macht, eine Schéa-
digung der Bevdlkerung nicht ausschlieBen (1. BImSchVwV
2.819851197.4)°

Da die Immissionskomponenten sich im menschlichen Kdrper z.T.
chemisch verdndern, ist die Festlegung von Belastungsgrenzen
um ein weiteres erschwert. So ist z.B. die Wirkung des gifti-
gen Toluols (CH3) gering, da es im Kdrper Uberwiegend in nicht-
toxische Abbauprodukte zerf&dllt. Benzol (C6H ) stellt dagegen
eine sehr gefdhrliche Immissionskomponente dar, weil es im KOrper
ebenfalls giftige Abbauprodukte bildet. Beide Substanzen wer-
den durch Kraftfahrzeugabgase freigesetzt. Beil krebserregenden
Stoffen lehnen Arzte die Festsetzung von Toleranzschwellen ab;
die Emission derartiger Komponenten sollte unterbleiben (TUV-
RHEINLAND 1975, 68 f.).

Unberiicksichtigt blieb vom Gesetzgeber bisher die Festlegung
von Beldstigungsgrenzen, die vor allem bei organischen Kohlen-
wasserstoffverbindungen unterhalb der Schddigungsgrenzen lie-
gen (GRANDJEAN u.a. 1973, 79 ff.; SCHLIPKOTER 1972). Bei einem
GroBversuch in Diisseldorf wurde festgestellt, daB der Beldsti-
gungswert filir Gesamt-Kohlenwasserstoffe bei 1,57 mg/m liegt,
wihrend der Immissionswert bei 2 mg/m3 vorgesehen ist (TUvV-
RHEINLAND 1975, 68 f.).Eine Dortmunder Forschergrugpe stellte
die Empflndllchkeltsschwelle fir SO, bei 0,13 mg/m> (Langzeit-
einwirkung) und 0,35 mg/m (Kurzzeiteinwirkung) fest. Die MIK-
Werte liegen erheblich hdher (INSTITUT FUR UMWELTSCHUTZ UND
UMWELTGUTERPLANUNG DER UNIVERSITAT DORTMUND 1975, 17 ff./25 ff.).

Fiir die Geruchsstoffe gibt es bislang kein spezifisches MeB-
verfahren. Die Feststellung von subjektiven Empfindungen reicht
nicht aus, da der Mensch kein addquates Sensorium fiir Gift-
stoffe in der Luft besitzt (GRANDJEAN u.a. 1973, 79 ff.).

liegt z.B. die Geruchsschwelle fir SO, erst bei 1,24 mg/m3
(MOLL 1973, 71) und das Giftgas CO kann iiberhaupt nicht wahrge-
nommen werden.
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Die Begrenzung der derzeit gliltigen Toleranzschwellen fiir
Immissionskomponenten ist daher keineswegs befriedigend (1).
Die Untersuchung liber die Belastung und Belastbarkeit eines
Raumes darf sich daher nicht ausschlieflich auf die Zugrunde-
legung der gesetzlichen Grenzwerte beschrdnken.

(1) Anm.: Die Unsicherheit bei der Findung der fir Menschen unbedenk-
lichen Grenzwerte hat in den einzelnen Staaten zur Festsetzung
duBerst verschiedener Toleranzschwellen gefiihrt. Die Schwan-
kungsbreite verdeutlicht Tab. 14 am Beispiel von S0,:

Tab. 14 Die Immissionswerte fir SO in verschiedenen
Staaten in mg/m3

Staat Kurzzeitwert Langzeitwert
Bundesrepublik MIK 1 0,3
Deutschland Iw 0,4 0,12
UdSSR 0,47 QS
CSSR 0,47 0,15
Japan OIS 055

New York 1 o,3
Kalifornien 205 ©:7S

Quelle: UMWELTBUNDESAMT 1976 c, 116 ff.;
STADTENTWICKLUNGSREFERAT MUNCHEN 1971, 48

Diese Schwankungen sind durch verschiedene Untersuchungsmethoden,
unterschiedliche Definitionen des Gesundheitsbegriffs, aber vor
allem durch die unterschiedliche Einflufnahme politischer und
wirtschaftlicher Interessengruppen zu erkldren (TUV-RHEINLAND
1975, 74; MOLL 1979, 151 ff.). In der Sowjetunion werden die eng
bemessenen Grenzwerte in der Praxis um ein vielfaches Uberschrit-
ten; MeBergebnisse gelten als Staatsgeheimnis (vgl. KOMAROW 1979).
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5.3.4 Die Problematik mathematischer Modelle zur Bestimmung

der Immissionskonzentration

Die aktuelle Immissionssituation wird im wesentlichen durch
die Emissionsmenge, die Ausbreitungsbedingungen und die r&um-
lichen Gegebenheiten bestimmt. Die meBtechnische Erfassung

der Luftqualitdt liefert genauere Ergebnisse; sie ist jedoch
nur in begrenzten Untersuchungsgebieten durchzufiihren. Die Be-
stimmung der Immissionskonzentration in gr&B8eren Rdumen oder
Immissionsprognosen sind nur mit Hilfe mathematischer Modelle
m&glich (FORTAK 1970 a). Sie beschreiben den Transportmecha-
nismus und den DiffusionsprozeB zwischen Emissionsquelle und
Immissionsort.

Die Problematik der Anwendbarkeit mathematischer Ausbreitungs-
modelle besteht darin, daB ihnen Bedingungen zugrunde liegen,
die in der Praxis h&dufig nicht zutreffen (GRANDJEAN u.a. 1973,
13 ff.; DREYHAUPT 1971, 109, KLUG 1970, 9). Die Ausbreitungs-
formel setzt voraus, daB:

- das Gas von der Quelle konstant emittiert wird,

- das Gas in der Atmosphdre weder chemisch noch phy-
sikalisch beeinfluBt wird,

- das Ausbreitungsgeldnde eben ist und die Ausbreitung
nicht durch Bewuchs oder Geb&dude beeintrdchtigt wird,

- das Gas an der Erdoberfldche nicht absorbiert, sondern
vollstdndig reflektiert wird,

- die Windgeschwindigkeit rdumlich konstant ist und mehr
als 1 m/sec betrigt,

- verschiedene Rauchfahnen sich nicht iliberschneiden.

Bei hohen Kaminen, ebenem Geldnde und guten Austauschbedingungen
kann die Beeinflussung durch die Bodenrauhigkeit vernachldssigt
werden. FORTAK (1970 b, 111 ff.) erhielt daher in Bremen zu-
friedenstellende Ergebnisse. Auch im Raffineriegebiet um Ingol-
stadt konnte die Belastung der umliegenden Orte durch Schad-
stoffe aus den industriellen Turmkaminen mit Hilfe mathemati-
scher Ausbreitungsmodelle ermittelt werden (BAYER. LANDESAMT

F. UMWELTSCHUTZ 1974 k).

Bei Kaminen, die an Hdngen oder in engen FluBtdlern liegen, ver-
sagt aber die Ausbreitungsformel, da das Relief verdnderte Tur-
bulenzverhdltnisse und Windstrdmungen hervorruft. Aus diesem
Grund ist eine Berechnung der Immissionskonzentration in Regens-
burg nicht sinnvoll (vgl. 4.7).

Da in der Bundesrepublik zahlreiche Belastungsgebiete in FluB-
tdlern oder Kesseln liegen, hat die Berechnung der Immissions-
belastung in der Bundesrepublik eine wesentlich geringere Be-
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deutung als in den USA. Wissenschaftler, wie Fortak sind bemiiht,
Ausbreitungsformeln zu erarbeiten, die auch bei abwechslungs-
reichem Relief und beim Auftreten von Inversionsschichten ange-
wendet werden k&nnen.

5.4 Die Immissionssituation in Regensburg

5.4.1 Die Immissionsbelastung durch den Kraftfahrzeugverkehr

Bl iallail Der Tages- und Jahresgang der Immissionskonzentration

Der Tagesgang der verkehrsbedingten Immissionskonzentration
(Kohlenmonoxid, Stickoxide, Kohlenwasserstoffe, Bleist&dube)
verlduft mehrphasig (DEIMEL 1978). In der Regel treten zwei
Maxima, morgens und nachmittags auf. An den Wochenenden weicht
der Tagesgang von diesem Verlauf ab (Abb. 36).

Abb.36 Der Wochenverlauf der CO-Konzentration-Halbstundenmittelwerte in ppm
[15.10.1978 -21.10.78 Station:Regensburg Dachauplatz)

ppm CO
3 B iR . C AT S A A B
So Mo Di Mi Do Fr Sa

Quelle: Bayer.Landesamt f. Umweltschutz - Registrierstreifen (Ausschnitt)

Der Tagesgang der Verkehrsimmission wird haupts&dchlich vom
menschlichen Tagesablauf bestimmt. Er zeigt eine signifikante
Abhdngigkeit von der Kraftfahrzeugdichte; die Konzentrations-
héhe wird durch die meteorologischen Verhdltnisse,vor allem
durch die Windgeschwindigkeit und Turbulenzsituation, modifi-
ziert. An den Wochentagen treten die Maxima zur Berufsverkehrs-
zeit auf, wobei das absolute Maximum in den Nachmittagsstunden
liegt, da Berufs- und Einkaufsverkehr zusammentreffen. Am Sams-
tag wird das Immissionsmaximum am spdten Vormittag durch den
Einkaufsverkehr verursacht. In der Nacht vom Samstag auf Sonn-
tag sinken wegen des starken Abendverkehrs im Regensburger
Stadtzentrum die Werte erst friilhmorgens gegen Null. An Sonn-
und Feiertagen steigen mit der Fahrzeugdichte auch die Immis-
sionskonzentrationen nach 11 Uhr langsam an und erreichen ge-
gen 18 bis 20 Uhr widhrend des Ausfliigler-Rickflutverkehrs das
Maximum. Da an Wochenenden das Verkehrsaufkommen geringer ist,
liegen die Schadstoffwerte niedriger als an Wochentagen. An
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Regentagen wurde in Regensburg zumeist eine hdhere CO-Konzen-
tration verzeichnet. Da bei schlechtem Wetter auch kiirzere Wege
mit dem Fahrzeug zurlickgelegt werden, ist an diesen Tagen die
Verkehrsdichte st&drker.

In Regensburg Ulberschritt an der MeBstation auf dem Dachauplatz
die CO-Konzentration nur selten kurzfristig die gesetzlichen
Grenzwerte. Am 7.10.1978 (31,8 ppm) oder 8.12.1978 (29 ppm)
wurde der IW,-Wert von 27 ppm {ibertroffen. Der IW,-Wert von

9 ppm wurde gagegen bisher noch nicht erreicht (BAYER. LANDES-
AMT F. UMWELTSCHUTZ, Lufthygienische Monatsberichte - 1978 j;
GEORGII 1972).

Bei der Interpretation dieser Werte muB jedoch beriicksichtigt
werden, daB der MeBfiihler in 3 m HBhe etwas abseits von der
StraBe angebracht ist und die Station mit Biischen umpflanzt
ist. Die Verdlinnung des Kohlenmonoxidgases ist daher an der
MeBstelle wesentlich stdrker als im Bereich der FuBgidngerwege.
So wurden z.B. am 5.7.1979 gegen 16 Uhr von der Station 4 ppm
CO registriert, wdhrend eine Vergleichsmessung auf dem benach-
barten Gehsteig in 1,60 m H5he 6 ppm CO und in 0,9 m H8he
(AtemhShe von Kindern) 9 ppm CO ergab. Daraus ist zu schlieBen,
daB FuBgdnger, besonders Kinder, die resistenzschwicher sind,
sich bereits im Bereich kritischer Giftgaskonzentrationen be-
finden k&nnen, wenn von der amtlichen MeBstation noch Werte
unterhalb der Toleranzschwellen registriert werden.

Der Jahresgang der kraftfahrzeugbedingten Immissionskonzentra-
tion verlduft flir die einzelnen Schadstoffkomponenten zum Teil
unterschiedlich.

Die CO-Immission weist einen einphasigen Jahresgang mit dem
Maximum in den Wintermonaten auf (Abb. 37).

Obwohl in den Wintermonaten wegen der schlechten StraBenverhilt-
nisse weniger Kraftfahrzeuge betrieben werden als im Sommer,
treten in dieser Jahreszeit die h&chsten CO-Konzentrationen auf.
Dies hat zwei Ursachen: Im Herbst und Winter kommen gehduft
stabile Wetterlagen mit schwachen Winden und eingeschr&nkten
Austauschverhdltnissen vor. Die Abgase werden dann weniger rasch
verwirbelt als bei labiler Schichtung. Dariiber hinaus tragen die
CO-Emissionen des Hausbrands zu erhdhten Immissionskonzentratio-
nen bei. Die geringsten CO-Werte treten in Regensburg im August
auf und sind durch das verringerte Verkehrsaufkommen in der Ur-
laubs- und Schulferienzeit bedingt (vgl. DREYHAUPT 1971, 41 ff.;
MINISTER FUR ARBEIT, GESUNDHEIT UND SOZIALES DES LANDES NORD-
RHEIN-WESTFALEN 1972, 65 ff.).

Der Jahresgang der Stickoxidkonzentration weist einen anderen
Verlauf auf: In StraBenndhe bleibt die NO-Konzentration das
ganze Jahr hindurch etwa gleich. In einiger Entfernung von der
Fahrbahn liegt das Maximum der NO-Konzentration in den Winter-
monaten, das Maximum der NO,-Konzentration dagegen im Sommer.
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Abb.37 Der Jahresgang der CO- Konzentration in ppm
ppm CO (Station: Regensburg Dachauplatz 1975'78)
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Quelle: Bayer. Landesamt fiir Umweltschutz
(1975 - 1978) : Lufthygienische Jahresberichte
Entw.u. Zeichn.Ch.Dittmann

Die Ursache dafiir ist, daB Stickoxide unter Sonneneinwirkung
photochemischen Prozessen unterliegen; bei gr&B8erer Strahlungs-
intensitdt erfolgt die Oxidation von NO zu NO, (DEIMEL 1978).

Kohlenwasserstoffe werden zu einem groBen Teil durch Kraftfahr-
zeuge emittiert. Die Messung der Gesamtkohlenwasserstoffe, die
vom Bayerischen Landesamt fiir Umweltschutz auch in Regensburg
kontinuierlich durchgefiihrt wird (Station Dachauplatz - ohne
Methan) ist aber wenig aussagekrdftig. Denn Kohlenwasserstoffe
setzen sich aus einer Vielzahl sehr unterschiedlich wirkender
Einzelkomponenten, die zum Teil krebserregend sind, zusammen,
deren Toleranzschwellen sehr unterschiedlich sind. Mit Hilfe
der Gaschromatographie ermittelte Seifert (1978) als organi-
sche Hauptbestandteile der Kraftfahrzeugabgase: Toluol, Benzol
(vgl. 5.3.3), Benzol- und Pentanverbindungen (vgl. DULSON 1978,
3508 £ £LNR.
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5.4.1.2 Diskontinuierliche Messungen der CO-Konzentration

im Stadtgebiet von Regensburg

1979 wurden im Stadtgebiet von Regensburg von der Verfasserin
diskontinuierliche Messungen zur Untersuchung der CO-Immis-
sionskonzentration durchgefiihrt. Ziel der Untersuchungen war
es, zu ermitteln, welchen CO-Konzentrationen FuBgdnger bei
unterschiedlichem Wetter auf Gehwegen ausgesetzt sind.

Als MeBgerdt diente der CO-Gasanalysator Unor II, der nach dem
Prinzip d.Infrarotabsorbtion arbeitet. Das netzabhdngige Gerit
wurde im mobilen Einsatz durch eine Batterie (6 V - 180 A)
mit Wechselrichter betrieben. Da das Gerdt erschiitterungs-
empfindlich ist, muBte es an jedem MeBpunkt neu geeicht wer-
den. Dazu dienten zwei Priifgasflaschen, die mit Stickstoff
(Nullpunkteinstellung) und mit CO - 80 ppm (Einstellung auf
der MeBskala gemdB der Eichkurve) gefiillt waren. Um das Ge-
rdt vor Verunreinigungen zu schiitzen, wurde vor den Ansaug-
schlauch ein Filter aufgesteckt (Photo 12). Es konnte zwi-
schen zwei MeBbereichen, von O - 100 ppm und O - 500 ppm ge-
wdhlt werden; die MeBgenauigkeit betrdgt 1 ppm CO. Da diese
MeBanordnung nur in einem Pkw transportiert werden konnte,
hatte die Stadt Regensburg die Genehmigung erteilt, fliir MeB-
zwecke auch im Parkverbot halten zu k&nnen. Es wurden 54 MeR-
punkte im gesamten Stadtgebiet jeweils bei austauscharmem
Wetter, Nebel und labiler Schichtung angefahren (vgl. Karte
16) . Die Messungen erfolgten an jedem Standort in zwei H&hen:
in AtemhShe von Erwachsenen (1,60 m) und in Atemhdhe von Kin-
dern (0,9 m); die MeBzeit betrug jeweils 10 Minuten. Da sich
CO sehr rasch mit der AuBenluft verdlinnt, sollte ermittelt
werden, ob und unter welchen Bedingungen Kinder hdheren Kon-
zentrationen ausgesetzt sind. Die MeBwerte stellen keinen
Grundpegel dar, da die Registrierungen nachmittags, zur Be-
rufsverkehrszeit durchgefithrt wurden.

Die CO-Konzentration in Abhdngigkeit vom Wetter und von der
Bebauung

Die CO-Konzentration in Fahrbahnndhe ist vorwiegend vom Ver-
kehrsfluB und den Durchmischungsverhdltnissen in der StrafRe
abhdngig. Bei zdhfllissigem Verkehr werden in den engen StraRBen
der Altstadt wesentlich h8here Werte gemessen als in den dicht
befahrenen, mehrspurigen AusfallstraBen der Randbezirke. In
verkehrsfreien Phasen sinken die Konzentrationen aber auch im
Stadtzentrum rasch gegen Null.

Bei austauscharmen Wetterlagen mit sehr geringen Luftbewe-
gungen wurden zumeist die h&chsten Konzentrationen registriert
(vgl. GEORGII 1972, 72; DEIMEL 1973, 271; Ders. 1974). An Ne-
beltagen und bei klarem Inversionswetter unterschieden sich
die MeBwerte der CO-Immission nur unwesentlich. Am stdrksten
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belastet ist im Stadtzentrum die WeiBe-Hahnen-Gasse. Bei Nebel
wurden hier Kurzzeitmittelwerte von 35 ppm CO (1,60 m MeBhdhe)
und 45 ppm (0,9 m MeBhdhe) erreicht (Anhang Tab. 56, 1). Die
schlechte lufthygienische Situation entsteht dadurch, daB die
kurze schmale StraBe bei Rotphasen durch anhaltende Fahrzeuge
rasch verstopft, die im Leerlauf hohe Abgasmengen emittieren.
Der FahrzeugdurchfluB ist sehr gering (ca. 60 Fahrzeuge/15 Min.).
Hohe Immissionen treten auch in den stark befahrenen Durchgangs-
straBen, der GesandtenstraBe, GoliathstraBe oder JakobstraBe
auf. In den AusfallstraBen, die zur Berufsverkehrszeit eine sehr
hohe Verkehrsdichte aufweisen, liegen die CO-Immissionen bei
austauscharmem Wetter erheblich unter den festgesetzten Tole-
ranzschwellen. Das liegt einerseits daran, daB diese StraBen
wesentlich breiter sind und zumeist nicht von geschlossener Be-
bauung umsdumt werden. Andererseits sind die Gehwege hiufig
durch einen Griinstreifen von der Fahrbahn getrennt. Da sich CO
sehr rasch verdinnt, und durch den Verkehrsstrom auch bei Wind-
stille Turbulenzen erzeugt werden, ist die Schadstoffkonzentra-
tion im FuBgdngerbereich bereits ausreichend verwirbelt (Kar-
terlG)

Bei labiler Schichtung sind die CO-Immissionen im allgemeinen
geringer. An heiBen Sommertagen mit starker thermischer Turbu-
lenz konnte aber festgestellt werden, daB Verkehrsabgase, ohne
sich zu verdlinnen, an lberhitzten Hauswinden hinauftranspor-
tiert werden. In den oberen Stockwerken der straBennahen Gebiu-
de kdnnen dann hdhere Konzentrationen auftreten als im FuBginger-
bereich (Information: Bayer. Landesamt f. Umweltschutz).

In Regensburg wurden auBerdem die CO-Immissionen bei zyklonalen
Wetterlagen mit vorherrschenden Westwinden ermittelt. Besonders
in den windparallelen AltstadtstraBen, wie der GesandtenstraBe
oder GoliathstraBe liegen die Konzentrationen (in 1,60 m MeB-
h&he) erheblich niedriger als bei austauscharmem Wetter (vgl.
Tab. 15 / Anhang Tab. 57, 1). In den senkrecht zur Windrichtung
verlaufenden, geschlossen bebauten StraBen k&nnen dagegen hdhe-
re Schadstoffwerte als bei stabiler Schichtung auftreten. So
wurde z.B. in der MaxstraBe bei krdftigem Westwind ein Kurzzeit-
mittelwert von 19 ppm CO (1,60 m MeBhdhe) / 23 ppm CO (0,9 m
MeBhthe) registriert, bei austauscharmem Wetter dagegen nur

10 ppm CO (1,60 m MeBhShe) / 11 ppm CO (0,9 m MeBhdhe) (vgl.
Tab. 15 / Anhang Tab. 57,1). Diese erhdhten Schadstoffwerte
werden durch Leewirbel verursacht, die sich bei Windstdrken von
mehr als 2 m/sec. (iliber Dach) bilden (Abb. 38).

Bei senkrechter und schrdger Anstrémung kommen auf der Lee-Sei-
te erhShte Schadstoffkonzentrationen noch in mehreren Metern
HShe vor; auf der Luvseite ist dagegen auch in Bodenndhe die
Immission gering. In breiten StraBen liegen die Schadstoffkon-
zentrationen im Leewirbel niedriger als in engen StraBen. Der
Abtransport der Schadstoffgase erfolgt iber das Luv-seitige
Haus.Abb. 38 verdeutlicht, daB sich dagegen bei paralleler An-
strémung eine horizontale Verteilung der Konzentrationsgradien-
ten ergibt. Die Immission ist erheblich geringer.



Stadtklima und Luftverunreinigung

179

Foto 11:

MeBanordnung fiir mobile Temperaturmes-
sungen (Temperaturfithler, Punktkompensa-
tionsschreiber Polycomp, Stromquelle mit
Wechselrichter).

Foto 12:

MeBanordnung fiir mobile Co-Konzentra-
tionsmessungen (CO-Gasanalysator Unor II
mit Filter, Stromquelle mit Wechselrichter,
Priifgasflaschen).
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Abb38 Die Verteilung der Abgaskonzentration in StraBenschluchten
in Abhdngigkeit von der Windrichtung (in ppm CO)
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Quelle: Leisen 1878,241

AuBerdem wird die Immission durch Kraftfahrzeugabgase von der
Architektur der StraBenbebauung beeinfluBt. Leisen (1978) wies
nach, daB bei einheitlichen, glatten Fassaden und Flachd&chern
groBere Schadstoffkonzentrationen auftreten, Schrdgddcher und
eine heterogene Bebauung erhthen dagegen die mechanische Tur-
bulenz und verbessern die Beliliftungswirkung.

In den Randbezirken und AusfallstraBen der Stadt liegen bei
zyklonalemWetter die Immissionsraten zumeist niedriger. Bei
sehr groBer Verkehrsdichte wurden in freiem Geldnde bei kraf-
tigem Westwind im Lee der StraBe jedoch noch relativ hohe Kon-
zentrationen gemessen. Sie kamen dadurch zustande, da der Wind
die Abgasfahnen direkt zum Gehweg heriliberwehte (z.B. Donau-
Einkaufs-Zentrum: 10 ppm CO (1,60 m MeBhdhe) (Anhang Tab.

S 2

Wadhrend leichter Niederschldge oder sofort nach starken Regen
sind die CO-Immissionen ebensohoch wie bei niederschlagsfreiem
Wetter. Es konnte daher bestdtigt werden, daB "wash-out"-Effek-
te bei der Ausbreitung von Kohlenmonoxid nicht wirksam werden
(vgl. JOST in OLSCHOWY 1978, 671 ff.). Da Kohlenmonoxid ein
inertes Gas ist, modifiziert von den meteorologischen Parame-
tern nur die Turbulenzsituation (thermische Schichtung, Wind-
stdrke) die CO-Immission.
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Die Belastung von Kindern und Erwachsenen durch Kraftfahrzeug-

abgase im Regensburger Stadtgebiet (Stand 1979)

Die derzeit giiltigen Immissionswerte fiir die CO-Konzentration
betragen:

MIKK: 45 ppm MIKD: 9 ppm

IW2 S 27 ppm IWl 3 9 ppm

In Regensburg wird der Iwz—Wert in 1,60 m MeBh8he nur in der
WeiBen-Hahnen-Gasse hiufig iiberschritten (vgl. Tab. 15, 16 /
Anhang Tab. 57,2). Erwachsene FuBgédnger sind daher auch in den
engen StraBen der Altstadt zur Berufsverkehrszeit in der Regel
nicht durch erh8hte CO-Konzentrationen gefdhrdet. Passanten,
die sich nur wenige Minuten in Bereichen mit erh&hten CO-Im-
missionen (z.B. WeiBe-Hahnen-Gasse, GesandtenstraBe, Goliath-
straBe) aufhalten, haben eine Beeintrdchtigung des Wohlbefin-
dens nicht zu befiirchten. Dagegen ist eine Gefdhrdung der An-
wohner in diesen StraBen nicht auszuschlieBen; bei mehrstiindi-
gem Aufenthalt in Fahrbahnnihe konnten typische Vergiftungs-
symtome, wie Kopfschmerzen und Ubelkeit festgestellt werden.

Bei Rauchern stellt sich eine Beeintrdchtigung des Wohlbefin-
dens spdter ein als bei Nichtrauchern, da durch den Zigaret-
tenkonsum eine scheinbare Gewdhnung an das Gift Kohlenmonoxid
eintritt (vgl. VDI-KOMMISSION: REINHALTUNG DER LUFT 1971, Koh-
lenmonoxid - Kolloquium - in: Staub 1972) (1).

Kinder, die resistenzschwicher sind, werden in der Altstadt
hdheren Schadstoffkonzentrationen ausgesetzt als Erwachsene.
Da sich die Verkehrsabgase rasch verdiinnen, nehmen Kinder we-
gen der tiefen Atemhdhe gr&Bere Immissionskonzentrationen auf.
Bei ziligigem Verkehr sind Kinder mittleren Immissionskonzen-
trationen ausgesetzt, die bis zu 5 ppm hdher liegen k&nnen als
in AtemhShe von Erwachsenen. Bei stehendem oder zdhfliissigem
Verkehr atmen Kinder erheblich gr&B8ere Schadstoffmengen ein.
Neben stehenden Fahrzeugschlangen sind sie kurzzeitigen Kon-
zentrationsspitzen bis zu 200 ppm CO ausgesetzt; kurzfristige
Maxima um 50 ppm CO treten hdufig auf. Diese Spitzenwerte wer-
den vornehmlich durch Fahrzeuge verursacht, deren Vergaserein-
stellung unzureichend ist.

(1) Anm.: Von den Anwohnern verkehrsreicher StraBen in Regensburg wird
die Belastung durch Kraftfahrzeugabgase weniger beklagt als
die Larmbeldstigung. Tagsiiber sinkt der Dauerschallpegel in
der Altstadt nie unter 70 dB (A) (OBST 1979, 79 ff.). In der
Nihe von Gaststdtten und Parkpldtzen wird nachts das laute An-
fahren von Kraftfahrzeugen und Motorraddern als besonders star-
ke Belastung empfunden.
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Tab. 15: Die CO-Konzentration in der Innenstadt bei aus-
tauscharmem Wetter in ppm (Stand 1979 -
10 Min.-Mittelwerte)

Karten-Nr. Atemhdohe 1,60 m Atemhohe 0,9 m
(Erwachsene) (Kinder)
MeRstelle
Mittel |Max |DI Mittel |Max |DI
l1|WeiBe-Hahnen-Gasse 29 80 1,31 30 100 |1, 36
2|Gesandtenstr. 20 33 10,21 24 3110,26
3|Agidienplatz 17 45 10,30 20 5510535
41Jakobstr. 13 19 {0, 14 15 3210,16
5|Neupfarrplatz 152 27 (0,09 18 27 0,13
6|Georgenplatz 12 21 0,12 141 360,11
7 |Haidplatz 10 32 |0,14 15 62 10,22
8|WeiBgerbergraben 10 15 10,43 12 30 |0, 54
9 |Maxstr. 10 14 |0,16 11 2410,18
10 {Gerichtsgebdude 9 24 10,07 14 410,12
11 |Arnulfsplatz 8 16 (0,10 10 1410,12
12|Goliathstr, 8 13 (0,67 7 13 10,61
13|Ernst-Reuter-Pl., 7 10 |0,15 18 90 0,47
14|Luitpoldstr. 7 21 (0,10 12 40 0,16
15|Emmeramsplatz 7 11 |0,10 10 2210,13
l16|Kornmarkt 6 11 0,07 11 2310, 11
17 |Domplatz 6 10 0,08 9 26 10,10
18|Dachauplatz 6 11 10,09 92 13 |0, 14
19 |0stentor 6 9 10,08 9 24 10,11
20 [Frohl.-Tirken-Str. 4,5 10 10,09 6 16 0,12
21 |Fischmarkt 4,5 15 10,07 6 13 10,10
22 |Kassiansplatz 1 6 10,09 1 410,09

Quelle: Eigene Untersuchungen (1979)

mittlere Immissionskonzentration
in ppm
Fahrzeugdichte/5 Min.

DI = Durchmischungsindex =
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Tab.

16:

Die CO-Konzentration in AusfallstraBen und Wohn-

gebieten bei austauscharmem Wetter in ppm

(Stand: 1979 - 10 Min.-Mittelwerte)
Karten-Nr. Atemhohe 1,60 m Atemhohe 0,9 m
(Erwachsene) (Kinder)
MeBstelle
Mittel | Max | Di Mittell Max| Di
10§ Donau-Einkaufs-

Zentrum 13 19 10,09 14 32180711
103 Lappersdorfer Str. 13 201 0,19 15 211 0,22
101 WeiBenburger Str. 11 1577 1 [0)5 1021 L 20| 0,11
104 Amberger Str. 9 27 10,07 11 21| 0,09
103 Frankenstr. 9 11 | 0,09 9) 151 0,10
104 Krankenhaus

Barmh. Briider 8 I3EIR0PN16 16 701 0,30
107} Straubinger Str./

Greflinger Str. 8 16 10,19 8 211 0,19
108f Krankenhaus

St. Josef 7 13 10,08 9 1952010
109] Augsburger Str./

BAB 13 10,05 l6 | 0,05
110} IsarstraBe 15 10,04 141 0,04
111} Furthmayrstr./

H.-Geib-Str. 1) {05 110 36 100 | 0,61
112] Wassergasse 19 |0,08 34 1 0,12
113} Friedenstr. /

Kump fmihler

Briicke 6 16 |0,08 10 32 10,13
114 Kump fmiihler Str./

Simmernstrafe 6 13 10,07 18 10,10
115} Furthmayrstr. 11 10505 9 38 10,10
116} SchnellstraBe

Niederwinzer ) 7 10,04 8 11 10,09
117)Landshuter Str./

Burgweinting 0,05 0,05
118|Dr.~J.~Maier-Str. 11 {0,07 15 10,10
119)Straubinger Str./

Preburger Str. 4 14 10,07 5 L7/ |85 kit
120 |Priifeninger Str./

Killermannstr, = 7 10,03 4 7 10,03
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Fortsetzung

Tab. 16
Karten- Atemhohe 1,60 m Atemhohe 0,9 m
Nr. Mefistelie (Erwachsene) (Kinder)
Mittel Mittel

121 | Aussiger Str. 3 4
122 | Donaustaufer Str. 3 4
123 | Klenzestr. 3 4
124 | Wiener Str. 3 3
125 | Westbad 3 3
126 | Am Zieget 2 3
127 | Leoprechting 2 2
128 | Oberisling 2 2
129 | Landshuter Str./

BAB 3
130 | BAB
131 | Straubinger Str./

Osthafenstr. 2
132 | Bajuwarenstr. 0

DI =

Quelle: Eigene Untersuchungen (1979)

Durchmischungsindex =

mittlere Immissionskonzentration in ppm

Fahrzeugdichte / 5 Min.
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An FuBgdngerampeln sind Immissionsschwankungen meBbar, die
durch Fahrt- und Haltephasen hervorgerufen werden und in 0,9 m
AtemhShe deutlich ausgeprdgt sind (Abb. 39).

Abb.39 Verlauf der CO-Immissionskonzentration an Verkehrsampeln (Regensburg:
Frankenstr,/W&rzburger Str.; Atemhohe 0,9m, windschwaches Wetter)

ppm
co
151

104

7 g S rot 1770 gran 1| rot ] [grun

Guelle: Eigene Untersuchungen
Entw. u.Zeichn. Ch.Dittmann

Bei zligig flieBendem Verkehr und auf Gehwegen, die durch einen
Grinstreifen von der Fahrbahn getrennt sind, werden Kinder da-
gegen nicht durch hShere Immissionen belastet als Erwachsene.

5.4.1.3 Die Schwermetallgehalte (Pb, Zn) in B&den des
Regensburger Stadtgebietes

Um genaueren zusdtzlichen AufschluB Uber die Immissionsbe-
lastung durch Kraftfahrzeuge zu erhalten, wurden die B&den

im Stadtgebiet einer Analyse unterzogen. Bei der Untersuchung
wurde der Anteil der Schwermetalle Blei und Zink, die in na-
tlirlichen Bdden als Spurenelemente nur in geringsten Mengen
vorkommen, ermittelt. Bleistdube werden durch Fahrzeugabgase
an die Umgebung abgegeben, da dem Benzin Bleitetradthyl als
Antiklopfmittel beigemischt ist (KLOKE 1974). Zinkstdube ent-
stehen durch Reifenabrieb (KOLLMANN 1977, 64).

Aufbereitung und Bestimmung des Materials

Die Proben wurden im November 1978, kurz vor Beginn des
Schneefalls nach einer ldngeren Trockenperiode dem Oberboden
(O - 5 cm Tiefe) entnommen. Soweit nicht gesondert angegeben,
stammen sie aus einer Entfernung von O,1 - 1 m vom Fahrbahn-
rand. Um Zufallsergebnisse zu vermeiden, wurden an jeder Ent-
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nahmestelle mehrere Proben im Abstand von einigen Metern ein-
gesammelt und anschlieBend vermischt.

Die Bestimmung der Schwermetallgehalte erfolgte durch die
R6ontgen-Fluoreszenz-Analyse (RFA). Dieses Verfahren basiert
auf dem Prinzip, daB eine Substanz durch R&ntgenstrahlung zu
eigener Strahlung veranlaBt wird, indem Elektronen aus den
inneren Niveaus der Elektronenhiille entfernt werden. Die In-
tensitdt der Eigenstrahlung eines Elements ist das MaB fir
dessen Quantitdt. Die Nachweisgrenze der RFA-Methode betrdgt
fir Blei: 30 ppm und fiir Zink: 10 ppm (ROSLER u.a. 1976,
184).

Die Aufbereitung der Bodenproben umfaBte mehrere Arbeits-
schritte: Zundchst wurde das Erdmaterial in einem Trocken-
schrank bei 60 - 70° C getrocknet. Danach wurden die Proben
mit einem MOrser leicht zerdriickt und mit einem Sieb die
Feinbestandteile <180 m abgetrennt. Um genauere quantita-
tive Analyseergebnisse’ zu erhalten, muBten die Grob- und
Feinanteile der Bodenproben mit einer Scheibenschwingmiihle
(Gewicht: 25 kg) auf KorngrdBen unter 30 m zerkleinert wer-
den. Danach wurden unter Zusatz von 20 % Wachspulver (Nr. C
der Fa. Farbwerke HOchst) Wachstabletten gepreft, die in das
Analysegerdt eingelegt wurden (vgl. ACKERMANN 1976).

Die gemessenen Konzentrationen stellen jedoch keinen exakten
Wert dar. Das Ergebnis, besonders bei Spurenelementen, hdngt
sowohl von den Empfindlichkeitsgrenzen der Analysemethode, als
auch von den individuellen Eigenschaften des Analytikers ab
(GINSBURG 1963, 9). Deshalb werden die Schwermetallgehalte der
B&den in Regensburg in gerundeten Werten angegeben.

Die Bleikonzentration in B&den des Regensburger Stadtgebiets

Um festzustellen, wie hoch die Bleianreicherung in den B&den
in Fahrbahnndhe ist, ist zundchst die Kenntnis der natiirlichen
Bodenbleigehalte erforderlich.

Beli Gesteinen treten niedrige Gehalte (3 - 8 ppm) in basischen
Gesteinen auf, hShere (um 30 ppm) in granitischen Serien, was
auf den Bleigehalt der Feldspdte zurilickzufiihren ist. In Sedi-
mentgesteinen kdnnen Bleigehalte von mehr als 50 ppm vorkom-
men (VINOGRADOV 1959, 155). Bei Griinland liegt der Bodenblei-
gehalt im allgemeinen hdher als bei Ackern; er nimmt auBerdem
mit dem Anteil der tonigen Bestandteile zu. Blei besitzt zu
Humus eine groBe Affinitdt und ist vor allem im A,-Horizont
angereichert. Es reagiert im Boden mit SOE_— und O%' - Ionen
und ist deshalb kaum 18slich. Darum tragen Bodenorganismen am
stdrksten zur Wanderung des Bleis im Boden bei (BALKS 1961,
3; MATTHESS 1972).
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Anthropogen verursachte Bodenbleigehalte treten besonders in
der Ndhe von Bleigruben und -hiitten auf. Im Sauerland werden
z.B. bei dem Dorf B&nkhausen durch einen Bach Schuttmassen
alter Bleigruben in die Talaue geschwemmt. Dort enthalten die
Bb6den daher mehr als 5.000 ppm Pb. Seit Jahrzehnten leiden in
dieser Gegend Nutztiere, vor allem Rinder an akuten und chro-
nischen Bleivergiftungen (BALKS 1961, 5 ff.).

In stddtischen Gebieten sind die Bodenbleigehalte im allgemei-
nen erhdht. Dies ist auf die Luftverunreinigungen aus Verbren-
nungsanlagen (1), Fahrzeugabgasen (2) sowie auf bleihaltige
Farben (z.B. Mennige: Pb304), Pflanzenschutzmittel und Dilinge-
mittel zurlickzufiihren. In GroBstddten kdnnen Bleikonzentratio-
nen bis zu 2.000 ppm auftreten.

Zur Untersuchung der natiirlichen Bleikonzentration im Regens-—
burger Stadtgebiet hat die Verfasserin in den Randbezirken aus
Ackerbdden Vergleichsproben entnommen. Die niedrigste Konzen-
tration von 40 ppm trat in einem flachgriindigen, skelettrei-
chen Carbonatboden bei Sinzing auf; L&Bbdden wiesen Werte zwi-
schen 50 - 70 ppm auf. Vergleicht man diese Konzentrationen
mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen (KLOKE 1974; VINO-
GRADOV 1959; BOWEN 1966, 39 f£./197; GINSBURG 1963, 165) (3) so
ergibt sich daraus, daB die Bleikonzentrationen in den Randbe-
zirken Regensburgs bereits etwas erhdht sind. Als Ursache hier-
flir werden vor allem die Auswirkungen von Diingemitteln ange-
sehen. Ein Feld auf den Winzerer H6hen wies sogar Konzentratio-
nen von 150 ppm Pb auf. Die Bodenproben, die von StraBenrdndern
entnommen wurden, entstammen kiinstlichen Aufschiittungen. Daher
ist es nicht méglich, den natiirlichen Bodenbleigehalt anhand
der Bodenart abzuschdtzen. Man kann jedoch davon ausgehen, daB
die natlirlichen Bleikonzentrationen in B&den des Regensburger
Stadtgebiets nicht mehr als 50 ppm betragen.

Karte 17 gibt einen Uberblick iiber die Verteilung der Bodenblei-
konzentration im Regensburger Stadtgebiet. Zwar treten die h&ch-
sten Konzentrationen in der Innenstadt und an den stark bela-
steten AusfallstraBen auf, aber auch im Stadtzentrum kommen nie-
drige Konzentrationen vor (vgl. Tab. 17 / 18).

In der Altstadt wurden die héchsten Bleikonzentrationen mit
510 ppm im Domgarten ermittelt.An dieser Stelle sind Bleiim-
missionen aus Fahrzeugabgasen auszuschlieBen; die Blei-Werte

(1) Anm.: Bleigehalte in Kohle: 8 - 3.000 ppm; in Kohleaschen: 1.000 -
10.000 ppm; in Erddlaschen: O - 5.000 ppm (MATTHESS 1972, 22).

(2) Anm.: 50 = 70 % des im Benzin enthaltenen Bleis wird an die AuBen-
luft abgegeben (KLOKE u.a. 1966, 119 ff.).

(3) Anm.: In Deutschland wurden natirliche Bodenbleigehalte von 2 - 20
ppm ermittelt. Der Durchschnitt liegt bei 10 ppm (KLOKE 1974).
Die natlirlichen Bleigehalte in der UdSSR, GroBSbritannien, USA,
Israel sind je nach Bodenart unterschiedlich, liegen aber zu-
meist zwischen 2 - 50 ppm (VINOGRADOV 1959).
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im Boden wurden durch Stdube der Dombauhiitte verursacht. Seit
einiger Zeit werden aber durch die Dombauhiitte keine Bleiem-
missionen mehr freigesetzt (Information: Dombaumeister). Die
Verteilung der Bleigehalte in der Innenstadt scheint zundchst
eher zufdllig zu sein. Zwar treten am Arnulfsplatz (340 ppm

Pb) und Neupfarrplatz (305 ppm Pb) relativ hohe Konzentratio-
nen auf; in der GesandtenstraBe (185 ppm Pb) und am Kohlenmarkt
(165 ppm Pb) sind sie dagegen bei &hnlicher Verkehrsdichte we-
sentlich niedriger. Und in der stark befahrenen Dr.-Martin-
Luther-StraBe wurden nur Gehalte von 125 ppm Pb ermittelt. Die-
se Unterschiede treten dadurch auf, daB sich Schwermetalle nur
an der Oberfldche der Bodenpartikel anlagern. Deshalb wirkt
sich nicht nur die Immissionsmenge sondern auch die KorngrdBe
der Bodenprobe auf den Schwermetallgehalt aus. Erst die Betrach-
tung der Bleimengen im Feinanteil der Bodenproben (KorngrdB8en
<180 /um) macht einen Vergleich der Immissionsmengen m&glich.

Besonders hohe Bleiwerte im Feinanteil traten in Proben auf,
die in der N&dhe von Parkpldtzen entnommen wurden, z.B. vom
Kassiansplatz (735 ppm), Alten Kornmarkt (620 ppm), Herren-
platz (520 ppm) oder Agidienplatz (450 ppm).

Sehr hohe Konzentrationen findet man auch dort, wo eine grdBere
Verkehrsdichte und stockender VerkehrsfluB zusammenwirken und
randliche Parkpldtze vorkommen, wie z.B. am Arnulfsplatz (740
ppm) , Am Krauterer Markt (715 ppm) oder in der Thundorfer
StraBe, Ndhe Wurstkliche (665 ppm).

Relativ niedrige Bleiwerte im Feinanteil kommen dagegen im
Stadtzentrum an StraBen und Pl&tzen vor, die trotz gr&BRerer
Verkehrsdichte einen zligigeren VerkehrsfluBf aufweisen, wie

z.B. die Dr.-Martin-Luther-StraBe (170 ppm) oder der Dachau-
platz (180 ppm). Die Boden-Blei-Konzentration in der Regensbur-
ger Altstadt ist daher Uberwiegend vom VerkehrsfluB, erst in
zweiter Linie von der Verkehrsdichte abhdngig (vgl. Tab. 17 a).
In den AusfallstraBen und Wohngebieten der Stadt, in denen
Uberwiegend zligiger Verkehr herrscht, korreliert der Boden-
bleigehalt stdrker mit der Verkehrsdichte. Auswirkungen des
Verkehrsflusses und von Parkfldchen sind jedoch erkennbar.

Die h&chste Bleikonzentration des Stadtgebiets wurde am Osten-
tor ermittelt, da hier Bleistdube in der schmalen Passage ak-
kumuliert werden (660 ppm / 815 ppm) (Tab. 18 a).

Hohe Bodenbleikonzentrationen treten entlang der stark belaste-
ten AusfallstraBen, der NordgaustraBe (535 ppm / 455 ppm), der
Adolf-Schmetzer-StraBe (540 ppm), der FrankenstraBe (460 ppm)
oder der FurthmayrstraBe (345 ppm) auf. In den Randbezirken

und Wohngebieten sind die Bleiwerte gering.

Beim Vergleich der Bodenbleigehalte mit den Ergebnissen der
diskontinuierlichen Messungen der CO-Immission (Tab. 15, 16,
Anhang: 56, 57) wurden keine weiteren Zusammenhidnge festge-
stellt. Da die CO-Immission von den aktuellen Emissions- und
Transmissionsbedingungen abhdngt, k&nnen Srtlich grdBere Dif-
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ferenzen zwischen gemessener CO-Konzentration und Bodenbleige-
halt auftreten, z.B. beim Ostentor.

Ein Vergleich der Bleikonzentrationen in B&den des Regensbur-
ger Stadtgebietes mit Untersuchungen von Lagerwerff u.a. (1970),
Page u.a. (1971) oder Miller, K.H. (1978) zeigt, daB die Werte
in der Altstadt und an den stark befahrenen AusfallstraBen zum
Teil recht hoch sind. In anderen Stddten wurden im Oberboden

in StraBenndhe zumeist Bleiwerte zwischen 150 - 300 ppm ermit-
telt; Spitzenwerte bis zu 800 ppm k&nnen auftreten (1). AuBer-
gewdhnlich hoch sind die MeBergebnisse von Bevan (1974, 8), der
an einer HauptverkehrsstraBfe bei Harlington (England) mehr als
3.000 ppm Pb ermittelte. Forschungen von Chow (1970) in Mary-
land (USA) ergaben, daB die Bodenbleikonzentration auf der Lee-
seite in StraBenndhe bis um das Doppelte hdher ist, als auf

der Luvseite, was den dominierenden EinfluB der Kraftfahrzeug-
abgase auf die Bodenbleikonzentration verdeutlicht. Mit zuneh-
mendem Abstand zur Fahrbahn werden die Unterschiede geringer.
Dieses Ergebnis ist jedoch nur bei einer vorherrschenden Wind-
richtung méglich. Eine Korrelation zwischen lokalem Windfeld
und Bodenbleikonzentration konnte in Regensburg nicht festge-
stellt werden (vgl. MULLER, K.H. 1978). Entscheidend sind Ver-
kehrsfluB und Verkehrsdichte.

Die Bleikonzentration der B&den nimmt mit der Entfernung zur
Fahrbahn ab. In 20 m Abstand von der Fahrbahn wurden in einem
Garten in Weichs unterhalb der Nibelungenbriicke 125 ppm Pb
(Feinanteil 270 ppm Pb) ermittelt. Dieser Bleigehalt entspricht
etwa der dreifachen Menge der natiirlichen Bleikonzentration,
was durch Dingung, aber auch durch Bleistdube, die von der
stark befahrenen Brilicke herunterwehen, verursacht sein kann. In
einem Feld bei Niederwinzer (60 ppm Pb) wurden dagegen nur we-
nig erhShte Werte gefunden. Die Bodenbleikonzentration von
Gidrten und Feldern in Regensburg, die in StraBenndhe liegen,
ist somit nicht gesundheitsgef&dhrdend.

(1) Anm.: Beim Vergleich der Bodenbleigehalte ist zu berilicksichtigen,
daf in der Bundesrepublik nach Inkrafttreten des Benzin-Blei-
Gesetzes (1971) die Bleiimmissionen etwa zu 75 % zurickgingen,
obwohl die Fahrzeugdichte weiter zunahm (vgl. DEIMEL 1978).
Daher weisen &ltere Untersuchungen gréBere Bodenbleigehalte auf.
In anderen Staaten sind hdhere Bénzinbleiwerte als in der Bun-
desrepublik gesetzlich festgelegt (vgl. TEWORTE 1974).
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Tab. 17 a) Die Bleikonzentration in Boden der Innenstadt
in ppm (Stand: November 1978)
Blei

Kﬁi?em Probe Gesamt‘£2;ﬁj:
1 Domgarten 510 530
2 Thundorfer Str., Weille-Hahnen-Gasse 490 665
5 Am Krauterer Markt 380 715
4 Alter Kornmarkt 255 620
5 Wittelsbacher Strale 350 490
6 Arnulfsplatz 340 740
7 Herrenplatz 345 520
8 Neupfarrplatz 505 380
9 Kassiansplatz 300 755
1 Fréhliche-Tirken-Stralie 285 575
11 JakobstraBe 260 295
12 Ernst-Reuter-Platz 255 585
415 wWeillgerbergraben 205 400
14 Gesandtenstraiie 185 340
15 Platz der Einheit 180 285
16 Bismarckplatz 175 300
47 Kohlenmarkt 165 575
18 Emmeramsplatz 160 255
19 Dachauplatz 150 180
20 Roter Herzfleck 155 160
21 Dr.-Martin-Luther-Stralle 425 170
22 Agidienplatz 110 450
25 Donaumarkt 440 360

Quelle:

Eigene Untersuchungen
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Tab. 17 b): Die Zinkkonzentration in Boden der Innenstadt
in ppm (Stand: November 1978)

Zink

K;i?en Probe Gesamt'igggjjh
1 Gesandtenstraie 980 |1 500
2 Arnulfsplatz 750 |1 500
5 Am_Krauterer. Markt 480 760
Y Neupfarrplatz 470 540
= Alter Kornmarkt 320 530
6 Kassiansplatz 320 950
7 Kohlenmarkt 290 615
8 Bismarckplatz 270 440
9 Wittelsbacher Strafle 270 385
10 Herrenplatz 270 420
11 Weillgerbergraben 240 470
12 JakobstraBe 240 330
15 Thundorfer Str., WeiBe-Hahnen-Gasse 240 385
14 Frohliche=Tirken-Strafe 225 B350
a5 Domgarten 220 250
16 Donaumarkt 215 330
17 Ernst-Reuter-Platz 230 635
18 Agidienplatz 175 550
19 Dachauplatz 165 180
20 Platz der Einheit 455 255
21 Dr.-Martin-Luther-Stralle 150 195
22 Emmeramsplatz 145 215
20 Roter Herzfleck 105 210

Quelle: Eigene Untersuchungen
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Tab. 18 a): Die Bleikonzentration in Boden an AusfallstraBen
und in Wohngebieten in ppm (Stand: November 1978)

Blei

K;g?en Probe oS, iﬁg;ﬁ;
101 Ostentor 660 845
102 A.-Schmetzer-Str./Schlachthof 540 685
103 Donau-Einkaufs-Zentrum 555 720
104 Frankenstralle 460 600
105 Isarstrale 455 645
106 Hermann-Geib-Stralle 345 470
107 Friedenstr./Galgenberger Briicke 245 290
108 Wiener Strale 220 260
109 Universitat 205 300
110 Landshuter Str./Krankenhaus St. Josef 185 230
134 Weichs: Bedelgasse 175 285
112 Killermannstrauie 160 180
115 Friedenstr./Kumpfmihler Bricke 150 180
114 Stadtamhof: Wassergasse 145 160
41905 Prifeninger Str./Krankenhaus Barn-

herzige Briider 140 170
116 Dr.-J.-Maier-Stralle 125 255
a7 Weichs: Garten

(Entfernung zur Fahrbahn: 20 m) 125 270
118 Straubinger Strafe/Osthafenstrafle 120 205
119 Sandgasse/Aussiger Stralle 110 270
120 Donaustaufer StraBe/Schwabelweis 100 260
121 Westbad: Liegewiese 95 105
122 | Stadtpark Mitte 90 175
425 Lappersdorf: BAB 70 145
124 Unterislinger Weg 65 105
125 Niederwinzer: Feld

(Entfernung zur Fahrbahn: 20 m) 60 75
126 | Am Zieget 50 50
127 Burgweinting: Landshuter Strale 40 60

Quelle: Eigene Untersuchungen
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Tab. 18 b): Die Zinkkonzentration in Boden an Ausfallstrafen
und in Wohngebieten in ppm (Stand: November 1978)

Zink
K;;?en Probe Gesamt ﬁ?g&i#

101 Wiener Straflle 540 730
102 Donau-Einkaufs-Zentrum 345 410
16015 Weichs: Garten

(Entfernung zur Fahrbahn: 20 m) 205 680
104 Frankenstralle 280 370
105 A.-Schmetzer-Str./Schlachthof 280 350
106 Lappersdorf: BAB 260 495
107 |Ostentor 250 335
108 Isarstralle 215 330
109 Hermann-Geib-Straie 200 240
110 Killermannstrallie 180 525
111 FriedenstraBe/Kumpfmihler Bricke 475 210
402 Friedenstrale/Galgenberger Briicke 140 180
113 |Universitdt 135 195
114 Weichs: Bedelgasse 130 260
2195 Straubinger StraBle/Osthafenstralle 130 205
116 Stadtamhof: Wassergasse 125 155
117 Dr.-J.-Maier-Stralle 120 200
118 Donaustaufer StraBe / Schwabelweis 115 165
119 Stadtpark Mitte 30 120
120 Prifeninger Stralie/Krankenhaus Barm-

herzige bruder 85 130
24 Landshuter Strale/Krankenhaus S. Josef 85 455
122 Sandgasse/Aussiger ctralle 80 220
425 Westbad: Liegewilese 75 95
124 Unterislinger Weg 75 80
125 Am Zieget 70 80
126 Niederwinzer: Feld

(Entfernung zur Fahrbahn: 20 m) 60 80
27 Burgweinting: Landshuter Strale 60 80

Quelle Eigene Untersuchungen
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Die Zinkkonzentration in B&den des Regensburger Stadtgebiets

Im Gegensatz zu den flir Organismen hochgiftigen Bleistduben ist
Zink ein essentielles Spurenelement; ein unerldBlicher Bestand-
teil der Stoffwechselkatalyse.

Der natlirliche Zinkanteil in basischen Gesteinen liegt bei

105 - 130 ppm, in sauren Gesteinen bei 60 ppm. Der durchschnitt-
liche Zinkgehalt in granitoiden Gesteinen der deutschen Mittel-
gebirge betrdgt 25 ppm (ROSLER u.a. 1976, 281). Fiir Sediment-
gesteine werden folgende Zinkgehalte angegeben: Kalkstein: 35
ppm, Schiefer: 47 ppm, Sandstein: 16 ppm und 220 ppm (GINSBURG
1963, 72; BOWEN 1966, 209). Die L&slichkeit von Zink im Boden
betrdgt nur etwa 1 %, ist aber vom pH-Wert des Regenwassers ab-
hd&ngig; sie erhdht sich bei sauren Niederschldgen (pH-Wert<5),
die Uber Stddten oft auftreten (GINSBURG 1963, 117/166/198).
Zink kommt in B&den hdufig als Sulfid vor und ist im Humus am
stdrksten angereichert (VINOGRADOV 1959, 149). In der N&he von
Zinklagerstdtten kénnen in B&den natlirliche Zinkkonzentrationen
von mehr als 1.000 ppm auftreten, die eine eigene Vegetation
aufweisen (z.B. Galmeiveilchen).

Anthropogen verursachte Bodenzinkgehalte treten in der N&he von
Zinkgruben und -hiitten, galvanischen Betrieben, bei der Buntme-
tallverarbeitung, bei Kerzen- und Seifenfabriken sowie durch
Emissionen fossiler Brennstoffe auf. Die Hauptquelle der kiinst-
lichen Zinkanreicherung im Boden ist aber der Reifenabrieb;
Autoreifen enthalten 3 - 5 % ZnO (KOLLMANN 1977, 63 ff.).

Im Regensburger Stadtgebiet wurden anhand der Vergleichsproben
aus den Randbezirken natiirliche Bodenzinkkonzentrationen zwi-
schen 25 - 85 ppm ermittelt. Der h&chste Wert wird in der Pro-
be, die oberhalb der Keilbergverwerfung entnommen wurde, er-
reicht. Die L&Bb&den weisen Gehalte um 50 ppm auf. Der nied-
rigste Wert entstammt einem skelettreichen Carbonatboden. Kar-
te 18 gibt einen Uberblick liber die Verteilung der Bodenzink-
gehalte im Regensburger Stadtgebiet. Die hdchsten Zinkkonzen-
trationen treten in der Altstadt auf, sind aber ebenso wie die
Bleiwerte nicht allein von der Verkehrsdichte abhdngig. An der
Dr.-Martin-Luther-StraBe (150 ppm), am Dachauplatz (165 ppm)
oder am Platz der Einheit (155 ppm) sind die Zinkgehalte, eben-
so wie die Bleiwerte, nicht liberm&Big erhdht. Starke Anreiche-
rungen von Zink wurden dagegen in der GesandtenstraBe (980
ppm) , dem Arnulfsplatz (750 ppm), am Krauterer Markt (480 ppm)
und am Neupfarrplatz (470 ppm) festgestellt (vgl. Tab. 17 b).

Aber ebenso wie die Bleikonzentrationen sind die Zinkanreiche-
rungen neben der Immissionsmenge von der KorngrdBe der Boden-
proben abhdngig. Daher erhdlt man vergleichbare Ergebnisse nur
bei der Betrachtung des Schwermetallgehalts im Feinanteil
(KorngrdBRe < 180 /um) der Proben.

Beim Vergleich der Zink- und Bleikonzentrationen in den Fein-
anteilen der Bodenproben ergeben sich in der Regensburger Alt-
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stadt deutliche Korrelationen (Tab. 17 a, b; 18 a, b). Arnulfs-
platz, Kassiansplatz, Krauterermarkt, Alter Kornmarkt und
Ernst-Reuter-Platz weisen Blei- und Zinkanreicherungen von je-
weils mehr als 500 ppm im Feinanteil auf. Am Roten Herzfleck,
der Dr.-Martin-Luther-StraBe, am Dachauplatz, Emmeramsplatz

und Platz der Einheit treten die niedrigsten Blei- und Zinkkon-
zentrationen in der Altstadt auf. Nur in den Proben aus der Ge-
sandtenstraBe und vom Kohlenmarkt werden hohe Zinkgehalte bei
mittleren Bleiwerten verzeichnet. In der Altstadt sind die
Zinkanreicherungen in straBennahen Bdden daher ebenso wie die
Bleikonzentrationen hauptsdchlich vom VerkehrsfluB abhingig.
Hiufiges Bremsen und Anfahren sowie das Rangieren auf Park-
pldtzen fdrdern den Reifenabrieb.

Auch in den AusfallstraBen und Wohngebieten korreliert der Bo-
denzinkgehalt mit den Bleianreicherungen. An der stark befah-
renen NordgaustraBe, der Adolf-Schmetzer-StraBe oder Franken-
straBe treten hohe Blei- und Zinkkonzentrationen auf, in den
Randbezirken geringe (vgl. Tab. 18).

GroBe Unterschiede in den Schwermetallgehalten sind in folgen-
den Proben festzustellen: Sehr hohe Zinkanreicherungen weist
die Probe aus dem Hafengelidnde an der Wiener StraBe auf (540
ppm / 730 ppm). An dieser Stelle werden vor dem Stadtlager-
haus Lastwagen be- und entladen. Durch Halten, Anfahren und
Rangieren ist der Reifenabrieb hier sehr hoch. Da Lastwagen
mit Dieselkraftstoff betrieben werden, der kein Blei enthilt,
sind die Bodenbleiwerte gering. Die Zinkkonzentrationen in der
Probe aus einem Garten in Weichs (345 ppm / 410 ppm) sind auf
Dingemittel zuriickzufiihren. Die hohen Zinkanreicherungen an der
Bundesautobahn bei Lappersdorf (305 ppm / 680 ppm) entstammen
dem verstdrkten Reifenabrieb bei hohen Fahrgeschwindigkeiten.
Die Bleiemission verringert sich aber mit der Fahrgeschwindig-
keit; deshalb ist der Bleigehalt der Probe gering.

AbschlieBend ist festzustellen, daB im Stadtgebiet von Regens-
burg die Schwermetallkonzentrationen in straBennahen B&den mit
dem VerkehrsfluB und der Verkehrsdichte in Zusammenhang stehen.
Im Stadtzentrum werden die Blei- und Zinkgehalte {iberwiegend
durch den VerkehrsfluB bestimmt. In den AusfallstraBen und
Randgebieten ist in erster Linie die Verkehrsdichte bedeutsam.

An der MeBstation auf dem Dachauplatz werden seit 1975 auch
die Schwermetallkonzentrationen im Gesamtstaubniederschlag er-
mittelt (Messung durch Bergerhoff-Ger&dt). Die Werte schwanken
sehr stark (BAYER. LANDESAMT F. UMWELTSCHUTZ, Lufthygienische
Jahresberichte 1975, 21 f.; 1976, 30; 1977, 46-f; 1978, 46):

Blei: Max: 3.611 ppm Juli 1975
Min: 118 ppm April 1977

Zink: Max: 8.209 ppm Dezember 1976
Min: 34 ppm Juli 1978
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Ein deutlicher Jahresgang ist nicht festzustellen. Die Bleikon-
zentration sank von 1975 (2.067 ppm) bis 1976 (1.242 ppm) deut-
lich ab und pendelte sich bei einem Jahresmittel um 1.000 ppm /
Monat ein (1).

Die Schwermetallgehalte, die in Regensburg von der MeBstation
auf dem Dachauplatz im Staubniederschlag ermittelt wurden, lie-
gen im Vergleich zu anderen bayerischen St&dten im Mittelfeld.
Besonders hohe Werte registrierte man vor allem in Miinchen
(Maximum: Station Miinchen Pullach - Mai 1975: 10.271 ppm Pb).
Die MeBstelle auf dem Dachauplatz scheint aber fir die Schwer-
metallimmission im Regensburger Stadtgebiet nicht reprdsenta-
tiv zu sein, da auch die Bodenprobe von dort nur geringe Kon-
zentrationen enthielt (Tab. 17 a, 18 a).

5.4.2 Die Immissionsbelastung durch Feuerungsanlagen

von Industrie und Hausbrand

5.4.2.1 Die Beziehungen zwischen Immissionskonzentration

und Austauschverhdltnissen

Die Immissionskonzentration in Bodenndhe wird von den Wetter-
verhidltnissen und den Eigenschaften der Emissionsquelle be-
stimmt. Die fiir die Transmission entscheidenden meteorologi-
schen Parameter sind: Windrichtung und Windgeschwindigkeit, die
die horizontale Verlagerung der Emissionen bestimmen und die
thermische Schichtung der Atmosph&re im Ausbreitungsbereich der
Rauchfahne, die die vertikale Verteilung bewirkt. Die wichtig-
sten Quellparameter sind: Rauchgasmenge und -temperatur und
Quellhdhe (KELLNER u.a. 1974, UHLIG 1965, 3 ff.). Durch ort-
liche topographische Gegebenheiten werden die meteorologischen
Verhiltnisse modifiziert und die Ausbreitungsbedingungen be-
einfluBt. Um die Schadstoffausbreitung abzusch&tzen, sind mdg-
lichst genaue Kenntnisse Uber die turbulente Diffusion in den
unteren Schichten der Atmosph&re notwendig. Da Turbulenzmes-
sungen nur an wenigen Orten stichprobenartig vorgenommen wur-
den, miissen die Ausbreitungsbedingungen aus (stlindlichen) sy-
noptischen Beobachtungen der meteorologischen Situation er-
schlossen werden. Dazu gibt es sehr unterschiedliche Bestim-
mungsmodelle. Das erste Einteilungsschema fiir Ausbreitungs-
klassen wurde von Singer und Smith (1953) entwickelt. Von Be-
deutung sind die Modelle von Pasquill (1961) und Turner (1964).
Sie bilden die Grundlage fiir das Schema der Ausbreitungsklas-
senbestimmung nach Klug/Manier, das gegenwdrtig vom Deutschen
Wetterdienst angewendet wird.

(1) Anm.: Da die KorngréBen bei Staubniederschlag wesentlich kleiner sind
als in den Bodenproben, ist der Schwermetallgehalt hier erheb-
lich groéBer.
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Klug W. (1969) ermittelt die Parameter zur Abschdtzung der
thermischen Stabilit&dt aus

1) Datum und Uhrzeit, um fiir den zu untersuchenden Ort
die Sonnenh8he abzuleiten,

2) dem Bedeckungsgrad sowie Art und HShe der Wolken,

3) der Windgeschwindigkeit im Anemometerniveau.

Thermische und mechanische Turbulenzen stehen in wechselseiti-
gen Beziehungen und beeinflussen die Ausbreitungsbedingungen.

Klug W. (1969) orientiert sich am Schema von Pasquill und un-
terscheidet ebenfalls zwischen Tag (Zeit zwischen Sonnenaufgang
und -untergang) und Nacht (zwischen Sonnenuntergang und -auf-
gang) und beriicksichtigt die Windgeschwindigkeit in 10 m H&he.
Durch Hinzunahme der Bewdlkungsverh&ltnisse am Tage (anstelle
von Pasquills vagen Einstrahlungskriterien) wird das Verfah-
ren objektiviert, und durch Zusatzregeln werden Grenzfdlle be-
rlicksichtigt. Somit erh&dlt man folgendes Zuordnungsschema fiir
sechs Stabilit&dtsklassen:

I s stark stabil

TE 3 stabil

IIIl s leicht stabil, indifferent
1112 R indifferent, leicht labil
v 5 labil

Y 5 stark labil

Tab. 19: Ausbreitungsklassengrundschema nach Klug W. (1969,

144)

Windgeschwin- Gesamtbedeckung

digkeit in

10 m Hohe Nacht Tag

0/8-6/8 | 7/8-8/8 0/8-2/8 3/8-5/8 | 6/8-8/8

P P ———

1,5 n/s I II p IV v -: v

2  m/s I II : v v V| III,

3 m/s II 111, | IV v : 111,
1 1

4 m/s 1B 111, I__Iz____lil-z__l I1I,

5 m/s III, S Ior) III, 111,
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Dieses Schema wird durch folgende Zusatzregeln modifiziert

1) Im Juni und Juli zwischen 11 und 15 Uhr (MEZ) sowie im
Mai und August zwischen 12 und 14 Uhr (MEZ) wird dann
die ndchsththere Ausbreitungsklasse genommen, wenn die
Windgeschwindigkeit kleiner ist als 5 m/sec und die
BewSlkung weniger als 5/8 betrdgt. Dadurch wird eine
Ausbreitungsklasse V mdglich.

2) Von Dezember bis Februar wird die Ausbreitungsklasse
IV des obigen Schemas durch Klasse ITI, ersetzt. Daher
treten in den Wintermonaten die Klassen IV und V nicht
auf (vgl. Abb. 40).

3) Fir die Zeit nach Sonnenaufgang ist zu beriicksichti-
gen, daB sich die Erwdrmung und Labilisierung der un-
teren Luftschichten erst allmdhlich vollzieht. Daher
gilt flir die Schadstoffausbreitung aus Quellen mit ef-
fektiver Quellhthe < 100 m (Hausbrand), daB die nicht-
liche Stabilitdtsklasse noch eine Stunde nach Sonnen-
aufgang anhdlt. Bei effektiven Quellhdhen von mehr
als 100 m gilt die Ausbreitungsklasse der Nachtgruppe
noch flir zwei Stunden nach Sonnenaufgang.

4) Bei Kaminen mit effektiver Quellh&he > 150 m wird .
nachts anstelle Klasse I, Klasse II verwendet.

5) Fir die Zeit von zwei Stunden vor Sonnenuntergang soll
gelten:

- Wenn die Ausbreitungsklassen zwischen Tag und Nacht
nur um eine Klasse differieren, gilt fiir diesen Zeit-
raum die gleiche Klasse wie tagsiiber.

- Differieren die Ausbreitungsklassen zwischen Tag und
Nacht um zwei bis drei Klassen, so wird vor Sonnen-
untergang die Tagklasse um einen Wert erniedrigt.

- Bel einer Differenz von vier Klassen wird der Tages-
wert um zwel Klassen erniedrigt.

6) Besteht die BewdSlkung ausschlieBlich aus hohen Wolken
(Cirren), so wird der Bewdlkungsgrad um 3/8 herabge-
setzt.

Um das Schema der Ausbreitungsklassen zur mathematischen Be-
stimmung der Immissionskonzentration (vgl. 5.3.4) heranzu-
ziehen, entwickelte Klug W. (1970) dariiber hinaus Formeln und
Tabellen zur Berechnung der zu jeder Stabilitdtsklasse geh&-
rigen Diffusionsparameter ( 6)” 62).

Untersuchungen von Manier (1975) in Hamburg ergaben, daB das
Schema der Ausbreitungsklassen nach Klug die Anderungen der
Temperaturschichtung in den Morgen- und Abendstunden nur un-
vollkommen wiedergibt.
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Da Klug W. (1969) aus praktischen Griinden die Stabilit&dtsklas-
sen ausschlieBlich von synoptischen Beobachtungen ableitet,
werden die Zusammenhdnge zwischen vertikaler Turbulenz und
Temperaturgradient zum Teil nur unvollstdndig erfaBt: In den
Nachtstunden ist die Korrelation zwischen Ausbreitungsklasse
und Temperaturgradient nicht sehr gut. Inversionen werden
nicht ausreichend berilicksichtigt; sie halten in der Regel
morgens linger an. In den Abendstunden dndert sich auBerdem
die Schichtung nicht so abrupt wie die Ausbreitungsklassen.
Die starke Turbulenz um die Mittagszeit wird in dem Schema
von Klug W. (1969) ebenfalls zu wenig berilicksichtigt. Des-
halb sind die Klassen III., und IV lberreprdsentiert. Durch
abgewandelte Zusatzregeln“versucht Manier (1975), das Schema
von Klug W. (1969) zu verbessern (vor allem Klugs Zusatzre-
geln 1, 3, 5), ohne dabei den Grundgedanken, die Ableitung
der Ausbreitungsklassen aus synoptischen Daten, aufzugeben.
Manier (1975) betont jedoch, daB die "Klassifizierung des
Turbulenzzustandes der Atmosphdre durch eine Ausbreitungs-
klasse, die aus synoptischen Beobachtungen bestimmt wurde,
... nur als unumgdnglicher Notbehelf angesehen werden" kann.
Maniers Anderungsvorschlidge fiir die Bestimmung der Stabili-
tdtsklassen nach Klug W. (1965) lauten:

1) Differenziertere Betrachtungsweise fiir die Morgen-
(1 - 3 Stunden nach Sonnenaufgang) und Abendstunden
(2 Stunden vor Sonnenuntergang und 1 Stunde nach Son-
nenuntergang)

- Von M&rz bis November gilt: Bei einer Windgeschwin-
digkeit von mehr als 2 kmw/h wird Klasse II verwendet.

- Von Dezember bis Februar gilt: Bei einer Windge-
schwindigkeit von weniger als 2 km/h und einem Bewdl-
kungsgrad =< 6/8 wird Klasse I verwendet.

2) In folgenden Fdllen wird die Ausbreitungsklasse um
eine Einheit erho&ht:

- Von Juni bis August zwischen 10 - 16 Uhr (MEZ) und
bei einem Bewdlkungsgrad < 6/8 oder bei einem Be-
wdlkungsgrad von 7/8 mit Windgeschwindigkeiten un-
ter 5 Knoten.

- Von Mai bis September zwischen 11 - 15 Uhr (MEZ)
und einem Bewdlkungsgrad =<6/8.
3) Die Ausbreitungsklasse wird in folgenden F&dllen um
zwel Einheiten erhdht:

- Von Juni bis August zwischen 12 - 15 Uhr (MEZ) und
einem Bewdlkungsgrad << 5/8.

- Eine hdhere Kategorie als Klasse V wird jedoch nicht
gebildet.



Stadtklima und Luftverunreinigung 203

Durch die Korrekturen Maniers wird erreicht, daB die Ausbrei-
tungsverhdltnisse bei Sonnenauf- und -untergang besser berlick-
sichtigt werden. Die H&dufigkeit der Kategorie V nimmt zu.

Die Anderung der Windgeschwindigkeit mit der Hohe, die fir die
Schadstoffausbreitung von groBer Bedeutung ist, 1&dB8t sich nicht
anhand meteorologischer Grunddaten erschlieBen und muB fir je-
den Ort durch Messung bestimmt werden. Besonders bei stabiler
Schichtung nimmt die Windgeschwindigkeit iiber Stddten sehr
stark mit der H6he zu (MANIER 1977).

Bei Stddten, die wie Regensburg in Talkesseln liegen, geben
die Stabilitdtsklassen die wirklichen Ausbreitungsverhdltnisse
nur unvollkommen wieder. Das vertikale Windprofil bei stabiler
Schichtung und Inversionen sowie die Windscherungen in der HO-
he lassen keine, filir mathematische Immissionsprognosen ausrei-
chend genauen Angaben iiber die Diffusionsverhdltnisse in den
Luftschichten, in denen sich die Schadstoffausbreitung voll-
zieht, zu (vgl. AHRENS 1972).

Die Berechnung der Ausbreitungsklassenhdufigkeit nach Klug/
Manier, die der Deutsche Wetterdienst fiir jede synoptische Be-
obachtungsstation vorgenommen hat, gilt daher strenggenommen
nur fiir den Stationsort. Trotzdem ist eine Betrachtung der Tur-
bulenzklassenhdufigkeit sinnvoll, da sie einen allgemeinen
Uberblick Uber Diffusionsverhdltnisse gibt. Abb. 40 zeigt die
Ausbreitungsklassenhdufigkeit von Regensburg im Vergleich zu
anderen St&dten.

Es wurde die MeBperiode 1951 - 60 gewdhlt, da in diesem Zeit-
raum die synoptische Station im Westen der Regensburger Bucht,
in der Donauniederung (Flugplatz Messerschmitt) aufgestellt
war und nur unwesentlich verlegt wurde.

Als Vergleich mit einer Stadt in Beckenlage konnte nur Frei-
burg herangezogen werden, da auch hier die Wetterstation in
der Talebene lag. In Passau, Wiirzburg oder Stuttgart befinden
sich die Station dagegen am Hang oder auf der randlichen Hoch-
fldche, so daB die errechneten Ausbreitungsverhdltnisse zu
stark von der tatsdchlichen Diffusionssituation im Tal abwei-
chen. Abb. 40 zeigt, daB stabile Schichtungsverhdltnisse in
Freiburg, in der Oberrheinebene, im Jahresdurchschnitt mit 45 %
hdufiger auftreten als in Regensburg (40 %). Ahnliche Stabi-
litdtsverhdltnisse wie Regensburg weist Nirnberg auf, obwohl
es in einer flachen Mulde liegt. In Miinchen sind dagegen die
Klassen I und II seltener (37 %)die Klasse IIIl ist dagegen
mit 34,3 % recht hdufig.

Allgemein treten im Sommer und Herbst stabile Schichtungsver-
hdltnisse hdufiger auf als im Frithjahr und Winter. Das ganze
Jahr hindurch lberwiegt Klasse II1,, die als einzige tagsiiber
und nachts vorkommen kann.
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Abb.40 Die Haufigkeit der Ausbreitungsklassen nach Klug/Manier in 7%  (1951-60)
(@uette: Information DWD K3)

Jahr Frihjahr Sommer Herbst Winter
Regensburg
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Nirnberg
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Entwurf und Zeichnung Ch.Dittmann
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In Bremen, dessen Klima vollstdndig maritim beeinfluBt wird,
kommen dagegen stabile Schichtungsverhidltnisse im Jahresdurch-
schnitt mit 20 % am seltensten vor. Ausbreitungsklasse III, do-
miniert mit 57,4 %. Auch sind im Gegensatz zu den anderen In
Abb. 40 dargestellten Stddten geringe Windgeschwindigkeiten

<< 2 kn recht selten. Durch diese gilinstige Turbulenzsituation
Bremens erkldren sich die guten Ergebnisse bei der Berechnung
der Immissionskonzentration mit Hilfe der mathematischen Dif-
fusionsbestimmung (vgl. FORTAK 1970; Ders. 1978).

Die Auswirkungen der Stabilitdtsverhidltnisse auf die Schad-
stoffkonzentration in Bodenndhe sind unterschiedlich.

Bei Einzelquellen tritt die héchste Konzentration in der Klas-
se V auf. Bei stark labiler Schichtung werden die Abgase rasch
in Bodenndhe verfrachtet, so daB die maximale Immissionskonzen-
tration in der N&he der Quelle liegt (Abb. 41 - Photo 13) (vgl.
Mc Cormic u.a. 1969, 50).

Bei stabiler Schichtung (Inversionen) kann das Immissionsmaxi-
mum dagegen viele Kilometer von der Quelle entfernt sein. Die
schwache Turbulenz der Luft bewirkt eine weitr&dumige Ausbrei-
tung der Rauchifahne. Daher ist bei Klasse I die Immissionskon-
zentration einer isolierten Einzelquelle gering. Die Schadstoffe
mehrerer, auch weit entfernt liegender Quellen akkumulieren je-
doch, so daB bei Klasse I die hdchste Gesamtkonzentration auf-
tritt (Abb. 41 - Photo 14).

Abb.41 Die Beziehungen zwischen Ausbreitungsklasse
und Immissionskonzentration

A

Schadstoff- Klasse V

konzentration

Klasse L
=

—=
Entfernung

Guelle: Manier 1971, 57ff '

Neben den Durchmischungsverhdltnissen der unteren Luftschichten
ist die (effektive) Quellh&he filir die Schadstoffausbreitung ent-
scheidend. Sie setzt sich aus der Bauhdhe des Schornsteins und
aus der Rauchfahneniiberhdhung, die durch den Wdarmeinhalt der
Abluft, die Menge und Austrittsgeschwindigkeit des Rauchgases
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entsteht, zusammen. Die Rauchfahneniiberhthung kann mehrere hun-
dert Meter betragen. Sie ist um so geringer, je gr&Ber die Wind-
stdrke ist.

Abb.42  Die Beziehungen zwischen Schadstoffkonzentration
und Windgeschwindigkeit

S
o

Schadstoff -
konzentration

schwindigkeit

A B Windgeschwﬁndig keit

Quelle: Manier 1971, 57 ff

Abb. 42 zeigt die Auswirkungen der Windstdrke auf die Schadstoff-
konzentration (Photo 13/14). Erlduterungen zu Abb. 42:

Zu A: Die effektive QuellhShe wird mit zunehmender Windgeschwin-
digkeit kleiner; dadurch erhdht sich die Schadstoffkonzen-
tration.

Zu B: Andererseits erfolgt bei zunehmender Windstdrke eine bes-
sere Verdinnung der Schadstoffe und eine Reduzierung der
Immissionskonzentration.

Durch den GebdudeeinfluB des Schornsteins kénnen bei starken
Winden im Lee der Quelle Turbulenzen entstehen, die ein "aero-
dynamisches Niederwaschen" der Rauchfahne bewirken. Die Abgase
werden nach Austritt aus dem Kamin zu Boden gedriickt; es findet
keine Rauchfahneniiberhhung statt (Photo 13) (Mc CORMIC u.a.
1969, 50 £ff. / 73 ff.). Bei den niedrigen Quellhdhen der Haus-
brandemissionen liegt die maximale Immissionskonzentration bei
jeder Windstdrke nur in geringer Entfernung.

5.4.2.2 Der Tages- und Jahresgang der SO;-Immission in Regens-
burg

Der Tagesgang der SO,-Immission ist von den Emissionsbedin-
gungen u. den Austauschverhdltnissen abhdngig. Bei Stddten,
die in bodeninversionsgefihrdeten Tdlern liegen, ist auBerdem
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Foto 13:
»Aerodynamisches Niederwaschen“ der Rauchfahne durch den GebaudeeinfluB des Schornsteins
(November 1979).

Foto 14:

Ausbreitung der Rauchfahne der Zuckerfabrik bei stabiler Schichtung iiber das Stadtzentrum
(Dezember 1979).
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die MeBhBhe sehr bedeutend. Abb. 43 zeigt den Tagesgang der
SO,-Immission in der Regensburger Bucht in Bodenndhe und 100 m
oberhalb des Donautals.

Abb.43  Der Tagesgang der SO2-Konzentration in mglmbin Bodenndhe
und 100m Hohe Regensburg: Dachauplatz [330m i NN.)

ig7m, und Fernmeldeturm (437m & NN (7.9.-17. 12.1979)
0,06 -
I\
-/ \\
0,05 A / = A
// \\ Dachauplatz
0,06 { -7 \ &
\
0,03 | \ F
Ssa——=~_Fernmeldeturm 5
R i SR,
0,02 A = ==
0,01 -

—r—T—T—T T 'rTr—TT—TT—TT—T7T—TT 7T 7T
Z 4 6 8 0 12 1% 16 18 20 22 24 Uhr
Quelle: Eigene Untersuchungen
Bayer. Landesamt f Umweltschutz: EDV - Ausziige
Entw.u.Zeichn.Ch.Dittmann

Der Tagesgang der SOj-Konzentration in Bodenndhe steigt am
Morgen deutlich an. Ein sekunddres Maximum wird in den Vormit-
tagsstunden erreicht, zu der Zeit, in der die Einzel&Sfen an-
geheizt werden. Das Maximum tritt am frithen Abend, gegen 18
Uhr auf, wenn die Ofen nachgeheizt werden und in den unteren
Luftschichten bereits stabilere Austauschverhdltnisse herr-
schen. In den Nachtstunden sinken die Werte kontinuierlich
ab.Der Tagesgang in 100 m HOhe iiber dem Donautal verlduft ent-
gegengesetzt. Nachts steigt die Schadstoffkonzentration kon-
tinuierlich an, nimmt in den Morgenstunden rasch ab und bleibt
tagsiiber gering. Denn bei stabiler Schichtung und tiefliegen-
den Inversionen sammeln sich die Schadstoffe des Hausbrands
unterhalb der Sperrschicht. Emissionen aus Turmkaminen durch-
dringen dagegen wegen der Rauchgasiiberhhung die Inversionsun-
tergrenze und werden innerhalb der Warmluftschicht zurlickge-
halten. Daher nimmt nachts die Immissionskonzentration in der
HShe zu. Bewohner in den oberen Stockwerken der Hochhduser

und in den Eigenheimen an den randlichen Hd&ngen der Regensbur-
ger Bucht sind deshalb nachts hdheren Schadstoffkonzentratio-
nen ausgesetzt.
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Tagsliber herrschen dagegen in der H6he gute Durchmischungsver-
hdltnisse, die die Immission reduzieren. Durch die Labilisie-
rung der unteren Luftschichten in den Morgenstunden gelangen
die Abgase aus Turmkaminen (in Regensburg vor allem der Zucker-
fabrik) in Bodenndhe und verursachen dort einen raschen An-
stieg der SO,-Werte.

Der Jahresgang der SO,-Konzentration in Regensburg verl&uft ein-
phasig mit dem Maximum im Dezember. Von Juli bis August ist die

Immission sehr niedrig und steigt dann kontinuierlich an (Abb.
44) .

Abb.4k  Der Jahresgang der SO, Konzentration in mg/m3
(Statiom Regensburg Dachauplatz 1975-78)

S0,
m9/m3 /’\
,l N L
/ \\\ // 95 Jo-Wert
/ o
0)1 1 2 \\\ ”/,
N P
\\\ - 1
~o-” Monatsmittel-
0,05 - werte
L) v T T Al T i T v L ——

J] F M A M J J A 5 0 N b

Mittelwert: Jahr: 0,035 Sommer: 0,022 Winter:0,047
95 % Wert 0,092 0,082 0,107

Quelle: Boyer. Landesamt fir Umweltschutz (1975 -1978) Lufthygienische Jahresberichte
Entwurf und Zeichnung Ch.Dittmann

Dieser Jahresgang verdeutlicht, daB8 in Regensburg die SO.-Im-
mission hauptsdchlich durch Feuerung mit Kohle und Erds&1°zum
Zwecke der Gebdudeheizung in der kalten Jahreszeit hervorge-
rufen wird.

Am Stadtrand (MeBstation: IsarstraBe) treten im Monatsmittel
von September bis April geringfiligig-kleinere Immissionsraten
auf (BAYER. LANDESAMT F. UMWELTSCHUTZ 1979, Lufthygienische

Monatsberichte).
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5.4.2.3 Die Uberschreitung der gesetzlich festgelegten Im-

missionswerte in der Regensburger Bucht in Bodenn&he

Die SO,-Immission nimmt in Regensburg rasch zu und hat sich
von 19%5 - 1978 mehr als verdoppelt (BAYER. LANDESAMT F. UM-
WELTSCHUTZ, Lufthygienische Jahresberichte 1977, 38; 1978,
23/38). An der Station auf dem Dachauplatz wurde registriert:

Jahresmittel: 1975: 0,02 mg SO,/m3 1978: 0,05 mg SO,/m3
Wintermittel: 0,03 0,07

Sommermittel: (0) (0L 0,03

In Miinchen sank dagegen die SO,-Immission kontinuierlich
ab und lag im Jahr 1978 unter aen Werten von Regensburg.
Nur in Nirnberg, Firth und Hof wurden h&here SO,-Konzen-
trationen als in Regensburg ermittelt (BAYER. LANDESAMT
F. UMWELTSCHUTZ - Lufthygienischer Jahresbericht 1978,
14 ££.).

Die gesetzlich festgelegten Toleranzschwellen wurden in Re-
gensburg mehrfach iiberschritten. Tab. 20 zeigt eine Ubersicht
iber die SOZ—Konzentratlonen, die Uber dem IW,-Wert (Kurzzeit-
belastung) von 0,4 mg Soz/m lagen. Die Obergrenze fiir die
maximale Imm1551onskonzentratlon bei Kurzzeltbelastung nach
VDI 2310 (MIK,) von 1 mg 802/m wurde dagegen in Bodenn&he
nicht erreich

Tab. 20 verdeutlicht die Verschlechterung der lufthygienischen
Situation in Regensburg zwischen 1975 und 1979. Der IW,-Wert
wurde von 1975 - 1978 nur ein- bzw. zweimal im Jahr {iberschrit-
ten; 1979 bereits schon an 5 Tagen. Da die hohen SO,-Konzentra-
tionen von beiden MeBstellen etwa zur gleichen Zeit registriert
werden, handelt es sich nicht um zuf&dllige, ortliche Abgasein-
wirkungen,sondern um groBffldchige, lUberhdhte Schadstoffbela-
stungen. Die ldngste Periode des Untersuchungszeitraums, in der
der IWZ—Wert iiberschritten wurde, betrug 7 1/2 Stunden und er-
eigneté sich in der Nacht vom 5.2. - 6.2.79 zwischen 21.30 bis
5.30 Uhr. Die SO,-Spitzenwerte treten zumeist aber nicht nachts,
sondern in den Morgen- oder Nachmittagsstunden auf. Die SO,-
Konzentrationen am Stadtrand lagen dabei sogar mehrfach iber
den Immissionen im Stadtzentrum (BAYER. LANDESAMT F. UMWELT-
SCHUTZ - Registrierbd&gen 1979).

Tagesmittelwerte, die liber dem IW;-Wert (Langzeitbelastung)
von 0,14 mg/m S0, lagen, wurden zwischen 1975 bis 1979 18-mal
verzeichnet; der MIKp-Wert (Tagesmittel der max1malen Immis-
sionskonzentration nach VDI 2310 von 0,3 mg SO /m3) wurde im
Beobachtungszeitraum dagegen zweimal {iberschritten. (BAYER.
LANDESAMT F. UMWELTSCHUTZ - Lufthygienische Monatsberichte
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Tab. 20: Uberschreitungen des IWp-Wertes der SO,-Konzentration
(0,4 mg SO,/m>) in Regensburg (1975 - 39)

SO,-Konzentration in mg/m3

Datum

Stadtzentrum Stadtrand

(MeBstelle: Dachauplatz) (MeBstelle: IsarstraBe)
28.08.75 0,42
14.03.76 0,43 keine
15.08.77 OS2
@20 152729/, 0,47 Messungen
18.02.78 OF¥I6
©6:02:79 0,81 0,68
25.02.79 0,42 0,41
26.04.79 0,49 0,64
10205479 OL43 0,48
10.09.79 (0,29) 9,55
11.09.79 0,64 ) 0,65

Quelle: Bayer. Landesamt f. Umweltschutz
Lufthygienische Monatsberichte
1975-1979

1975 = 79). Die Toleranzschwelle wird fast ausschlieBlich in
den Wintermonaten erreicht oder iiberschritten. Die h&chsten
Tagesmittelwerte betrugen:

0,38 mg SOz/m3 18.02.1978 MeBstelle: Dachauplatz

0,32 06.02.1979 " Dachauplatz
@27 06.02.1979 " IsarstraBe
0,21 R8N @ 1PMIR957/0 Bt Dachauplatz

© 2118270159770 e
0,20 20.01.1979) Dachauplatz
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Zwischen 1975 und 79 nahm auch die Anzahl der Tage mit iber-
hdhten Mittelwerten ( >0,14 mg SOz/m EEZu

119:7 51
1976: 1 Tag (30512

19575 3 Tage (35T 01128/ 02 121)

1978 3 Tage (07.02. /17.02 /18.02.)

1979: 11 Tage (5. - 6.1. / 17. - 23.1. / 6.2. / 26.4.)

Die lingste Periode, in der der IW,-Wert erreicht oder liber-
schritten wurde, dauerte 7 Tage, vom 17. - 23.1.1979. Die Mo-
natsmittelwerte vom Februar 1978 (0,12 mg 502/m ) und Januar
1979 (0,13 mg Soz/m ) liegen nur geringfiligig unter der gegen-
widrtig gililtigen Toleranzgrenze. Falls die SO,-Immission in
Regensburg weiterhin so stark ansteigt wie bis zum Jahr 1979,
muB inden Wintermonaten damit gerechnet werden, daB8 die Schad-
stoffkonzentration die festgesetzten Immissionswerte h&ufig
ibersteigt.

5.4.2.4 Die SO,-Konzentration 100 m oberhalb der Regensburger
Bucht

Da sich bei stabiler Schichtung Emissionskomponenten in oder
unterhalb von Inversionen anreichern, soll nun nachfolgend
iberpriift werden, welche Immissionswerte 100 m oberhalb der
Regensburger Bucht vorkommen, wie h&ufig die Schadstoffkonzen-
trationen mit der H6he zunehmen und welche Korrelationen sich
aus den in 100 m HB8he gemessenen Werten mit den Immissionen

in Bodenndhe ergeben. Deshalb wurde die SO,-Konzentration ober-
halb der Regensburger Bucht von September bis Dezember 1979
aufgezeichnet.

zZur quantitativen Erfassung der gasfdrmigen Luftverunreini-
gungen diente der chemisch-physikalische Gasspurenanalysator
"Picoflux", der auf der Plattform des Regensburger Fernmelde-
turmes, der im Slidwesten der Stadt auf dem Ziegetsberg steht,
aufgestellt war. Trotz dieser Lage am Rand der Regensburger
Bucht ist die MeBstelle zur Ermittlung der Schadstoffanrei-
cherung in der H6he geeignet, da erhdhte SO2—Immissionen in
Regensburg fldchenhaft auftreten, wie auch ein Vergleich der
MeBwerte an den Bodenstationen Dachauplatz und IsarstraBe
zeigt (vgl. Tab. 20). Zudem breiten sich aufgestiegene Gase
und Kerne entlang der Sperrschicht horizontal aus. Es ist
aber anzunehmen, daB die Schadstoffkonzentrationen oberhalb
des Stadtzentrums etwas iliber den auf der Plattform des Fern-
meldeturms registrierten Werten liegen.
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Funktionsweise des MeBgerdts: Das MeBgas (SOp) wird in einem
kontinuierlichen Strom durch die Reaktionsl&sung (Wasserstoff-
peroxidldsung) geleitet. Das in der Luft enthaltene SO, wird
in Schwefelsdure umgesetzt und dadurch die elektrische Leit-
fdhigkeit der L&sung erhdht. Die Verdnderungen der Leitf&dhig-
keit dienen als elektrischer MeBwert filir die SOj-Konzentration,
der mit einem Registriergerdt (Minicomp) aufgezeichnet wird
(Photo 10) .

Wartung: Die Reaktionsl&sung wurde wochentlich nachgefiillt und
danach das Gerdt neu geeicht. Dadurch fielen zwei Halbstunden-
Mittelwerte aus.

Der MeBbereich umfaB8t O bis 2 mg/m3 SO,; die MeBgenauigkeit
liegt bei 0,001 mg/m3 s0,.

Der Tagesgang der SO,-Konzentration in 100 m H8he zeigt eine
deutliche Abhdngigkeit von den nachts auftretenden stabilen
Schichtungsverhdltnissen (vgl. 5.4.2.1). Im Mittel ist nachts

ein Anstieg der SO,-Immission in der HBhe nachzuweisen, da sich
die Emissionen aus niedrigen QuellhShen unterhalb der Inversions-
schicht anreichern. Tagsiiber ist die Luftqualitdt in 100 m H&he
dagegen besser als in Bodenndhe. Bei windigem, regnerischen
Wetter steigen die SO.,-Konzentrationen nachts nicht an und be-
tragen weniger als 0,815 mg/m3.

Uberschreitungen des IW,-Wertes (0,4 mg/m3) und des MIK, -Wer-
tes (1 mg Soz/m3) wurden mehrfach verzeichnet:

am 11.09.1979 9 - 11 Uhr Max: 1,14 mg/m3
11. - 12.10.1979 21 - 8 Uhr " 2 mg/m3
16.10.1979 18 - 20 Uhr ™ 0,6 mg/m3
24. - 25.11.1979 17 - 3 Uhr 1,64 mg/m3

Die Spitzenwerte sind derart hoch, daB sie bereits nach kurzer
Zeit die menschliche Gesundheit beeintrdchtigen.

Die lberhShten Werte, die auf dem Fernmeldeturm gemessen wur-
den, korrelieren nur teilweise mit erhShten Schadstoffkonzen-
trationen in Bodenndhe: So registrierten z.B. am 11.9.1979 auch
die Stationen auf dem Dachauplatz und in der IsarstraBe einen
starken Immissionsanstieg; die Maxima, die gegen 10.30 Uhr auf-
traten, liegen jedoch erheblich unter der Schadstoffkonzentra-
tion in H8he der Fernmeldeturmplattform (vgl. Tab. 20). Die
Windgeschwindigkeit betrug an diesem Vormittag nur 1 m/sec;
Zwischen 4 und 11 Uhr herrschte Nebel.

Am 12.10.1979 verzeichnete dagegen nur die Station auf dem
Dachauplatz zwischgn 11 und 14 Uhr etwas erhShte SO,-Immissio-
nen (Max 0,14 mg/m”), nachdem sich die stabile Schichtung in
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Bodenndhe aufgeldst hatte. An diesem Tag bestand eine antizy-
klonale Wetterlage, im EinfluBbereich einer Absinkinversion
herrschte bis 11 Uhr Dunst, anschlieBend war der Himmel wol-
kenlos. Auch am 16.10.1979 stiegen nach 17 Uhr die Immissio-
nen in Bodenndhe nur leicht an (Max: 0,09 mg/m3 S0,) und lagen
somit erheblich unter dem auf dem Fernmeldeturm gemessenen
H&chstwert von 0,6 mg/m3 SO,. An diesem Tag beeinfluBte eben-
falls ein stabiles Hochdrucﬁgebiet das Wetter; es traten Ne-
bel und Dunst auf.

Nur am 25.11.1979 blieben in Bodenndhe die Schadstoffkonzen-
trationen sehr niedrig, obwohl in der vorangegangenen Nacht

in der HShe Immissionen bis zu 1,64 mg/m3 S0, registriert wor-
den waren. An diesem Tag bestand Hochnebel und zumeist Wind-
stille; nur zwischen 8 und 16 Uhr herrschten schwache Luftbe-
wegungen < 2 m/sec. Es ist daher anzunehmen, daB8 wegen der
auBerordentlich stabilen Austauschverhdltnisse die Schadstoffe,
die in den oberen Luftschichten angereichert waren, nicht in
Bodenndhe gelangen konnten.

An einigen Tagen traten im Regensburger Stadtzentrum aber auch
‘leicht erhdhte Immissionen auf, ohne daB das MeBgerdt auf dem

Fernmeldeturm angestiegene Konzentrationen verzeichnete (z.B.

am 22.9.; 24.9.; 17.11.1979). An diesen Tagen herrschten iiber-
wiegend gute Austauschbedingungen mit Windst&drken bis zu 7 m/

sec. (BAYER. LANDESAMT F. UMWELTSCHUTZ - Registrierbdgen 1979;
WETTERSTATION REGENSBURG - Synoptische Klimatagebiicher 1979).

Die hochsten Immissionen lagen daher in Bodennihe in geringer

Entfernung zur Quelle (vgl. 5.4.2.1; Abb. 41, 42).

Die Tagesmittelwerte uberschrltten den IW;-Wert (0,14 mg/m3)
bzw. den MIKp-Wert (0,3 mg Soz/m ) auf der Plattform des Fern-
meldeturms am:

11.09.1979 0,22 mg/m>
12.10.1979 0,41 mg/m>
16.10.1979 0,24 mg/m>
24.11.1979 0,32 mg/m>

An der Bodenstation wurde dagegen in diesem Zeitraum die Tole-
ranzschwelle nicht erreicht.

An allen Tagen, an denen die Mittelwerte mehr als 0,14 mg/m3
SO, betrugen, herrschte antizyklonaler WettereinfluB mit

schwachen Winden. In den Nacht- und Morgenstunden hatte sich
Dunst oder Nebel gebildet; tagsiiber war der Himmel wolkenlos.



Stadtklima und Luftverunreinigung 215

5.4.2.5 Die Verteilung der Schwefelkonzentration im

Regensburger Stadtgebiet

Um die Verteilung der Immissionskonzentration aus Feuerungsan-
lagen im Regensburger Stadtgebiet abzuschdtzen, wurde von der
Verfasserin der Schwefelgehalt der B&den untersucht. Die Schwe-
felkonzentration dient als Leitsubstanz, da andere Emissions-
komponenten wie Kohlenstoff oder Stickstoff bereits in sehr
groBen Mengen in unbeeinfluBten Bdden vorkommen. Die Schwefel-
konzentration wurde ebenso wie die Schwermetallgehalte mit Hil-
fe der ROntgen-Fluoreszenz-Analyse bestimmt.

Schwefel kommt als essentielles Spurenelement in allen B&den
vor und ist vor allem im Humus angereichert. Die natiirliche
Schwefelkonzentration betrdgt etwa 700 ppm (BOWEN 1976, 200) .
In Regensburg wurden in den Proben aus den Ackern an der Stadt-
grenze 550 - 1.500 ppm ermittelt.

Eine kiinstliche Erhdhung des Bodenschwefelgehalts wird beson-
ders durch die Verfeuerung fossiler Brennstoffe verursacht. Die
Schwefelanreicherungen durch dieselbetriebene Fahrzeuge sind so
gering, daB sie in diesem Zusammenhang vernachldssigt werden
kénnen (vgl. Tab. 11, 12). Der Schwefel gelangt im Regenwasser
geldst oder an Feststoffe gebunden in den Boden.

Karte 19 / Tab. 21 zeigen die Verteilung der Schwefelkonzen-
tration im Regensburger Stadtgebiet. Die h&chsten Werte treten
im Stadtzentrum und in den dlteren Wohngebieten, in denen Miets-
hduser mit Einzelofenbeheizung liberwiegen, auf (z.B. Stadtamhof,
Siedlung an der Hermann-Geib-StraBe). Diese ungleiche Konzen-
trationsverteilung wird durch die niedrigen effektiven Quell-
héhen des Hausbrands hervorgerufen; die maximale Immissionskon-
zentration liegt daher nur in geringer Entfernung vom Immis-
sionsort (vgl. POPA 1976; BOTHE in VOGL u.a. 1977, T. 2.7.7).
Abgase aus hohen Kaminen werden dagegen Uber gr&Bere Gebiete
verteilt (vgl. Abb. 45).

Da der Schwefelgehalt ebenso wie die Schwermetallkonzentratio-
nen von der KorngrdBe der Bodenprobe abhdngt, ist eine Aussage
Uber unterschiedliche Immissionsbelastungen nur beim Vergleich
der Schwefelkonzentrationen im Feinanteil (@ < 180 m) mog-
lich. Im Stadtzentrum betrdgt der Bodenschwefelgehalt das 8 -
l0-fache des natiirlichen Wertes. Nur im Sanierungsgebiet am Al-
ten Rathaus und am Neupfarrplatz, wo renovierte Gebdude mit
(Gas-) Zentralheizung ilberwiegen, ist ein deutlicher Riickgang
des Bodenschwefelgehalts feststellbar. Die Verteilung der
Schwefelkonzentration im Stadtgebiet bestdtigt den vorherrschen-
den EinfluB des Hausbrands auf die Luftverschmutzung in der Re-
gensburger Bucht.
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Tab. 21: Die Schwefelkonzentration in Boden im Regensburger
Stadtgebiet in ppm (Stand: November 1978)

Innenstadt
Kﬁ;?enL Probe Gesamt iﬁg;&;
1 Arnulfsplatz 4 540 5200
2 Bismarckplatz 4 270 7 200
5 Gesandtenstralie 4 040 5 300
4 Ernst-Reuter-Platz 3 950 7 100
5 Wweilkgerbergraben 3% 900 4 100
© Krauterer Markt 255750 4 300
7 Herrenpiatz 3 580 4 700
8 Thundorfer Straflie 3 390 4 400
9 Wittelsbacher Strale 3 340 3 900
10 Neupfarrplatz 3 550 3 000
il Dr.-Martin-Luther-Strale 2 820 2 900
Q2 Jakobstralle 2 550 5. 000
13 Platz der Einheit 28510 2 900
14 Kgidienplatz 2 500 | 4 700
15 Domgarten 2 490 3 700
16 Kassiansplatz 20550 4 000
47 Alter Kornmarkt 2 230 3 600
18 Donaumarkt 2 220 3 600
19 Kohlenmarkt 2 170 3 500
20 Roter Herzfleck 2 040 2 600
21 Emmeramsplatz 1 500 1 Q0
22 Dachauplatz 1 400 1 600
23 Petersweg 1 100 2 200
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AusfallstrafBen und Wohngebiete

ten] _ .
K%ijen— Probe e é?ggijn
10 Wiener Strafle 27 550 | 40 900
102 Stadtamhof: Wassergasse 4 80C 5 000
103 A.-Schmetzer-Str.: Schlachthof 4 640 6 700
104 Hermann-Geib-Strafie 4 100 5 100
(105 Ostentor _ 3 880 5 400
706 Donau-Einkaufs-Zentrum 3 750 4 900
67 Frankenstralie/BAB 2 990 4 350
108 Isarstralie 2 930 4 400
109 FriedenstraBe/Galgenberger Briicke 2510 2250
110 Friedenstrale/Kumpfmihler Brilicke 2 140 3 000
111 Dr.-J.-Maier-Straflie 2110 2 600
112 Straubinger Straiie/Osthafenstralle 2 030 3 000
113 Weichs: Bedelgasse 1 900 2 600
114 Universitat 1 880 | 2 100
145 weichs: Garten 1 750 2 800
116 Schwabelweis: Donaustaufer Strafle 1 740 20750
117 Killermannstralle 1 680 1 800
118 Stadtpark: Mitte 48550 1700
119 Westbad: Liegewiese 1 550 1 650
120 Lappersdorf:BAB 1 480 2 100
129 Landshuter Str./Krankenhaus

St. Josef 1 360 1 600
122 Unterislinger Weg 1 340 1 450
123 Sandgasse/Aussiger Strafle 1 340 1 450
124 Landshuter Str.: Burgweinting 1 200 1 500
125 Priifeninger Str./Krankenhaus

Barmherzige Erider 1 160 1 200
126 Niederwinzer: Feld 980 1 100
127 Am Zieget 660 75

Quelle: Eigene Untersuchungen.
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Abb.45 Profile der Schwefelkonzentration in Boden des Regensburger
§ Stadtgebietes in ppm (Feinanteil <180,um/1978)
in ppm
8000 |
60004 W E
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sinzing 125 MBIZ1 219101 4 106 121 Burgweinting
8000 -
6000
N S
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Brandlberg 12'3 1!|)8 12)6 12)2 1 é 9r 1‘10 1'11. Ziegetsberg
{Die Nummern beziehen sich auf Tab. 21 )
Quelle: Eigene Untersuchungen
Entwurfund Zeichnung Ch.Dittmann

Die weitaus hdchste Schwefelkonzentration von 27.550 ppm wur-
de aber im Hafengeldnde vor dem Stadtlagerhaus verzeichnet.
Schwefelrlickstdnde von Dieselkraftstoff und schwefelige Stdu-
be, die beim Verladen auftreten, sind hierfilir die Ursache. Die
Verteilung der Schwefelgehalte von mehr als 3.000 ppm im Fein-
anteil der Bodenproben ( < 180 m) zeigt eine deutliche Kor-
relation mit den Emissions- und Windverhdltnissen in der Re-
gensburger Bucht (Karte 29). West- und Slidwestwinde, die wdah-
rend der Heizperiode (vor allem im November und Februar) (1)

(1) Anm.: Die Bodenproben wurden im November, kurz vor Beginn des
Schneefalls, entnommen.
(Vgl. Abb. 5, Anhang Tab. 31)
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sehr hdufig vorkommen, verfrachten die Hausbrandemissionen der
Innenstadt in 8stliche und norddstliche Stadtteile. Durch den
EinfluB der Zuckerfabrik sind noch weit im Stadtosten aber
auch Stadtnorden (Slidwestwinde) die Schwefelkonzentrationen in
den B&den stark liberhdht. Es ist oft zu erkennen, daB bei West-
wind die Schadstoffe der Zuckerfabrik etwa zwei Kilometer Ost-
lich von der Quelle niedergehen. Die Bewohner der umliegenden
Siedlungen beobachten bei labiler Schichtung auf dunklen Unter-
lagen hdufig gelben Schwefelniederschlag, der wie Bliitenstaub
aussieht (vgl. Abb. 41).

5.4.2.6 Die Wahrscheinlichkeit von Smogsituationen in

Regensburg

Das Stadtgebiet von Regensburg ist in der "Verordnung zur Fest-
setzung von Belastungsgebieten" (29.4.1976, 176) als Belastungs-
gebiet ausgewiesen. Es soll nun untersucht werden, wie hoch die
Wahrscheinlichkeit flir das Eintreffen einer Smogsituation in
Regensburg ist.

Von Smog spricht man, wenn die Atmosphdre liber stddtischen oder
industriellen Ballungsgebieten so stark mit Schadstoffen und
sichtbaren Verunreinigungen durchsetzt ist, daB die Sichtweite
wesentlich eingeschrdnkt und die Gesundheit der Bewohner ge-
fahrdet ist. Dabei sind zwei v8llig verschiedene Smogarten zu
unterscheiden: Der Photochemische Smog entsteht bei starker
Einstrahlung vor allem durch Photodissoziation von Kraftfahr-
zeugabgasen. Der "London Smog" bildet sich im Winter bei sta-
biler Schichtung und Nebel (smoke + fog) durch die Anreiche-
rung von Schadstoffen aus Feuerungsanlagen. In den Smogalarm-
pldnen, die in der Bundesrepublik erlassen sind (BImSchG 1974
§§ 40, 49 Abs. 2), ist jedoch nur der winterliche Smogfall ge-
regelt, obwohl auch in den mittleren Breiten an heiBfen Sommer-
tagen alarmierende Konzentrationen von Photooxidantien festge-
stellt wurden (DEIMEL 1978; FAZ 9.6.1979, 31).

In Regensburg erfolgen bislang keine Messungen zur Erfassung
der Konzentration von Photooxidantien (z.B. Ozon, PAN, Aldehy-
de) . Daher sind Aussagen nur liber die Wahrscheinlichkeit von
winterlichen Smogsituationen m&glich.

Flir die Smogalarmstufen gelten nach dem Entwurf der "Verord-
nung zur Verhinderung schddlicher Umwelteinwirkungen wdhrend
austauscharmer Wetterlagen" (20.10.1975), die in den ausge-
wiesenen Belastungsgebieten Gliltigkeit bekommen soll, folgen-
de Basiswerte (§ 3 Abs. 3) (1):

(1) Anm.: Der Entwurf des bayerischen Smogalarmplans stimmt weitgehend mit
bereits erlassenen Smogverordnungen z.B. in Nordrhein-Westfalen
oder Baden-Wirttemberg Uberein (G.V.B1. NRW. 1974, 1431 ff;
G.B1. B-W 1977, 158 ff.).
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so,, 0,4 mg/m3 (= IWZ—Wert)

co 1i5 mg/m3 (= die Hdlfte des IW2—Wertes)
NO, 0,3 mg/m3 (= Iwz—Wert)

Cnfln

(ohne CH4) 2015 mg/m3

Die Smogalarmstufe 1 (Vorwarnstufe) tritt ein, wenn mehr als
die Hdlfte der MeBstellen eines Gebietes wdhrend eines Zeit-
raums von drei Stunden eine Uberschreitung der Basiswerte um
das 1,5-fache verzeichnen und nach Ermittlung des Deutschen
Wetterdienstes nicht ausgeschlossen ist, daB die austauschar-
men Verhdltnisse l&nger als 24 Stunden anhalten (§ 3 Abs. 1,2).
Die Bekanntmachung der Vorwarnstufe in allen Medien soll zu
freiwilligen EmissionsverminderungsmaBnahmen anregen.

Alarmstufe 2 wird bei der dreifachen Uberschreitung der Basis-
werte ausgeltst. Wdahrend der Alarmstufe 2 ist die Benutzung

von Kraftfahrzeugen in den Sperrbezirken von 6 - 10 Uhr und

15 - 20 Uhr untersagt (§ 5). Es gelten Ausnahmeregelungen

(§§ 7, 8). Die Ausweisung der Sperrgebiete ist derzeit noch um-
stritten. Vorgesehen sind die Innenstddte von Miinchen, Niirnberg-
Flirth und Augsburg (§ 1 Abs. 2). Fiir Feuerungsanlagen von mehr
als 1.100.000 kJ (240.000 kcal) gilt bei Alarmstufe 2, daB8 nur
Brennstoffe mit geringem Schwefelgehalt benlitzt werden dlirfen

(§ 10 Abs. 1).

Alarmstufe 3 wird dann bei der 4,5-fachen Uberschreitung der
Basiswerte ausgeldst. Kraftfahrzeuge diirfen dann in den Sperr-
gebieten nicht mehr fahren (§ 6). Flir GroBemittenten (z.B.
SO,-Auswurf =40 kg/h) gelten Betriebsbeschrdnkungen (Anlage 2).
Sie miissen ihre Emissionen um 20 % bzw. 30 % verringern.

Nach diesen Richtlinien ist ein Smogfall in Regensburg bisher
nicht eingetreten. In den frihen Morgenstunden des 6.2.1979
wurde aber von der Station auf dem Dachauplatz flir zwei Stun-
den, von 0.30 - 2.30 Uhr, ein Uberschreiten der Basiswerte um
das 1,5-fache registriert. Ebenso stiegen an der Station: Isar-
straBe die SO,-Konzentrationen zwischen 1.00 und 2.30 Uhr auf
iber 0,6 mg/mg an. In dieser Nacht traten also fiir zwei Stun-
den SOZ—Immissionen auf, die bei ldngerer Andauer das Eintre-
ten eines Smogfalls verursacht hdtten.

Bei den Messungen, die 100 m oberhalb der Regensburger Bucht
von der Plattform des Fernmeldeturms durchgefiihrt wurden, er-
gaben sich mehrfach Schadstoffkonzentrationen oberhalb der
Schwellenwerte filir die Smogalarmstufen. Im Herbst 1979 traten
1,5-fache Uberschreitungen des Basiswertes von 0,4 mg Soz/m3
(Alarmstufe 1) zu folgenden Zeiten auf:
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RS9 9 —N128Uhr (838 S5td)
S P 210 T OS2 2 = O B T h 15 (19585 Ed)
16.10 18 - 21 Uhr ( 3 std)
24198 =12 51 S 7 =R O h (16 std)

Konzentrationen, die liber dem Grenzwert von 1,2 mg Soz/m3 la-
gen (Alarmstufe 2), kamen am 24.11. von 18 - 21 Uhr (3 Stunden)
vor, und am 12.10. wurden sogar 1,8 mg SOz/m3 (Alarmstufe 3)
flir etwa 3 Stunden lberschritten.

An diesen Tagen hatten sich im EinfluBbereich stabiler Hoch-
druckgebiete tiefliegende Absinkinversionen gebildet (vgl.
5.4.2.4). Vom Eintreten eines Smogfalls in Regensburg kann je-
doch nicht gesprochen werden, da die Stationen im Donautal
keine kritisch liberhthten Werte registrierten.

In den vorhergehenden Kapiteln wurde nachgewiesen (5.4.2.2/
5.4.2.3), daB sich in der Regensburger Bucht eine Verschlech-
terung der lufthygienischen Verhdltnisse vollzieht. Anzeichen
dafilir sind die zunehmende Uberschreitung der gesetzlichen Im-
missionswerte (IW-Werte) im Donautal und die erhhten Konzen-
trationen in 100 m HBhe, die mehrfach die Schwellenwerte fiir
die Smogalarmstufen {ibersteigen. Sie weisen darauf hin, daB
die Belastbarkeitsgrenzen fiir die Luftverunreinigung in der Re-
gensburger Bucht bereits erreicht sind. Bei einer anhaltenden
Zunahme der Schadstoffanreicherung kann mit dem Eintreten ei-
nes Smogfalls gerechnet werden.

In welchem Umfang kdnnen nun Smogalarmvorschriften die gesund-
heitsschddlichen Giftgaskonzentrationen reduzieren (vgl. HAGEL
1976, 35 ff.)? Die Schadstoffanreicherungen, bei denen die
Smogalarmstufen 2 und 3 ausgeldst werden, Ubersteigen die IW;-
Werte, die nach dem heutigen Forschungsstand die Schddlichkeits-
schwelle bei Dauereinwirkung angeben,um ein Vielfaches. MaB8nah-
men zur Verminderung der Schadstoffkonzentrationen werden also
erst dann ausgeldst, wenn die Immission bereits erheblich ge-
sundheitsgefdhrdend ist. Die Effektivitdt der im Gesetz vorge-
sehenen MaBnahmen ist zumindest flir Stddte, die wie Regensburg
wenig Industrie aufweisen, skeptisch zu beurteilen. Die Brenn-
stoffe, die bei Alarmstufe 2 und 3 uneingeschrdnkt weiter ver-
wendet werden diirfen, entsprechen weitgehend den ohnehin giilti-
gen Brennstoffbestimmungen (3. BImSchv - 1975 §§ 3, 4). In Re-
gensburg unterliegt als einziger Betrieb die Zuckerfabrik einer
Emissionsbeschrdnkung bei Alarmstufe 3. Private Haushalte sind
von den Einschrédnkungen nicht betroffen. Ein Smogfall wird je-
doch durch die Gesamtheit der Emittenten verursacht und nicht
nur durch einige Industriebetriebe. So bleibt die Reduzierung
der Schadstoffkonzentrationen einem Wetterwechsel iiberlassen.
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5.4.2.7 Ursachen filir die hohe Schadstoffbelastung der
Regensburger Bucht

Obwohl in Regensburg, mit Ausnahme der Zuckerfabrik, keine In-
dustriebetriebe angesiedelt sind, die groBe Mengen von Schad-
stoffen emittieren, ist im Herbst und Winter die Immissionsbe-
lastung hdufig sehr groB. Die Untersuchungen der Verfasserin
ergaben aber auch, daB gesundheitsgefdhrdende SO,-Konzentra-
tionen im Januar (1979) und Februar (1978) auftraten; einer
Zeit also, in der die Zuckerfabrik nicht arbeitet. Es ist nun
zu Uberprifen, wodurch iiberhShte Schadstoffanreicherungen ver-
ursacht werden.

Die Abb. 46 zeigt den Verlauf der SO,-Konzentration im Januar
1979 im Zusammenhang mit den meteorologischen Parametern:
Lufttemperatur, Windstdrke, Nebel und Niederschldge. Es wird
deutlich, daB in Regensburg hohe Immissionen mit tiefen Tempe-
raturen und geringen Windstdrken korrelieren (5. - 6.1./

17. - 23.1.). Bei stdrkeren Luftbewegungen geht die Schadstoff
konzentration bei groB8er Kdlte nur leicht zurilick (z.B. am
19.1.). Die Abhdngigkeit der hohen Immissionen von tiefen Tem-
peraturen verdeutlicht, daB die Luftverunreinigung in Regens-
burg zum iiberwiegenden Teil durch den Brennstoffverbrauch zum
Zwecke der Gebdudeheizung (Hausbrand, Bliro- und Werkshallenbe-
heizung) verursacht wird. Hinzu kommt, daB im Winter sehr tie-
fe Temperaturen bei antizyklonalen Wetterlagen auftreten, die
stabile Austauschverhdltnisse bewirken (vgl. Abb. 7 ¢ - Ther-
moisoplethen).

[}

Die hdchsten SO,-Immissionen werden bei Nord- und Nordostwind
verzeichnet. Vergleicht man nun Abb. 48 mit den Temperaturwind-
rosen (Abb. 8), so erkennt man deutliche Zusammenhdnge zwischen
Schadstoffkonzentration und Lufttemperatur in Abhdngigkeit von
der Windrichtung. Die tiefsten Temperaturen treten im Winter
ebenso wie die hSchsten Immissionswerte bei Nord- und Nordost-
winden auf. Ein Vergleich der SO,-Windrose von Regensburg mit
anderen Stddten zeigt, daB8 die Regensburger Bucht zu den am
stdrksten durch Luftverunreinigungen belasteten Gebieten Bayerns
zdhlt (BAYER. LANDESAMT F. UMWELTSCHUTZ - Lufthygienische Jahres-
berichte 1977, 1978).

Aber nicht nur bei sehr tiefen Temperaturen (Tagesmittel>- 5° C)
werden in Regensburg iliberhthte Schadstoffkonzentrationen ver-
zeichnet. Am 6.2.1979 (Tagesmittelwert: 0,32 mg SOz/m3) betrug
die mittlere Tagestemperatur - 2,2° C; in den Nachtstunden, in
denen die h6chsten Immissionen (Max. 0,81 mg SOz/m3 um 1.30 Uhr)
verzeichnet wurden, lagen die Temperaturen nur um - 1°© C. Der
Hochnebel, der sich zwischen 1 - 6 Uhr in dieser Nacht gebildet
hatte, ist ein Anzeichen flir das Bestehen einer tiefliegenden In-
version, die die Schadstoffausbreitung stark einschrdnkte. Die
Windstdrken betrugen im Stadtzentrum (Station: Dachauplatz) we-
niger als 1 m/sec (BAYER. LANDESAMT F. UMWELTSCHUTZ - Registrier-
bdgen 1979).
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Abb:46 Die S02- Konzentration in Regensburg in Abhdngigkeit von der

50, Lufttemperatur und Windstdrke (Tagesmittelwerte Januar 1979)
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Auch an den anderen Tagen im Herbst 1979 (vgl. 5.4.2.4) traten
starke Schadstoffanreicherungen trotz widrmerer Lufttemperatur
bei antizyklonalem Wetter mit tiefliegenden Inversionen und
schwachen Luftbewegungen auf, unabhidngig davon, ob Dunst, Ne-
bel oder Hochnebel ausgebildet waren. Die Immissionskonzentra-
tion stieg dabei in der Hb6he stark an (z.B. am 11.9.1979: Tem-
peraturmlttel. 150 C; Nebel 4 - 11 Uhr, Bodenmaximum: O, 64 mg
SOz/m ; Maximum 100 m 4. Gr.: 1,14 mg SOz/m3)

Geringe Schadstoffkonzentrationen werden in Regensburg bei
Winden aus westlichen Richtungen gemessen, die hidufig gr&Bere
Geschwindigkeiten aufweisen und gute Austauschverhdltnisse be-
wirken. Auch bei Slidostwinden, bei denen zwar nachts wegen der
geringen Bew&lkung Bodeninversionen auftreten, ist tagsiiber
die Durchmischungssituation zumeist gut (z.B. 2.12.1979, -
vgl. Photo 5/6: Wlndgeschw1nd1gke1t bis 5 m/sec; $0,-Konzen-
tration: 0,03 mg/m3).

Durch Niederschldge wird die Schadstoffkonzentration ebenfalls
vermindert: Die Selbstreinigungseffekte der Atmosphdre sind
jedoch unterschiedlich (GEORGII 1965, 3; MAHONEY 1971, 43;

MC CORMIC 1969, 5):ais "Ausregnen" bezeichnet man die Anlage-
rung oder Umwandlung der Schadstoffe (=< l/um) innerhalb einer
Wolke. "Auswaschen" wird das Anlagern von Gasen oder Aerosolen
(>1 ,um) wdhrend des Tropfenfalls genannt,und unter "Ausf&l-
len"versteht man die Trockenausfdllung von Teilchen > 10 /um
infolge der Schwerkraft. Der AuswaschprozeB ist in unserem Kli-
mabereich flir die Reinigung der Luft am bedeutsamsten. In Land-
regen ist er wegen der kleineren Tropfen wirksamer als bei Re-
genschauern. Bei Schnee sind die Spurenkonzentrationen etwa
dreimal héher als bei Regen, da die Schneeflocken durch ihre
Struktur und ihren langsamen Fall die verschmutzte Luftschicht
besser auskdmmen (GEORGII 1975; Ders. 1970; UMWELT-BUNDESAMT
1976 b, 36). Die Anreicherung der Schadstoffe in Niederschl&-
gen ldBt sich am pH-Wert des Regenwassers ablesen. Besonders
Emissionskomponenten aus Feuerungsanlagen, die wie SO, mit der
Luftfeuchte reagieren, tragen zur Versauerung der Niederschlige
bei. Niedrige pH-Werte kommen daher im Winter iiber Stiddten h&u-
fig vor, da sich die Wirkungen der Hausbrandemissionen und des
verstdrkten Auswascheffektes der Schneeflocken addieren (vgl.
RONICKE in OLSCHOWY 1978, 681 ff.).

Der Jahresgang des pH-Wertes in Regensburg verl&uft einphasig
mit dem Minimum im Januar (pH-Wert 4) und Maximum im Mai (pH-
Wert 6). Das absolute Minimum zwischen 1975 - 79 trat im Fe-
bruar 1977 auf (pH-Wert 3,3). Der HSchstwert wurde im Septem-
ber 1975 verzeichnet und betrug 9,7 (BAYER. LANDESAMT F. UM-
weltschutz - Lufthygienische Monatsberichte 1975 - 79). Die
Stddte Maxhlitte-Haidhof, Nirnberg, Flirth und Kelheim weisen
noch niedrigere pH-Werte als Regensburg auf. Extrem saure Nie-
derschldge mit einem pH-Wert von 2,5 sind dort nicht ungewdhn-
lich (z.B. Februar 1977 in Nirnberg und Fiirth).
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Abb. 47

Die Auswirkungen winterlicher,antizyklonaler Wetterlagen auf
die Schadstoffkonzentration in der Regensburger Bucht

Stabiles Hochdruckgebiet

v

Absinkvorgange

—

Wolkenauflosung

v

Ndchtliche
Ausstrahlung

v

Kaltluftsee inder
Regensburger Bucht

v

Verstarkte
Heiztadtigkeit

Boden-
inversion

!

Absink-
inversion

L stabile

Schichtung

|

Schadstoffkonzentration

Entw.u.Zeichn.
Ch.Dittmann




Stadtklima und Luftverunreinigung 227
Abb48 Die S02- Immissionskonzentration in Abhdngigkeit von der Windrichtung
in mg|m3 (S0,- Windrose, Station Regensburg 1977 [78)
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Entwurf u.Zeichnung Ch.Dittmann
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Bei ldngeren Niederschlagsperioden kann in Regensburg mehrfach
ein Rickgang der Schadstoffkonzentration beobachtet werden.
Eine Korrelation von niedrigen Immissionswerten und Regentagen
ist jedoch nicht méglich.

Im Herbst und Winter, der Zeit mit den hdchsten Emissionsraten
und schlechtesten Austauschbedingungen (vgl. Abb. 40) fallen
Niederschldge aber recht selten (vgl. Tab. 43). Vor allem in
den Wintermonaten bei Nord- und Nordostwinden, die im Mittel
die tiefsten Temperaturen und hdchsten Schadstoffanreicherun-
gen bewirken, sind die Niederschldge besonders gering (vgl.
Abb. 10). Auch bei antizyklonalen Wetterlagen, die hohe Immis-
sionen durch stabile Durchmischungsverhdltnisse begilinstigen,
kommen Regen oder Schneefall kaum vor. Hohe Schadstoffkonzen-
trationen werden daher in Regensburg nur selten durch "Aus-
regnen" oder "Auswaschen" reduziert. Am hdufigsten tragen so-
mit krdftige Winde zur Verdiinnung der Rauchgase bei.

Gesondert zu betrachten sind die Immissionen durch die Zucker-
fabrik, da sie nur punktuell wirksam sind. Bei stabiler Schich-
tung gehen die Schadstoffe hdufig im Stadtwesten zwischen Prii-
fening und Pfaffenstein, aber auch in der Altstadt nieder,
(vgl. Photo 14). Dies ist durch die Geriiche, die bei der
Schnitzeltrocknung entstehen, deutlich nachweisbar. Bei Winden
aus westlichen Richtungen und guten Austauschbedingungen sen-
ken sich die Emissionen in nur etwa 1 - 2 km Entfernung im Lee
der Quelle ab. Bei stark labiler Schichtung, bei der durch den
Geb3dudeeinfluB des Turmkamins ein "aerodynamisches Niederwa-
schen" stattfindet, werden die Abgase in unmittelbarer N&he zu
Boden gedriickt (vgl. Photo 13). Bewohner von Barbing, Irl,
Schwabelweis oder des Ostenviertels sind davon besonders be-
troffen. Die Rauchgasfahne der Zuckerfabrik enthdlt aber neben
den produktionsbedingten, beldstigenden Gerilichen etwa 1 t
Schadstoffe/h ( > 600 kg SO,; Stickoxide, Kohlenwasserstoffe),
die bei der Verbrennung von ca. 20 t Heiz6l S/h entstehen.
Personen, die sich in dem Bereich befinden, in dem die Abgas-
fahne gerade niedergeht, sind daher starken Geruchsbeldsti-
gungen und gesundheitsgefdhrdenden Immissionskonzentrationen
ausgesetzt.

Fiir die Schadstoffbelastung in der Regensburger Bucht sind al-
so in erster Linie die ungiinstigen klimatischen Verhdltnisse
im Herbst und Winter verantwortlich. Das Auftreten von stabi-
len Austauschverhdltnissen wird durch die orohydrographische
Lage der Stadt beglinstigt, da sich in klaren Ndchten im Donau-
tal ein Kaltluftkissen bildet. Dadurch sind die Wintertempera-
turen in Regensburg (Januarmittel: - 2,59 C) auch &duBerst nie-
drig (vgl. ROCZNIK 1971, 200 f; vgl. 4.1.3). Durch den Frost
und die naBkalte Witterung bei Nebel oder Dunst wird die Be-
vdlkerung im Winter zu verstdrkter Heiztdtigkeit veranlaBt.
Die Emissionen der Brennstoffe reichern sich dann innerhalb
des Kaltluftsees an. Durch die niedergehenden Schadstoffe der
Zuckerfabrik wird die lufthygienische Situation 6rtlich noch
weiter verschlechtert. Eine Immissionsbelastung durch die Kel-
heimer Industrie konnte nicht nachgewiesen werden.
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Auch in anderen St&ddten Bayerns wird ein GroBSteil der Gebdude
ebenso wie in Regensburg durch Einzeldfen beheizt (EWAG 1975),

die im Vergleich zu ihrer Heizleistung die h&chsten Emissions-
raten hervorrufen. Bei einer glinstigeren orographischen Lage
(weites, ebenes Geldnde) herrschen jedoch bessere Austauschbe-
dingungen; die Hausbrandemissionen werden daher dort stdrker
verdliinnt. Da die Inversionshdufigkeit und Kaltluftbildung in
der Regensburger Bucht nicht zu &ndern sind, kann die lufthy-
gienische Situation nur durch eine umfassende Umstellung auf
emissionsarme Brennstoffe verbessert werden.

5.4.3 Die Immissionsbelastung durch Stdube in Regensburg

Produktionsbedingte St&dube setzen in Regensburg vor allem die
Zuckerfabrik sowie die Kalkwerke und das Zementwerk frei. Aber
auch die Emissionen des Hausbrands (RuB) und des Verkehrs
(Schwermetallstdube) tragen zu einer anthropogen verursachten
Erhthung der Staubanreicherung in der Luft bei. Dariiber hinaus
steigt bei trockener Witterung der Staubgehalt an, da Winde
Feldstdube in die Stadt wehen und in den StraBen Stdube durch
Fahrzeuge verwirbelt werden.

In Regensburg wird die Schwebestaubkonzentration von den MeR-
stationen auf dem Dachauplatz (seit 1976) und an der Isar-
straBe (seit November 1978) registriert. Die Auswertungen er-
gaben, daB die Staubbelastung in Regensburg ebenso wie die
SO,-Immission ansteigt. So betrug die mittlere Staubanreiche-
rung im Jahr 1976 0,01 mg/m3; 1978 bereits 0,06 mg/m3.

Besonders in den Wintermonaten treten hdufig Staubkonzentra-
tionen auf, die Uber den Grenzwerten (IW-Werte) von 0,10 mg/m3
bei Dauereinwirkung und 0,20 mg/m3 bei Kurzzeitbelastung lie-
gen. Der MIKp-Wert von 0,3 mg Staub/m3 wurde im Beobachtungs-
zeitraum dagegen nicht erreicht. Die MeBstation auf dem Dachau-
platz registrierte 1978 31 Tage und_1979 24 Tage, an denen der
Mittelwert mehr als 0,10 mg Staub/m3 betrug. Der hdchste Ta-
gesmittelwert wurde am 6.1.1979 mit 0,19 mg Staub/m> verzeich-
net.

Von der MeBstation an der IsarstraBe, die im EinfluBbereich

der Stdube, die durch die kalkverarbeitenden Betriebe im Nord-
osten der Stadt freigesetzt werden, liegt, werden in der Re-
gel das ganze Jahr hindurch hdhere Staubimmissionen registriert,
als im Stadtzentrum. 1979 lagen an 37 Tagen die Mittelwerte
oberhalb der Toleranzgrenze (IWl-Wert). Das hdchste Tagesmittel
betrug am 20.1.1979 0,24 mg Staub/m3. Bei der Auswertung dieser
Daten ist jedoch zu bericksichtigen, daB die MeBgerdte in den
Stationen sehr hdufig ausfielen und oft mehrere Monate nicht
arbeiteten. So betrug im Jahr 1979 der MeBwertausfall der Sta-
tionen Dachauplatz und IsarstraBe etwa 35 % und 20 %. Die
Schwebestaubkonzentrationen werden daher nur unvollstdndig er-
faBt. Die Anzahl der Tage mit erhdhten Staubkonzentrationen
liegt deshalb noch hd&her.
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5.5 Die Wirkungen der Luftverunreinigungen in Regensburg

5.5.1 Schdden an Bauwerken

In Regensburg unterliegen die wertvollen mittelalterlichen Ge-
bdude, besonders Kirchenfassaden und Glasfenster einer starken
Zerstdrung durch Verwitterung. Am Beispiel des Regensburger
Domes soll aufgezeigt werden, seit welcher Zeit und aus welchen
Griinden der Verfall der historischen Bausubstanz stattfindet
und welche Mdglichkeiten zur Erhaltung bestehen.

Der Bau des Regensburger Domes wurde um 1275 begonnen. Als Bau-
material diente grobkdrniger, amorpher Massenkalk aus Kapflberg.
1450 war der Dom zur Hdlfte vollendet, der Steinbruch bei Kapfl-
berg aber erschépft. Man verwendete nun Griinsandsteine aus der
Abbacher Gegend. 1540 wurde der Bau eingestellt. Im 19. Jahrhun-
dert setzten Ludwig I. von Bayern und spdter Maximilian II. den
Bau fort. Zuvor wurde der Verwitterungszustand der Bausteine am
Dom gepriift. Da Kalke und Sandsteine sich iiber 500 Jahre gleich
gut erhalten hatten, entschied man sich filir den leichter zu be-
arbeitenden Griindsandstein.

Flurl (1792, 337) lobt die Qualitdt des Regensburger Grilinsand-
steins, "aus welchem die kostbare Regensburger Brilicke aufge-
fiihrt ist und welcher wegen seiner Haltbarkeit in der Luft Jahr-
hunderte der Verwitterung trotzt, und der driickenden Gewalt der
dariiber fahrenden auch noch so stark belasteten Wdgen so sehr
widerstehet, daB er auch nach einem Jahrhundert noch kaum einen
Zoll Tiefe oder Abnutzung weiset". Pettendorfer Sandsteine wur-
den "wegen ihrer Dauer in Luft und Wasser, ihrer gleichfdrmigen
Hirte und leichter, sicheren Bearbeitung" geschdtzt (v. VOITH
1839, 27).

Bereits 1886 muBten am Dom die ersten Reparaturen durchgefiihrt
werden; ein Wasserspeier aus Griinsandstein war absturzgef&dhr-
det. Schon um 1920 waren Figuren am Dom und an anderen mittel-
alterlichen Kirchen Regensburgs bis zur Unkenntlichkeit zer-
stdrt. Ein Fratzenkopf zum Beispiel, der, wie aus den Bildern
des Archivs der Dombauhiitte hervorgeht, 1936 m&Bige Verwit-
terungsschdden aufwies, war bereits 1958 so vollstdndig zer-
stdért, daB er durch eine Neuarbeit ersetzt werden muBte (Pho-
to 15/16). (Information: Dombaumeister). Der Gesteinsverfall
begann in Regensburg also erst vor etwa 100 Jahren, kurz nach-
dem man angefangen hatte, Steinkohle und Heizdl als Brennstof-
fe zu benutzen. Im Mittelalter wurde zur Beheizung dagegen
hauptsdchlich Holz verwendet, das zwar eine groBe Rauchentwick-
lung verursacht, aber keinen Schwefel enthdlt. Auch in anderen
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Industriestaaten Europas traten die Gesteinszerstdrungen etwa
zur gleichen Zeit auf (1).

Die Ursache dieser Schidden ist die Wirkung von Luftverunrei-
nigungen, die bei Gebduden grundsdtzlich anders zu bewerten
ist als bei Lebewesen. Organismen kdnnen Immissionen von
Schadstoffen widerstehen, solange nicht ein bestimmter, je
nach Lebewesen und Schadstoffkomponente unterschiedlicher Kon-
zentrationswert ilberschritten wird. Materialien akkumulieren
dagegen Schadstoffe auch bei sehr geringen Mengen; jede Immis-
sionskonzentration ist wirksam, soweit sie chemische Reaktio-
nen hervorrufen kann. Deshalb ist filir die Zerstdrung von Ma-
terialien nicht die Schadstoffkonzentration in der Luft ent-
scheidend, sondern die Immissionsmenge, die in einer bestimm-
ten Zeit pro Fldcheneinheit aufgenommen wird (BAUM 1979, 43
ff.; LUCKAT 1973).

Folglich sind die herkdmmlichen Gerdte zur Messung der Luft-
verunreinigung zur Untersuchung der Schadstoffbelastung bei
Materialien nicht geeignet. Ein Gerdt speziell zur Erfassung
von Immissionsraten an Gebdudefassaden (IRMA) wurde von Luckat
(1972) entwickelt und war 1979 im Rahmen einer bundesweiten
Untersuchung auch auf dem Regensburger Dom aufgestellt. Die
Abgasstoffe 1l8sen Prozesse der physikalischen und chemischen
Verwitterung aus. Hauptsdchlich werden die kalkigen Bestand-
teile der Gesteine durch Schwefelsdure zerstdrt: SO; bildet
mit der Luftfeuchtigkeit schwefelige S&dure (H,S03), die durch
den Luftsauerstoff und die katalytische Wirkung der Schwer-
metallstdube zu Schwefelsdure (H)SO4) aufoxidiert. Durch die
Einwirkung von Schwefels&ure wird Kalk (Ca CO3) in Gips

(Ca SO4) umgewandelt, der eine etwa tausendmal gr&B8ere Volumen-
ausdehnung hat. Die Folge sind rasche und starke physikalische
Verwitterungserscheinungen des Sandsteins, die zum Abplatzen
dicker Gesteinsschichten fiihren. Da die L&slichkeit von Calzium-
sulfat sehr grof ist, wird die Auswaschung verstdrkt.

Je pordser ein Stein ist, um so stdrker wird er von der Verwit-
terung durch Rauchgase betroffen. Sandstein ist weniger fest
gebunden und heterogener zusammengesetzt als Kalkstein. Bei
Sandstein erfolgt daher die Zerstdrung rascher und bei gerin-
geren Emissionsraten, da die Kalk-Bindemittel, die die Quarz-
kdrner zusammenhalten, zu Gips umgewandelt werden (2).

(1) Anm.: Der Parthenonfries in Athen war 1802 nach 2.240 Jahren noch gut
erhalten; 1938 bestanden starke Verwitterungsschdden (DREYHAUPT
1971, 60 ff.). Das Parlamentsgebdude in London, das 1840 - 47 aus
dolomitischem Kalkstein erbaut wurde, zeigte bereits 1860 so be-
drohliche Schaden, daB 1861 eine Gutachterkommission zur Untersu-
chung der Ursachen einberufen wurde. Diese stellte fest, daB die
Gesteinszerstérungen durch die Einwirkung von Schwefel hervorge-
rufen worden waren (LUCKAT 1973).

(2) Anm.: Ein Sandsteinblock, der im Stadtzentrum von Duisburg aufgestellt
war, zeigte bereits nach sechs Monaten Verwitterungssch&den
(LUCKAT 1973).
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Am Regensburger Dom sind die stdrksten Schdden an Sandsteinen
zu finden, die nicht von Niederschldgen getroffen werden. Die
im Nebel und Dunst enthaltene Schwefelsidure kann an geschiitz-
ten Stellen besonders einwirken, wdhrend die Steine auf der
Wetterseite durch die Regenfdlle von Zeit zu Zeit abgewaschen
werden.

Noch vor wenigen Jahren glaubte man, daB8 Kalksteine gegen
Rauchgasverwitterung resistent seien. Aus diesem Grund wdhlte
man flir die Restaurierungsarbeiten am Regensburger Dom zwei
Methoden: Ornamente und Figuren werden aus Kalkstein, den man
aus Istrien importiert, neu angefertigt. Das Mauerwerk wird
mit einer Schicht aus Splittbeton (Dolomit und Beton) {iberzo-
gen, nachdem die Verwitterungsschicht von 8 - 12 cm abgeschla-
gen wurde.

Seit einiger Zeit sind in Regensburg aber auch am Kalkstein
starke Verwitterungsschdden festzustellen. Um die Ursache die-
ser Zerstdrungen herauszufinden, wurden von der Verfasserin

von Fassaden einiger Regensburger Geb&dude Gesteinsproben ent-
nommen. Diese wurden ebenso wie die Bodenproben aufbereitet

und mit der ROntgen-Fluoreszenz-Analyse nach ihrem Schwermetall-
und Schwefelgehalt untersucht. Als Vergleichsproben dienten Ge-
steine aus dem Mauerwerk des Klosters Priifening (Tab. 22). Die
Mauern des im Stadtwesten gelegenen Klosters Priifening weisen
wesentlich niedrigere Gipsgehalte als innerstiddtische Fassaden
auf. Abplatzende Griinsandsteinpldttchen, von wenigen Millime-
tern Dicke, bestehen zu etwa 40 % aus Gips. Bei Kalksteinen 18-
sen sich dagegen sehr diinne Pl&dttchen von etwa 0,5 mm Dicke mit
Gipsgehalten von weit mehr als 50 %. Darunter haben sich klein-
ste Tier- und Pflanzenorganismen angesiedelt, die die Gesteins-
zerstdrung beschleunigen. Gesteinsflechten, von denen verschie-
dene Arten an den Mauern des Klosters Prilifening auftreten, kom-
men in der Innenstadt nicht vor.

Die Einwirkungen von Schwefelsdure sind also die Ursache der
Zerstdrung von Kalksteinen in Regensburg. Da Kalksteine wesent-
lich fester gebunden sind als Sandsteine, trat die Gesteins-
schddigung erst spdter zutage. Ungekldrt ist bislang, warum

der Kalk vor allem am Siidportal des Domes und am Portal der
Schottenkirche absplittert.

Fir die Erhaltung des Regensburger Domes hat die Kalksteinzer-
stdérung schwerwiegende Folgen. Die bislang durchgefiihrten Sa-
nierungsarbeiten, bei denen geschddigte Sandsteine durch Kalk-
steine ersetzt werden, sind deshalb langfristig erfolglos (In-
formation: Dombaumeister). Chemische Imprdgnierversuche haben
sich nicht bewdhrt und die Verwitterung sogar beschleunigt.

Da die Imprdgniertiefe zu gering ist, platzen dickere Schich-
ten ab als zuvor.
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Foto 15:
Dom Regensburg
Fratzenkopf (1936).

Foto 16:

Dom Regensburg

Fratzenkopf vom Foto 15 (1958).
Fotomaterial: Archiv Dombau-
hiitte.
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Tab. 22: Der Schwermetall- und Schwefelgehalt in Gesteins-
proben von Regensburger Gebdudefassaden in ppm

Probe Pb Zn S Gips
in %

1 Kloster Prifening:
Kalkstein 1 245 20 16 500 7

2 Kloster Priifening:
Griinsandstein 4 700 90 2 600 1

3 Dom: Siidportal
Kalkstein 190 40 | 146 00O 62

4 Dom: Slidportal:
Grlinsandstein 185 310 87 000 47/

5:"Doms: Sudpertal:
Staub 51155 390 42 500 18

6 GesandtenstraBe:
Zandthaus: Griinsandst. 310 220 | 106 000 45

7 GesandtenstraBe:
Zandthaus: Staub 7185 500 42 500 18

8 Porta Praetoria:
Kalkstein 310 + 120 000 Gl

Quelle: Eigene Untersuchungen

+) MeBwert durch Renovierung (neuer Anstrich) der benachbar-
ten Hausfassade verfdlscht.

Auch die bemalten Glasfenster des Regensburger Domes sind
sehr gefdhrdet. Durch saure Niederschldge, die ein Vielfaches
der natilirlichen Abwitterung verursachen, verloren die Fenster
zum Teil bereits ein Drittel ihrer Substanz. Konturenzeich-
nungen (Schwarzlot) sind teilweise schon zerstdrt. Zum Schutz
werden die Fenster sorgfdltig gereinigt und von auBen mit
farblosem Glas, das zudem UV-Licht absorbiert, verkleidet.

Einen dauerhaften Schutz flir den Regensburger Dom und andere
wertvolle Gebdude der Stadt wilirde letztlich nur eine weit-
gehende Reduzierung der SO,-Emissionen garantieren. Der Bei-
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trag des StraBenverkehrs an der Domzerstdrung ist gering, da
die Abgase kaum Schwefel enthalten. Die Sperrung des Domplat-
zes flir Kraftfahrzeuge ist daher filir diesen Zweck keine L&-
sung. Die Erhaltung der mittelalterlichen Kunstwerke ist nur
durch eine umfassende Umstellung auf schwefelarme Brennstoffe
méglich.

5.5.2 Schddigungen von Pflanzen

In Regensburg weisen Pflanzen zum Teil sehr schwere Schdden
auf, deren AusmaB und Ursachen nachfolgend beschrieben wer-
den.

Flechten reagieren auf die Einwirkungen von Schadstoffen be-
sonders empfindlich und verdeutlichen dadurch das kleinr&umi-
ge Mosaik unterschiedlicher Immissionsbelastungen, das durch
die wechselnde Dichte der Emittentengruppen und die unter-
schiedliche Zusammensetzung der Emissionen zustande kommt
(STEUBING 1976; STEUBING u.a. 1976; BAUER 1973; DOMROS 1966).
Eine Untersuchung der Rindenflechtenvegetation im Regensbur-
ger Stadtgebiet fiihrte Goppel (1976) durch (Karte 20).

Zonen mit gut entwickelter, artenreicher Flechtenvegetation
befinden sich vor allem auf den unbebauten Randh8hen des
Stadtgebietes. In tieferen Lagen, im Stadtzentrum, an stark
frequentierten VerkehrsstraBen und im Osten der Stadt, waren
die Flechten dagegen verkiimmert oder fehlten ganz. Die epi-
phytenfreie Zone der Innenstadt reicht im Norden iber den
Donauhauptarm hiniiber und umschlieBt das Gebiet bei einer
chemischen Reinigung und Fdrberei auf dem Oberen W6hrd. Au-
Berhalb des Stadtzentrums fallen drei epiphytenfreie Zonen
auf. Im Stadtosten, &stlich der Zuckerfabrik,in Steinweg bei
dem Geldnde einer Ziegelei, die vor mehreren Jahren stillge-
legt wurde und in Schwabelweis, im Umkreis einer chemischen
Fabrik. Anlieger in Steinweg, Schwabelweis und Tegernheim
hatten mehrfach Beschwerden vorgetragen, da ihre Gartenpflan-
zen durch Fluorimmissionen geschddigt wurden. Die alkalisch
wirkenden Emissionen der Kalkwerke fiihrten im Nordosten der
Stadt zur besonders starken Ansiedlung von Neutrophyten.

Untersuchungen des pH-Wertes an Laubbaumborken ergaben, daB
der Wert mit Anndherung an die Wohngebiete zundchst ansteigt.
Die Ursache dafilir sind basischer (kalkhaltiger) StraBenstaub
und dingerhaltiger Feldstaub. Mit 5,4 - 6,6 ist der pH-Wert
in der Kalkwerkszone besonders hoch. Mit zunehmender Anndhe-
rung an das Stadtzentrum sinkt der pH-Wert jedoch stark ab.
Die Pflanzen liegen hier nicht mehr im EinfluBbereich des
Feldstaubs und sind verstdrkt verbrennungsbedingten Emissio-
nen, die sauer wirken, ausgesetzt. Am Platz der Einheit wurde
mit 3,1 der tiefste pH-Wert gemessen (GOPPEL 1976).
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Karte 20 Die Flechtenzonen im Stadtgebiet von Regensburg (1975)
(Gebietsstand 31.12.1976 )

UIH]] Zone | : Normalzone, sehr artenreich H:D] Zone Il : Eine Charaktergesellschaft
der Zone | verarmt, Mesophyten

Zonellla): Neutrophyten Zone lllb): Kolkwerkszone,Neutrophyten

besonders stark gebildet
E Zone IV: Nur noch Spuren von Flechten E Zone V : Epiphytenfrei

Quelle : Nach Goppel 1976, 82 ff
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Sehr schwere Pflanzenschdden traten in Tegernheim auf. Nachdem
auf dem Geldnde des nahegelegenen Chemiewerks eine FluBsidurean-
lage errichtet worden war, stellten Anwohner etwa im Umkreis
von 800 m starke Wuchsbeeintrdchtigungen fest. Seit 1968 konnte
ein Anlieger, dessen Grundstilick ca. 100 m von der Fabrik ent-
fernt ist, kein Obst an dlteren Bdumen mehr ernten. 1975 waren
die Zwetschgenbdume in seinem Garten zu 95 % entlaubt; frisch-
gepflanzte Apfelbdume gingen ein, nachdem sie sechsmal frisch
ausgetrieben hatten. Eine Bepflanzung mit Nadelbiumen war nicht
méglich. Im Abstand von 600 m wurden Laubbdume kaum noch ge-
schddigt; die Triebe von Nadelhdlzern fielen jedoch mehrmals im
Jahr ab (1975 sechsmal / 1976 dreimal).

Die Ursache dieser Wuchsbehinderungen waren gelegentliche Be-
triebsstdrungen in der FluBsdureanlage, die zum Austritt von
Fluorwasserstoff filhrten. HF behindert die Photosynthese und
verursacht je nach Einwirkungsgrad Blattspitzennekrosen oder
Entlaubung. Nadelbdume reagieren besonders empfindlich (DREY-
HAUPT 1971, 57; DER RAT DER SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN
1974, 11 ff.;BAYER. LANDESAMT F. UMWELTSCHUTZ 1974 4, 11 ff.).
Bereits 1 HF / m3 reicht aus, um derartige Schdden aus-
zuldsen (DER RAT DER SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN 1974,
224 o

Zur Untersuchung der Immissionssituation in diesem Wohngebiet
nahm das Bayerische Landesamt fiir Umweltschutz im Zeitraum vom
19.1.1976 - 23.9.1977 die Messung der Fluoridkonzentration vor.
Diese fihrte zu dem Ergebnis, daB8 die gesetzlich festgelegten
Grenzwerte (IW;:0,002 mg/m3 - IWy: 0,004 mg/m3 HF) bei reguléa-
rem und sachgemdBem Betrieb der FluBsdureanlage nicht {iberschrit-
ten wurden. Im August 1978 wurde die Anlage aber trotzdem still-
gelegt, da die Bewohner der angrenzenden Siedlung durch mehr-
fache HF-Ausbriliche gefdhrdet waren. Nach der Beendigung der
FluBsdureproduktion lag bei Stichprobenmessungen die HF-Immis-
sion unter der Nachweisgrenze (Information: BAYER. LANDESAMT F.
UMWELTSCHUTZ) .

Baumschdden stellt man in Regensburg sehr hdufig an StraBen-
randern fest. Die Immissionswirkungen der Kraftfahrzeuge sind
im gemd@Bigten Klimabereich fiir Pflanzen jedoch weitgehend unge-
fdhrlich. So verursacht z.B. eine Immissionskonzentration von
500 ppm CO, die auf den Menschen t&dlich wirkt, bei Pflanzen
keine sichtbaren Schdden (KNABE in VOGL u.a. 1977, T. 2.6.2).
Die Wuchsbeeintrdchtigungen der straBennahen Vegetation werden
daher kaum durch die Kraftfahrzeuge hervorgerufen. Als m&gliche
Schadensursachen kommen in Betracht (KADRO u.a. 1973; BAUM 1979,
44) :

1) das Streuen von Auftausalzen,
2) das Asphaltieren des Baumstandortes bis zum Stamm,

3) Bodenverdichtung durch BaumaBnahmen, die zu
Wassermangel und
Ndhrstoffmangel fihrt,
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4) Wurzelbeschddigungen durch Aufgrabungen und
Stammbeschddigungen durch Kraftfahrzeuge,

5) Schadstoffriickstdnde, z.B. 61 im Boden, Austritt
von Heizgas bei defekten Leitungen,

6) Bodenversauerung durch die chemische Ver&dnderung
der Niederschldge durch Luftverunreinigungen,

7) die Uberhitzung von Baumkronen im Sommer bei in-
tensiver, reflektierter Einstrahlung in vollstdn-
dig liberbautem Geldnde,

8) biotische Schddigungen durch Insekten oder Pilze.

Das Streuen von Auftausalzen gilt als schwerwiegendste Scha-
densursache,da Chloride den Wasserhaushalt und Stoffwechsel
der Pflanze stdren. Beim Eindringen der Salzldsungen mit dem
Schmelzwasser in den Boden treten irreversible Beeintrdchti-
gungen wie Blattnekrosen, Keimhemmung, Wachstums- oder Er-
tragsminderung auf. Im Spritzwasserbereich sterben oberirdi-
sche Pflanzenteile, besonders bei jungen Nadelbdumen ab (DASS-
LER 1975, TIEMANN 1971, 177/191). Dies ist die Ursache fiir die
Wuchsbeschrdnkungen bis in ca. 2 m H8he an Koniferen an den
AusfallstraBen (z.B. NordgaustraBe, FrankenstraBe) in Regens-
burg.

Im Regensburger Stadtzentrum wurde im August der Zustand der
StraBen- und Alleebdume, soweit sie 8ffentlich zugdnglich wa-
ren, untersucht (Beilage - Karte 21). Als "leicht geschddigt"
wurden Biume eingestuft, die an wenigen Asten geringe Blatt-
spitzennekrosen aufwiesen. "MdBig geschddigt" bezeichnet B&dume
mit fortgeschrittenen Blattspitzennekrosen und als "schwer ge-
schddigt" gelten teilweise oder vollstdndig entlaubte Bdume.

Aus Karte 21 geht hervor, daB besonders in der BahnhofsstraBe,
am Ernst-Reuter-Platz und in der Thundorfer StraBe die Bdume
schwere Schidden aufweisen und zum Teil fast ganz entlaubt wa-
ren. Auch einzeln stehende Bdume auf innerstddtischen Pl&tzen,
wie am Gutenbergplatz, am Krauterer Markt oder Alten Kornmarkt,
sind stark geschddigt.

Durch Infrarotphotos kann beispielhaft belegt werden, daB es
sich um langfristige Dauerschdden handelt. Infrarot-Falschfar-
benbilder erfassen Pflanzenbeschddigungen bereits, wenn duBer-
lich noch keine Beeintrdchtigung feststellbar ist. Gesundes
Laub erscheint rot, Nadeln etwas dunkler, da sie weniger in-
frarote Strahlung reflektieren. Eine violette Blattfdrbung, die
in vielfachen Schattierungen vorkommt, weist auf eine Sch&ddi-
gung hin. Abgestorbene Pflanzenteile sind blaugriin abgebildet
(KADRO u.a. 1973; Information: Zentralstelle fiir Geophotogram-
metrie und Fernerkundung - Minchen).

Auf einem Infrarotbild, das im Mai 1979 am Krauterer Markt auf-
genommen wurde, zeigen die jungen Blitter bereits eine lila
Farbung. Im August 1979 sind dann die Bldtter des gleichen Bau-
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mes bis zur H&lfte oder vollstdndig abgestorben; zum Teil be-
reits abgefallen. Die Linde auf dem Gutenbergplatz, deren Bl&it-
ter im Mai auf dem Infrarotbild ebenfalls violett gefidrbt sind,
treibt im Frithling nur kiimmerlich aus; die Anzahl und die Gr&Re
der Bldtter ist im Vergleich zu gesunden Biumen erheblich re-
duziert. Im August ist der Baum etwa zur H&lfte entlaubt. Als
Ursache fiir den schlechten Zustand der B&dume in der Regensbur-
ger Innenstadt kommt nicht allein die phytotoxische Wirkung von
Auftausalzen in Betracht. Bodenverdichtung, Asphaltieren, Schad
stoffriickstdnde sowie Wasser- und Ndhrstoffmangel schwichen die
Bdume und machen sie anfdllig fiir Krankheiten. An den Linden in
der BahnhofstraBe (Busparkplatz) wird deutlich, wie durch unbe-
dachtes Asphaltieren bis zum Stamm die B&ume zum Absterben ge-
bracht werden.

Die Baumarten sind gegen menschliche Umweltwirkungen jedoch un-
terschiedlich anfdllig. Nadelbdume, besonders Rotfichte, gemei-
ne Kiefer und Ldrche sind empfindlicher als Laubb3dume (KADRO u.a.
1973; BAUM 1979, 44; KNABE in OLSCHOWY 1978, 697 ff.). Die Re-
sistenzreihe der wichtigsten StraBenlaubbidume in Regensburg ver-
JTauEEs

Rotbuche resistent
Robinie

Platane

Ahornarten

RoBkastanie

Linde empfindlich.

Ahornbdume und RoBkastanien sterben hauptsdchlich durch jahre-
lange Salzeinwirkungen ab. Zundchst treten Blattspitzennekrosen
auf, dann werden diinne Aste und spdter auch die Hauptdste kahl.
Linden werden durch Salz und andere menschliche Umwelteinwir-
kungen geschwdcht und dadurch sehr anfdllig fiir Blattlausbefall,
der die Blatter verklebt. Darauf folgen Pilzbefall und SternruB-
tau, die die Baumzerstdrung beschleunigen. An dicht befahrenen
VerkehrsstraBen weisen aber auch resistente Pflanzen schwere
Schdden auf. Im August 1979 waren an den ndrdlichen Auffahrten
zur Galgenberger- und Kumpfmiihler Briicke Robinien fast vollst&dn-
dig entlaubt und die groBe Platane am Alten Kornmarkt hatte
schwere. Blattspitzennekrosen. Das Ulmensterben, das sich {iber
mehrere europdische Staaten erstreckt und auch in Regensburg auf-
tritt (z.B. Absterben der groBen Ulme in der Flirst-Anselm-Allee),
hat weitgehend biotische Ursachen. Der Ulmensplintkifer schwicht
den Baum; ihm folgt ein Pilz, der die Leitungsbahnen verstopft.
Das Schddlingsbekdmpfungsmittel ist seit einigen Jahren wirkungs-
los (Information: Stadtgartenamt).

MdBige und schwere Baumschdden sind jedoch nicht nur im Stadt-
zentrum, sondern an vielen Hauptverkehrs- und Wohnsiedlungs-
straBen im Stadtgebiet festzustellen.
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Foto 17:
Ahornbaum mit schweren Schiaden: Im Hintergrund eine fast abgestorbene Robinie
(August 1979, Donaustaufer Stral3e).

Giinstig fiir die StraBenrandbepflanzung sind halophytische oder glattblattrige Arten, wie der
Gemeine Liguster, da Pflanzen mit behaarten Blittern gegen StraBenstaub, der besonders in Ge-
biischen sedimentiert wird, sehr empfindlich sind. An den Rindern und Mittelstreifen der Aus-
fallstraBen in Regensburg weisen aber auch die resistenten Ligusterhecken Wuchsbeeintrichti-
gungen auf.



Stadtklima und Luftverunreinigung 241

5.5.3 Belastungen der menschlichen Gesundheit

Vor 200 Jahren gab es in Regensburg nur wenige Orte, die wegen
ihrer schlechten Luft das Wohlbefinden der Bevdlkerung beein-
trdchtigten. Der flirstliche Leibarzt v. Schdffer (1787, 31) be-
richtet: "In einigen dumpfichten Kirchen aber, wo {liberhaupt

reine Luft selten zukommen kann und in welchen man iberdies die
Todten in ausgemauerten Grdbern langsam vermodern l&B8t, geschieht
es gar oft, daB Personen von schwdchlichem Nervenbau krank und
ohnmdchtig werden".

Das Bioklima der gesamten Donauebene einschlieBlich der Regens-
burger Bucht wird heute als "teils belastend" eingestuft. In
Regensburg treten zeitweise folgende Belastungsfaktoren auf
(FAUST V. 1977, 211 ff.; SCHULZ 1963):

- Warmebelastung durch Schwiile und hohe Sommertempera-
turen,

- NaBkdlte in der Bodenkaltluftschicht,
- verminderter StrahlungsgenuB durch Nebel,

- erhShte Luftverschmutzung bei austauscharmem Wetter.

Nur die ndrdlichen Randhthen des Stadtgebietes werden bereits
dem schonenden Mittelgebirgsklima zugerechnet.

Im Herbst und Winter ist bei austauscharmen Wetterlagen die
Schwefelkonzentration in der Regensburger Bucht hdufig recht
hoch. Die zuldssigen Immissionswerte wurden mehrfach lberschrit-
ten (vgl. 5.4.2.3/ -4/ -6/). Es muB jedoch bei der Beurteilung
der Luftbelastung beriicksichtigt werden, daB die derzeit glilti-
gen Toleranzschwellen unter praxisfernen Laborbedingungen mit
reinem SO,-Gas, dessen Toxiditdt relativ gering ist, durchge-
fihrt weréen (vgl. 5.3.3). Unbeachtet bleiben Verdnderungen des
Schadstoffs wdhrend der Transmission. Bei hoher Luftfeuchte,
die in Regensburg bei austauscharmen Wetterlagen (Nebel, Dunst)
hdufig herrscht, erfolgt aber eine Umwandlung von SO, in Schwe-
felsdure und anorganische Sulfate, deren Reizwirkungen auf Au-
gen, Schleimhdute und Atemwege erheblich stdrker sind. In Ver-
bindung mit Feinstduben, die im Nordosten der Stadt durch die
Kalkwerke und das Zementwerk freigesetzt werden, gelangt S0,
tief in die Lunge und wird nur langsam wieder ausgeschieden.

Es schddigt die Flimmerepithel und fiihrt bei h8heren Konzentra-
tionen zu Bronchialerkrankungen (DER RAT DER SACHVERSTANDIGEN
FUR UMWELTFRAGEN 1974, 18 f.; Ders. 1978, 62 f.; STADTENTWICK-
LUNGSREFERAT, LANDESHAUPTSTADT MUNCHEN 1971, 34 f; SCHLIPKOTER
in VOGL u.a. 1977, T. 2.6.1). Beeintrdchtigungen der Gesundheit,
besonders von resistenzschwachen Personen, die bei der Festle-
gung der Grenzwerte nicht berilicksichtigt werden, kdnnen aus
diesen Grilinden bereits vor Erreichen der Toleranzschwelle auf-
treten.
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Arzte diagnostizieren zahlreiche Krankheiten, die in Regensburg
besonders hdufig vorkommen. Bei einer gr&Beren Zahl von zugezo-
genen Personen trat vielfach die Neigung zu Katarrhen der obe-
ren Atemwege und Bronchien mit oder ohne Asthma auf, die zuvor
nicht bestand. Es verschwanden Bronchialasthma, rheumatische
Erkrankungen, chronische oder akute Nervenentziindungen bei den
Betroffenen nach deren Wegzug aus Regensburg (ROCZNIK 1953 - 55,
86 ff.). Lingere Nebelperioden fiihren zu Gesundheitsstdrungen,
da wegen des triben Lichts Stoffwechselvorgdnge unzureichend
stimuliert werden. Da der Mensch sich vorwiegend visuell orien-
tiert, belasten lingere Nebelperioden das Gemiit, die Sichtbehin-
derung 16st Langeweile aus und macht unsicher (FAUST V. 1977,
190; MROSE 1955, 101).

In Schwabelweis und Tegernheim, einige 100 m im Umkreis der che-
mischen Fabrik, wurden die Anwohner bis zum August 1978 durch
hochgiftige Fluorwasserstoffimmissionen gefdhrdet. Menschen,

die von einer entwichenen HF-Wolke erfaBt wurden, verspilirten
dtzende Schmerzen in den Augen sowie im Nasen- und Rachenraum
(Information: Befragung Betroffener). Am 20.11.1975 muBte die
Bevdlkerung nach einem Fluorwasserstoffausbruch sogar filir et-

wa zweil Stunden evakuiert werden.

Gesundheitliche Belastungen bei Passanten durch Fahrzeugabgase
in der Altstadt treten in der Regel nicht auf. Kinder sind we-
gen der niedrigen QuellhBhe der Emissionen den Schadstoffen
stdrker ausgesetzt. Bei ldngerem Aufenthalt in engen StraBen
mit hohen Immissionskonzentrationen kénnen sich jedoch Kopf-
schmerzen in der Stirn- und Schlidfengegend und Ubelkeit ein-
stellen. Dies sind Anzeichen einer Kohlenmonoxidvergiftung,

die bei mehrstiindiger Immission um 20 ppm CO auftreten. Sie
werden durch einen Sauerstoffmangel im Gewebe, von denen Herz
und Gehirn zuerst betroffen sind, hervorgerufen, da sich CO
teilweise an das Hadmoglobin anlagert und dadurch den Sauerstoff-
transport im Koérper behindert (DER RAT DER SACHVERSTANDIGEN F.
UMWELTFRAGEN 1974, 18 f.; Ders. 1978, 61 ff.; STADTENTWICKLUNGS-
REFERAT, LANDESHAUPTSTADT MUNCHEN 1971, 34 f.; MALORNY 1972).
Bei den Uberlegungen iiber die Gef&hrlichkeit der Verkehrsabga-
se wird jedoch meist verdrdngt, daB der gr&Bte Teil der Bevdl-
kerung weit hdheren Konzentrationen des reiz-, farb- und geruch-
losen Atmungsgiftes Kohlenmonoxid, das besonders das Herz- und
Kreislaufsystem belastet, durch aktives oder passives Rauchen
ausgesetzt ist (1) (GRANDJEAN u.a. 1973, 74 ff.; LAUB 1975, 36
ff.; ASTRUP 1972; HANSEN u.a. 1972; KNELSON 1972;GROLL-KNAPP, E.
1972).

Organische Gase und Ddmpfe, die karzinogen, reizerzeugend oder
geruchsbeldstigend wirken, beeintrdchtigen die Luftqualitdt in
verschiedenen Stadtteilen Regensburgs. Besonders unangenehm emp-
funden werden vor allem die Geriiche der Zuckerfabrik. Bei sta-

(1) Anm.: Bei der Verbrennung einer Zigarette werden 30 cm3 CO freigesetzt
(MOLL 1973, 89).
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biler Schichtung mit &stlichen Windstrdmungen sind die orga-
nischen Immissionen, die bei der Schnitzeltrocknung entstehen,
im Zentrum, besonders aber im Westen und Nordwesten der Stadt,
wahrzunehmen. Die Geruchsbeldstigungen kdnnen neurovegetative
Beschwerden wie Kopfschmerzen, tUbelkeit, Verstimmungen oder
Konzentrationsschwierigkeiten hervorrufen (FAUST, V. 1977, 274).

Von iiblen Geriichen, die bei der Beseitigung der Abwasser der
Zuckerfabrik entstehen, sind die Bewohner von Irl und Irlmauth
besonders stark betroffen. Die Immissionen bilden sich haupt-
sdchlich zwischen Januar und Mai. Sie treten bei Westwind und
in den Abendstunden warmer Tage mit stabiler Schichtung auf,
wenn Zirkulationsstrdmungen die organischen Gase und Schwefel-
wasserstoffimmissionen aus der abgekiihlten Donauebene in die
Uberwdrmten Siedlungsgebiete transportieren. Die Bewohner von
Irl und Irlmauth, das nur 250 m von den Schlammteichen ent-
fernt liegt, mlissen dann Fenster und Tiiren schlieBen, um sich
vor den unertrdglichen Gerlichen zu schiitzen. Ein Teil der An-
lieger ist bereits weggezogen. 1976 und 1977 waren die Immis-
sionen besonders hdufig und unertrdglich. In den letzten Jah-
ren ging die Geruchsbeldstigung durch die Begriinung der Schlamm-
teiche etwas zurlick. 1978 traten dann noch an 26 Tagen, 1979 an
10 Tagen und 1980 an etwa 15 Tagen starke Geruchswirkungen auf.
Die Zusagen, durch neuartige technische Verfahren die Beein-
trdchtigungen nahezu auszuschlieBen, wurden bislang nicht er-
flillt. Die Bewohner der betroffenen Siedlungen protestierten
mehrfach durch Unterschriftssammlungen gegen die unzureichenden
lufthygienischen Verhdltnisse (Information: Befragen betroffe-
ner Anlieger). Trotzdem stimmte die Stadt einer Erweiterung der
Kldrteiche zu, mit der Begrilindung, die Wirtschaft dem Umwelt-
schutz vorzuziehen, um den Verlust von Arbeitspldtzen und die
Abwanderung der Zuckerfabrik, eines potenten Steuerzahlers, zu
verhindern.

Seit Inbetriebnahme der biologischen Kldranlage werden die Be-
wohner im Osten Regensburgs durch weitere unangenehme Geriiche
belastet.

Im Nordosten der Stadt klagen die Anwohner, vor allem die Haus-
frauen, Uber die Beldstigung durch Stdube der Kalkwerke und des
Zementwerks. Die leicht wahrnehmbaren Grobstdube sind jedoch
weit weniger gesundheitsgefdhrdend als die nicht zu bemerkenden
Feinstdube ( < 2 m) (DER RAT DER SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELT-
FRAGEN 1974, 19). Die Beldstigung der Bev&lkerung wurde durch
eine unvorteilhafte Gebietsausweisung verstdrkt. Mitte der
sechziger Jahre bebaute man eine etwa 500 m breite Griinlandzone
siidlich der Brandlberger StraBe, die dem Kalk- und Zementwerk
vorgelagert war und als Emissionsschutzstreifen diente, mit
Wohnblocks. Diese MaBnahme vergrdferte nicht nur den Personen-
kreis, der von der Staubimmission betroffen ist, erheblich, son-
dern in der neuen Wohnsiedlung treten wegen der Nd&he zum Kalk-
und Zementwerk auch hdhere Staubniederschl&dge auf.
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Die MeBstation des Bayerischen Landesamtes filir Umweltschutz an
der IsarstraBe befindet sich etwa 500 m von den Steinbriichen
entfernt inmitten des Bebauungsgebietes. Obwohl in den letzten
Jahren durch den Einbau von Filteranlagen die Staubemissionen
zurlickgingen, werden von dieser MeBstelle in der Regel h&here
Konzentrationen registriert als im Stadtzentrum. Der festge-
legte Immissionswert fiir die h&chstzuldssige Dauerbelastung
durch Schwebestaub (IWl: (@) 40) mg/m3) wurde im Jahr 1979 an 37
Tagen Uberschritten; der Maximalwert betrug am 20.1.1979

0,24 mg/Staub m3 (BAYER. LANDESAMT F. UMWELTSCHUTZ - Registrier-
bdgen), Bei der Interpretation der MeBwerte ist jedoch zu berlick-
sichtigen, daB die Station bei &stlichen Winden, die Kalkst&ube
heranwehen, im Windschatten greBfer Wohnblocks steht. AuBerdem
ist nach Ubereinstimmenden Aussagen der Anlieger die Staubbe-
lastung in 500 m Entfernung erheblich geringer als in den Woh-
nungen, die nur etwa 200 m Distanz zum Kalkwerksgeldnde aufwei-
sen.

5.6 Mbglichkeiten zur Verbesserung der lufthygienischen

Situation

5.6.1 Die Chancen bei der Gebietsausweisung

Wegen der Strukturschwdche der Stadt Regensburg ist die Ansied-
lung von Industriebetrieben notwendig. Es soll nun iiberpriift
werden, inwieweit durch MaBnahmen der Gebietsausweisung eine
Verschlechterung der lufthygienischen Situation vermieden wer-
den kann.

Ausschlaggebend filir die Ansiedlung von Industriebetrieben sind
in der Praxis die Okonomischen Interessen der Stiddte und der
Unternehmen, ein geeigneter Baugrund und eine gute Verkehrslage.
Die meteorologische Situation wird h&ufig insoweit beriicksich-
tigt, daB Industriegeldnde h&dufig im Osten der Stddte ausge-
wiesen wird, da man allgemein annimmt, daB die Winde {iberwie-
gend vom Westen her wehen. Auch im Fl&chennutzungsplan von Re-
gensburg (1980) sind Industriegebiete hauptsdchlich im Siidosten
vorgesehen (vgl. Karte 5). Denn dort stehen geeignete Baufld-
chen in guter Verkehrslage zur Verfligung, die sich an bereits
vorhandene Gewerbezonen anschlieBen. Ein Schutz der Bevdlkerung
vor Schadstoffimmissionen ist dadurch jedoch nicht mdglich.

Durch die orographischen Gegebenheiten in der buchtartigen Wei-
tung des Donautals werden die Windstr&mungen umgelenkt. Daher
gibt es in Regensburg keine Hauptwindrichtung; West-, Nord-
West- und Stidostwinde sind im Jahresmittel etwa gleich h3ufig.
Im Dezember und Januar, der Zeit mit den h&chsten Immissions-
konzentrationen, liberwiegen sogar Siidostwinde, die die Schadstof-
fe aus dem Industriegebiet dann in das Stadtzentrum wehen. Eben-
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so werden bei stabiler Schichtung mit schwachen Luftstrdmungen
aus Ostlichen Richtungen, bei denen die unglinstigsten lufthy-
gienischen Verh&ltnisse herrschen, industrielle Emissionen in
das Stadtgebiet verfrachtet. Lufthygienisch glinstiger zu be-
werten ist die Bereitstellung von Industriegeldnde im Nordosten
der Stadt, da Nordostwinde im Jahresmittel nicht so hdufig vor-
kommen und Uberwiegend hShere Windstdrken mit guten Durch-
mischungsverhdltnissen aufweisen.

Wegen der Inversionshdufigkeit und stabilen Austauschbedingun-
gen ist die Regensburger Bucht jedoch zur Ansiedlung von In-
dustriebetrieben nur mit groBen Einschr&dnkungen geeignet (DREY-
HAUPT 1977, 96; LESER 1973, 315). Das mehrfache Uberschreiten
der festgesetzten Immissionswerte in den Wintermonaten ist ein
Indiz dafir, daB die lufthygienische Belastungsgrenze iiber-
schritten ist. Begriinte Schutzstreifen um Industriezonen erfiil-
len zwar dsthetische Bedlirfnisse, tragen aber nicht zur Redu-
zierung der Immissionsbelastung aus Turmkaminen bei (KRATZER
1956, 10l1; GRANDJEAN u.a. 1973, 97 f.; FINKE 1876, 38). Aus
diesen Griinden k&nnen in Regensburg nur noch emissionsarme Be-
triebe angesiedelt werden, denn ein wirksamer Schutz der Be-
vB8lkerung vor Schadstoffeinwirkungen ist durch MaBnahmen der
Gebietsausweisung nicht m&glich.

5.6.2 Die Bedeutung von Griinfl&chen

"Die Beziehung zwischen stddtebaulicher und industrieller Ent-
wicklung einerseits und der Luftreinhaltung andererseits soll-
te bereits bei der Planung berilicksichtigt werden; die fiir die
Planung verantwortlichen Stellen sollen der Erhaltung und
Schaffung von Griinzonen die notige Aufmerksamkeit widmen" (Eu-
ropdische Charta zur Reinhaltung der Luft) (OELS 1969, 155).

Die Bedeutung der Griinzonen fir die Luftreinhaltung wird jedoch
hdufig lberschdtzt. Nur Grobstdube, die der StraBenverkehr er-
zeugt, kdnnen von Gebilischzonen ausgefiltert werden. Die Re-
duktion der Windgeschwindigkeit durch Str&ucher und Biume ver-
dndert die mechanische Turbulenz und bewirkt die Anlagerung der
Staubpartikel, die dann der Regen abwdscht. Rasenfldchen besit-
zen keine Filterwirkung. Staubemissionen aus Turmkaminen k&n-
nen durch innerstddtische Griinanlagen nicht nennenswert redu-
ziert werden (FINKE 1976, 36 f.; JAGER 1978; GRANDJEAN u.a.
1973 MNO ORE FIN)¥e

Die aktive Filterwirkung der Griinanlagen bei Schadgasen ist
duBerst gering. Wegen der unterschiedlichen Temperatur der
Griinfldchen gegeniiber den bebauten Flidchen kdnnen im Kleinkli-
mabereich thermische Turbulenzen hervorgerufen werden, die
einen besseren Luftaustausch bewirken; an Gebilischen und Baum-
gruppen bilden sich Windwirbel. Die Bedeutung von radialen
Griinzligen, die die Reinigungskraft von Flurwinden unterstiit-
zen sollen, wird jedoch weitgehend iberschdtzt (vgl. 4.2).
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Keine Auswirkungen auf die lufthygienische Situation hat die
Sauerstoffproduktion der Pflanzen in Griinanlagen (GRANDJEAN
1973, 228 ff.; ZUNDEL 1973, 47; PHILIPPI 1977, 29; STEUBING
1973, 10). GrdBere Parks oder landwirtschaftliche Nutzfl&chen
im Bebauungsgebiet k&énnen die Luftqualitdt durch Aromastoffe
verbessern.

Griinglirtel tragen jedoch zur Reduzierung von Ldrm in hohem
MaBe bei.

5.6.3 Die Reduzierung der Immission durch die Technik

Da es nicht m&glich ist, die Bev&lkerung durch PlanungsmaB-
nahmen vor Schadstoffimmissionen zufriedenstellend zu schiit-
zen, missen sich Wissenschaft, Gesetzgeber und Kommunen da-
rum bemiihen, die Emissionen zu vermindern.

Industrielle GroBanlagen

Da hohe Schornsteine keine dauerhafte L&sung fir die Schad-
stoffreduzierung bieten, ist die technische Abgasreinigung un-
umgdnglich. Die Verminderung der SO;-Emissionen ist bereits
groBtechnisch erprobt (MOLL 1973, 29 ff.; Ders. 1979, 141).
Bei der Regensburger Zuckerfabrik wdre der Einbau einer Rauch-
gasentschwefelungsanlage anzustreben (vgl. 5.2.1.4 / 5.4.2.7),
da eine Umstellung auf Erdgas wegen der saisonabhdngigen Be-
triebsweise und dem sehr hohen Energieverbrauch nicht mdglich
ist. Schwefelarme Brennstoffe setzen die Emissionen herab. Die
Umstellung der noch mit Feststoffen oder Schwer$l betriebenen
Kesselanlagen in Regensburg ist anzustreben (Karte 13/14).

Produktionsbedingte Emissionen k&nnen durch Filteranlagen,
Recycling-Verfahren, bessere Isolierung oder neue Technolo-
gien vermindert werden (LINDACKERS u.a. 1971, 36 ff.; STOVEN
1967, 13 ff.). Eine vordringliche MaBnahme ist in Regensburg
die Reduzierung der unangenehmen Geruchsbeldstigungen durch
die Zuckerfabrik.

Hausbrand

Flir die Verringerung der Hausbrandemissionen stehen mehrere
MaBnahmen zur Verfligung.

Fernheizwerke verursachen, bezogen auf ihren Leistungsgrad,
wesentlich geringere Emissionen als Einzelfeuerungen, da die
Verbrennung in den groBen Kesseln optimal gesteuert werden
kann. Sie k&nnen zusdtzlich noch mit einer Rauchgasentschwe-
felungsanlage ausgestattet werden. Fernwdrme ist jedoch nur
in eng bebauten Wohngebieten (Stadtzentrum, Hochhaussiedlun-
gen) wirtschaftlich, da bei langen Rohrleitungen der Warme-
verlust zu groB ist.
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Die Umstellung auf emissionsarme Energietrdger in den Privat-
haushalten ist weitgehend von der Initiative der Besitzer ab-
h&ngig. Die Renovierung &dlterer H&duser und der damit verbunde-
ne Einbau zentraler Heizanlagen erfolgt hdufig erst bei Be-
sitzerwechsel; dltere Leute liberlassen den Umbau meist den
Erben. In Regensburg ist die Beseitigung der kohle- und &1-
befeuerten Einzeldfen notwendig, da sie einen GroBteil der
Schadstoffemissionen verursachen. Soweit der Einbau von Zen-
tralheizungen nicht m8glich ist, sollten die Einzel&fen auf
Erdgas umgestellt werden. Die Auffassung, daB Erdgas emissions-
frei sei, ist nicht richtig. Gas enthdlt etwa 94 % Kohlenwas-
serstoffe, und bei der Verbrennung entstehen Stickoxide. Die
Schadstoffraten liegen jedoch erheblich niedriger als bei Fest-
brennstoffen (vgl. Abb. 33): Die Emissionen der Festbrennstof-
fe sind bei CO - 100-mal, bei SO, - 11.000-mal und bei Fest-
stoffen - 40-mal grdBer als von Erdgas. Die zentrale Beheizung
mit Heizdl EL (S-Gehalt 0,3 Gew. %) ist lufthygienisch unpro-
blematisch, wenn der Brenner richtig eingestellt ist. Regel-
miBige Kontrollen durch die Kaminkehrer sind daher notwendig.

Wegen der Olverteuerung und -verknappung ist die Entwicklung
neuer, weitgehend emissionsfreier Technologien nétig. Die
Energieerzeugung durch Solarzellen bewdhrt sich in unserem
Klimabereich nicht (Ausnahme: Schwimmb&der), da die Insolation
zur Hauptbedarfszeit zu gering ist (h&ufige Nebel und Hochne-
bel) (vgl. Abb. 3; Anhang Tab. 24).

Das Prinzip der Wirmepumpe ist noch zu wenig ausgereift, um
dessen Wirtschaftlichkeit beurteilen zu k&nnen.

Kraftfahrzeugverkehr

Zur Verminderung der Emissionen von Kraftfahrzeugen werden ver-
schiedene Mdglichkeiten vorgeschlagen, die am besten gemeinsam
zur Anwendung kommen sollten (MAY u.a. 1973, 12-67; ADAC, 18 -
61)

- Hiufige kostenlose Abgaskontrolle und bessere Vergaser-
einstellung,

- Verbesserung der Verbrennungsprozesse im Motor (Nachver-
brennung) ,

- Anderung des Besteuerungssystems (Hubraumsteuer), da Mo-
toren mit begrenztem Hubraum und hoher Leistung ein ho-
hes Verdichtungsverhdltnis verlangen und daher mehr
Schadstoffe emittieren,

- Begrenzung der Schadstoffanteile im Benzin durch den Ge-
setzgeber (wie z.B. Benzin-Blei-Gesetz),

- Gewdhrleistung eines méglichst gleichm&Bigen Verkehrs-
flusses in den Stddten, da wiederholtes Anfahren und
Bremsen verstdrkte Emissionen bewirkt.
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6. BELASTUNG UND BELASTBARKEIT DES STADTISCHEN WIRKUNGS-
SYSTEMS REGENSBURG

Die Untersuchung der Belastung und Belastbarkeit stddtischer
Lebensrdume unterliegt anderen BewertungsmaBstdben als die Be-
urteilung naturnaher Geosysteme. Denn eine Stadt ist bereits
ein duBerst belasteter Raum, der als menschlicher Lebensraum
nur funktionsfdhig ist, solange er eine bestimmte Gr&B8e nicht
tiberschreitet und Skologische Ausgleichsfldchen zur Regenera-
tion der Stadtluft oder Griinzonen als Naherholungsgebiete fiir
die Bev&lkerung aufweist. Wegen der Besonderheit der Stadt als
Raum, den der Mensch vollstdndig umgestaltet hat, um spezielle
Bedlirfnisse zu befriedigen, ergeben sich abgewandelte Beurtei-
lungsperspektiven. Wie kein anderer Raum muB ein stddtisches
Geosystem von konkreten, menschlichen Zielsetzungen her be-
wertet werden; der Einordnung der Belastung und Belastbarkeit
liegt aus diesem Grund ein anthropozentrischer Ansatz zugrunde.
Stadtdkologische Untersuchungen miissen die Zerstdrung des ur-
spriinglichen Geldndes und die Schaffung neuer, vielfach lebens-
feindlicher ProzeBabl&dufe voraussetzen und in gewissem Umfang
als notwendig akzeptieren. Die Belastung beginnt erst dort, wo
Anforderungen der Bev&lkerung an den stddtischen Lebensraum
nicht realisiert sind.

Aufgrund dieser abgewandelten Betrachtungsperspektiven ver-
schiebt sich die Bedeutsamkeit der Teilkomplexe: In einem na-
turnahen Geosystem bestehen wechselseitige Zusammenhdnge zwi-
schen Partialkomplexen (Relief, Boden, Klima, Wasserhaushalt,
Vegetation, Tierwelt), von denen jeder einzelne von entschei-
dender Bedeutung fiir die Existenz des Systems ist. Im stddti-
schen Geosystem dominiert dagegen der klimatische Wirkungskom-
plex, da sich die Menschen dem Zustand der Atmosphdre am we-
nigsten entziehen k&nnen. Weitere Belastungsfaktoren ergeben
sich aus den artspezifischen Lebensbediirfnissen des Menschen.
Der VerstddterungsprozeB, der sich durch das rasche Bevdlke-
rungswachstum und die zunehmende Arbeitsteilung und Speziali-
sierung infolge der industriellen Entwicklung vollzog, verur-
sacht neuartige Existenzprobleme, wie Dichtestref, psychische
Stérungen oder Verarmung sozialer Fdhigkeiten.

6.1 Die klimatische Belastung

Das Bioklima von Regensburg wird als "teils belastend" einge-
stuft. Diese Belastungswirkungen sind vorwiegend auf die na-
turrdumlichen Gegebenheiten zuriickzufiihren. Aufgrund der geo-
graphischen Lage befindet sich der Raum h&ufig im EinfluBbe-
reich stabiler Hochdruckgebiete mit Kern {iber Osteuropa, die
geringe Bewdlkungsverhdltnisse verursachen. In den Abendstun-
den ist die Bewdlkung besonders reduziert. Daher treten hiufig
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klare Ndchte auf, in denen sich, beglinstigt durch die orohydro-
graphische Situation, in der Regensburger Bucht ein Kaltluftsee
von wenigen Dekamtern Mdchtigkeit bildet. Tiefliegende Bodenin-
versionen mit vertikalen Temperaturgradienten bis - 5° C sind
flir das Klima in Regensburg charakteristisch. Besonders im
Herbst und Winter entstehen unter dem EinfluB stabiler Hoch-
druckgebiete Absinkinversionen, die ganzt&dgig anhalten.

Die Kaltluftansammlung im Donautal hat zur Folge, daB die Win-
tertemperaturen in Regensburg etwa um 2° C tiefer liegen als
die mitteleuropdische Durchschnittstemperatur. Der kontinentale
Klimacharakter wird dadurch verstdrkt; die mittlere Jahrestem-
peraturschwankung betrdgt deshalb mehr als 20° C (Januarmittel
- 2,59 C; Julimittel 17.7° C).

Innerhalb der Kaltluftschicht herrschen hdufig Dunst oder Ne-
bel. Besonders im Oktober und November treten iliber der Stadt
krdftige Dunstglocken auf, die durch Schadstoffe briunlich ge-
fdrbt sind. Im Jahresmittel kommen 72 Nebeltage vor; besonders
im Herbst und Winter sind mehrtidgige Nebelperioden keine Sel-
tenheit.

Die auf natilirlichen Ursachen beruhende, bioklimatische Bela-
stung der Regensburger Bucht wird somit vor allem im Herbst
und Winter durch

- unangenehme NaBkdlte in der Bodenkaltluftschicht
und die

- Reduzierung des Strahlungsgenusses durch die h&ufi-
gen Dunst und Nebellagen

hervorgerufen. Nur die Randh&éhen im Norden und Nordosten der
Stadt sind bioklimatisch glinstiger zu bewerten. Sie gehdren
dem Bereich der warmen Hangzone an und werden seltener von
Nebelsituation betroffen.

Positive Komponenten des Regensburger Klimas sind die relativ
hohe Anzahl von Sonnenscheinstunden (1.700 Std/a) und die ge-
ringen Niederschl&dge. Die Regensburger Bucht ist jedoch kei-
neswegs so trocken wie dltere Untersuchungen hervorheben.

Durch die stddtische Bebauung werden die lokalklimatischen
Verhdltnisse in Regensburg modifiziert. Abb. 49 verdeutlicht
die Beziehungen zwischen Bebauung und Klima.

Besonders charakteristische Komponenten des Stadtklimas sind
die Ausbildung einer mehrkernigen Uberwdrmungszone, die Re-
duzierung der relativen Feuchte, die Entstehung eines lokalen
Windsystems und die Triibung der Luft durch anthropogene Ver-
unreinigungen. Eine Erh8hung der Niederschlidge ist nur in
groBen Stadten ( > 1 Mio Ew.) festzustellen.
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Abb. 43

Die Wirkungen der stddtischen Bebauung auf das Lokalklima
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Durch mobile Temperaturmessungen der Verfasserin konnte nachge-
wiesen werden, daB in Regensburg bei jedem Wetter und zu jeder
Jahreszeit das stddtische Bebauungsgebiet eine Uberwdrmungszo-
ne bildet. Die maximale Differenz zwischen Stadtzentrum und
Griinland betrug 6,5° C und wurde in einer wolkenlosen Nacht,
der ein meteorologischer Sommertag vorausging, registriert.

Tage mit einem Temperaturmaximum > 250 C treten in der warmen
Jahreszeit im Mittel 41-mal auf, schwiile Tage 22-mal. Es muB
jedoch in Betracht gezogen werden, daB die Messungen am Stadt-
rand, in der meteorologischen Hitte,erfolgten. Im Stadtzentrum
erhdht der EinfluB der Bebauung die Lufttemperaturen, was zu
einer vergrdBerten Hitze- und Schwiilebelastung der Anwohner

und Berufstdtigen filhrt. Die h&chsten Temperaturen treten tags-
Uber auf den sonnigen innerstddtischen Pl&tzen oder an der Pe-
ripherie der Altstadt, in breiten AusfallstraBen auf; die engen,
schattigen Altstadtgassen sind bis zu 4© C kiihler. Nachts ist
dagegen der historische Stadtkern das wdrmste Gebiet.

Sekunddre Wadrmeinseln bilden in Strahlungsndchten die Kuppen
der Randhthen, die dem Bereich der warmen Hangzone angehdren.
Die Temperaturen im Stadtzentrum sind aber zumeist grdBer als
die auf den etwa 100 m h8her gelegenen Higelkuppen. Die st&dd-
tische Uberwdrmung wirkt somit der Bildung von stabilen Aus-
tauschverhdltnissen in klaren Ndchten entgegen. Die Verbes-
serung der Turbulenzsituation in den unteren Luftschichten
ist jedoch sehr gering; bei mehrtdgigem HochdruckeinfluB wird
dadurch keine verstdrkte Frischluftzufuhr oder Schadstoffver-
diinnung bewirkt.

Die tiefsten Temperaturen des Stadtgebietes treten bei Strah-
lungswetter in den norddstlichen Trockentdlern durch abflieBen-
de Kaltluft und Uber sumpfigem Geldnde durch Verdunstungskiihle
auf. Auch bei Nebel, windigem Wetter und an sonnigen Tagen

sind diese Geldndeabschnitte kiilhler als das ilibrige Stadtge-
biet. Es entstehen dann aber nur geringe Temperaturdifferen-
zen (etwa 2° C).

Zu jeder Tageszeit und bei allen Wetterlagen sind die Fliisse
als Kaltluftbdnder nachweisbar, die die innerstddtische Warme-
insel scharf begrenzen. Da die Ufer im Zentrum jedoch weit-
gehend verbaut sind, dringt ihr m&Bigender EinfluB nur wenige
Meter in die Altstadt vor.

Die klimatische Ausgleichswirkung von Griinanlagen wird meist
Uberschdtzt. In Strahlungsndchten reduziert in Regensburg nur
der Fuirstenpark, der einen dichten, alten Baumbestand auf-
weist, die Uberwdrmung in einigen Altstadtgassen (z.B. Frdh-
liche-Turken-StraBe) . Rasenfldchen und frisch gepflanzte B&du-
me verursachen keinen aktiven Temperaturausgleich, ihre Rand-
zonen werden sogar durch das Klima des angrenzenden Bebauungs-
gebietes beeinfluBt.
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Da in Regensburg in den meisten N&chten und im Herbst und Win-
ter nicht selten auch tagsiiber stabile Austauschverhdltnisse
herrschen, kommt der Frischluftzufuhr in das Stadtgebiet groBe
Bedeutung zu. AbfluBbahnen kiihler, unverbrauchter Luft bilden
die randlichen Hdnge; die Frischluftschneisen sind jedoch
weitgehend verbaut. Die Zufuhr unverbrauchter Luft in den FluB-
und Trockentdlern darf nicht lberschdtzt werden. Wegen des ge-
ringen Gefdlles bilden sich dort Kaltluftseen. Eine Luftaus-
tauschwirkung kommt nur in den angrenzenden Geb&dudezonen durch
Zirkulationsstrdmungen zustande. Bei dichter Uferbebauung 1l&B8t
sich ein Ausgleichseffekt bereits nach wenigen Metern nicht
mehr nachweisen.

Die Verteilung der relativen Feuchte im Stadtgebiet ist weit-
gehend temperaturabhidngig. Die tiefsten Werte werden in Strah-
lungsndchten im liberwdrmten Stadtzentrum und auf den Kuppen
der Randh&hen verzeichnet. Etwa drei Stunden nach Sonnenunter-
gang gleichen sich die Werte stark an und liegen zumeist liber
90 %. Nur im Stammraum trockener Fichtenwdlder betrdgt die
Feuchte etwa 75 %.

Aufgrund der Kaltluftansammlung ndhern sich die Temperaturen,
besonders im Herbst und Winter, hdufig dem Taupunkt. Bedingt
durch die Luftverunreinigung setzt die Nebelbildung bereits
bei 92 % relativer Feuchte ein; zumeist betrdgt die Feuchte
bei Nebel aber 95 - 97 %.

Der Nebel ist im Stadtgebiet oft ungleich verteilt. Bei ge-
ringer Kaltlufbildung bleiben die oberen Zonen der Randh&hen
nebelfrei; im Stadtzentrum herrscht wegen der Gebdudeiliberwdr-
mung zumeist Dunst.

Die Nebelaufldsung vollzieht sich einerseits durch Hebung. Im
Regensburger Donautal wird dann Hochnebel verzeichnet, wdhrend
die Hiugelkuppen oft im Nebel liegen. Die direkte Nebelaufld-
sung erfolgt zundchst im Stadtwesten durch turbulente Erwdr-
mung, die bei 6stlichen Winden durch die Wirbelbildung an den
Randhdhen verursacht wird. Im Regental und im &stlichen Donau-
tal bleiben Nebel am ldngsten bestehen.

Eine vorherrschende Windrichtung tritt in der Regensburger
Bucht nicht auf. West-, Nordwest- und Sldwinde sind im Jahres-
mittel etwa gleich h&ufig. Von Dezember bis Februar, der Zeit
mit den ungiinstigsten Turbulenzbedingungen und héchsten Emis-
sionsraten dominieren Siidostwinde, die die Abgase der im
Stadtosten angesiedelten Industriebetriebe (Hauptemittent:
Zuckerfabrik) ins Zentrum verfrachten. Von Mdrz bis Oktober
kommen zumeist West-, Nordwest- und Slidwestwinde vor. Der Weg-
transport von Emissionskomponenten wird bei Ost- und Slidost-
winden erschwert, da sich an den ndrdlichen und westlichen
Randhdhen Luftwirbel bilden. So tritt bei Slidostwind nord-
westlich der Donau Nord- oder Nordwestwind auf. In diesen
groffldchigen Zirkulationsstrdmungen werden die Luftverunrei-
nigungen oberhalb der Regensburger Bucht im Kreis bewegt. Der
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Stadtplanung ist es daher nicht méglich, Fabriken im Lee der
Wohngebiete anzusiedeln,um auf diese Weise die Bevdlkerung
vor industriellen Schadstoffen zu schiitzen.

Im Stadtzentrum werden die Winde durch die Bebauung abge-
bremst. Im Mittel ist die Windgeschwindigkeit in der Stadt
gegeniliber dem Freiland zwar nur um O,7 m/sec reduziert; in
Einzelfdllen kann sie jedoch bis zu 4 m/sec herabgesetzt sein.
Andererseits koénnen in windparallelen StraBen und auf Plitzen
starke B&en auftreten. Die allgemeine Verringerung der dyna-
mischen Turbulenz in der Stadt schrinkt die Durchmlschungs-
verhdltnisse und die Verdiinnung der Schadstoffe ein.

Durch den EinfluB der stddtischen Bebauung werden iiber die
natiirlichen Gegebenheiten hinaus also noch weitere Belastungs-
wirkungen ausgeldst:

- Hitze- und Schwiilebelastung der Anwohner und Berufs-
tdtigen im Stadtzentrum an Sommertagen,

- Blockierung der Frischluftzufuhr bei stabilen Aus-
tauschverhdltnissen durch Hang- und Uferverbauung,

- Einschrd@nkung der dynamischen Turbulenz durch die
Windbremsung in Siedlungszonen und somit Verringe-
rung des Luftaustauschs,

- ErhShung der Nebelhdufigkeit und -dauer durch eine
vermehrte Schadstoffanreicherung in den unteren Luft-
schichten.

Als positive Wirkungen der st&dtischen Bebauung sind zu nen-
nen:

- Geringe Verbesserung der thermischen Turbulenz bei
Bodeninversionen und

- VergréBerung der Sichtweiten im Stadtzentrum bei
Bodennebel.

6.2 Die lufthygienische Belastung

Die lufthygienische Belastbarkeit der Regensburger Bucht ist
wegen der lokalklimatischen Verhdltnisse sehr begrenzt. Trotz
der geringen Industrieansiedlung und der wirtschaftlichen
Strukturschwdche der Stadt, zdhlt der Regensburger Raum nach
Nirnberg, Flirth und Hof zu den am stdrksten durch Luftver-
unreinigungen belasteten Gebieten Bayerns.
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6.2.1 Die Belastung durch Kraftfahrzeugabgase

Die Fl&chenbelastung durch Kraftfahrzeugemissionen im Regens-
burger Stadtgebiet ist Uberdurchschnittlich hoch (vgl. Karte

15). Da die Schadstoffkomponenten der Fahrzeugabgase &duBerst

vielfdltig sind, diente in der vorliegenden Untersuchung die

Kohlenmonoxidkonzentration als Leitsubstanz fiir die Beurtei-

lung der Immissionsbelastung.

Die Kraftfahrzeuge setzen in Regensburg den gr&Bten Anteil
der Gesamtkohlenmonoxidemission frei, mehr als 10.000 t CO/a.
Da sich CO jedoch sehr rasch verdiinnt, kommen erh&hte Konzen-
trationen nur in StraBennihe vor. Die Immission differiert
mit der Verkehrsdichte, aber auch mit dem VerkehrsfluB, da
bei geringeren Fahrgeschwindigkeiten hdhere Schadstoffraten
emittiert werden. Aus diesen Griinden verlduft der Tagesgang
der CO-Konzentration werktags zweiphasig, mit den Maxima zu
den Berufsverkehrszeiten. Im Jahresgang treten die h&chsten
Konzentrationen in den Wintermonaten auf. Sie werden durch die
unzureichende Verdiinnung der Abgase bei hdufig vorkommenden
stabilen Wetterlagen und durch die CO-Emissionen des Haus-
brands verursacht.

Da die CO-Immission im einzelnen sehr stark von der Bausub-
stanz und den Wetterverhdltnissen abhdngig ist, hat die Ver-
fasserin im Regensburger Stadtgebiet mobile Messungen zur Un-
tersuchung der Schadstoffbelastung durchgefiihrt. In den engen
DurchgangsstraBen der Altstadt, z.B. der GesandtenstraBe, Go-
liathstraBe oder der WeiBen-Hahnen-Gasse treten bei jedem Wet-
ter die hdchsten Immissionen auf, da ganztdgig z&dhfllissiger
Verkehr herrscht und die geschlossene Bauweise die Durchmi-
schung und den Wegtransport der Abgase einschrdnkt. In den
AusfallstraBen sind die Schadstoffkonzentrationen trotz der
erheblich grdBeren Verkehrsdichte wesentlich geringer. Unab-
hingig von den baulichen Verhdltnissen treten bei Windstille
oder schwachen Winden meist die hdchsten Immissionswerte auf.
Dabei ist kein Unterschied zwischen Nebeltagen und klarem,
austauscharmen Wetter festzustellen. Bei zyklonaler Witterung
kommen in windparallelen StraBen, wie der GesandtenstraBe oder
LudwigstraBe, die in West-Ost-Richtung verlaufen, relativ ge-
ringe Konzentrationen vor, da die krdftigen Luftstrdmungen,
die durch Bben verstdrkt werden, gute Austauschbedingungen be-
wirken. In quer zur Windrichtung gelegenen StraBen, z.B. der
MaximilianstraBe bilden sich dagegen Leewirbel, in denen die
Immission sehr hoch ist und die Schadstoffanreicherung bei
stabilen Wetterlagen sogar Ubertreffen kann.

Von der amtlichen Mefstation auf dem Dachauplatz wurden nur
sehr selten CO-Konzentrationen registriert, die die gesetzli-
chen Toleranzgrenzen iiberschreiten. Die von dieser MeBstelle
ermittelten Daten sind jedoch fiir die Beurteilung der Bela-
stung durch Kraftfahrzeugabgase in der Altstadt nicht repra-
sentativ. Auf dem Dachauplatz herrschen bessere Durchmischungs-
verhdltnisse als in den engen Gassen; die Station ist mit Bl-
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schen umpflanzt,die die Turbulenz vergr&Bern,und der MeBfiihler
befindet sich etwa in 3 m HShe. Da sich CO aber sehr rasch mit
der Luft verdlinnt, sind FuBgidnger auf den Gehsteigen direkt ne-
ben der Fahrbahn von hdheren Konzentrationen betroffen. Zur Un-
tersuchung der tats&chlichen Abgasbelastung der Passanten wur-
den von der Verfasserin mobile Messungen durchgefiihrt. Die MeB-
hdhen betrugen 0,9 m (Atemhdhe von Kindern) und 1,6 m (Atemhdhe
von Erwachsenen), um zu ermitteln, ob Kinder, die resistenzschwi-
cher sind, wegen des geringeren Abstands zur Emissionsquelle ho-
heren Schadstoffkonzentrationen ausgesetzt sind.

Die Untersuchungen ergaben, daB der Grenzwert (IW,-Wert) filir die
CO-Immission bei austauscharmen Wetterlagen zur Berufsverkehrs-
zeit in einigen stark befahrenen Altstadtgassen erreicht oder
Uberschritten wird. Die h&chste Abgasbelastung wurde in der Wei-
Ben-Hahnen-Gasse registriert. Kraftfahrzeugemissionen enthalten
ferner neben dem, flir den Menschen nicht wahrnehmbaren Kohlenmo-
noxid eine Vielzahl unangenehm riechende organische Verbindungen
die Ubelkeit ausl&sen kdnnen.

Kinder sind wegen der geringeren AtemhShe in StraBennihe bei je-
dem Wetter von htheren Schadstoffkonzentrationen betroffen. Bei
zdhfllissigem oder stehendem Verkehr ist die Abgasmenge, die Kin-
der einatmen, besonders groB. Kurzzeitige Spitzenkonzentratio-
nen von mehr als 50 ppm CO sind keine Seltenheit. Auf Gehwegen,
die durch einen Griinstreifen von der Fahrbahn getrennt sind,
wirken auf Kinder dagegen keine h&heren Schadstoffbelastungen
ein als auf Erwachsene.

zur Untersuchung der Langzeitbelastung durch Fahrzeugabgase wur-
de die Blei- und Zinkkonzentration in B&den des Stadtgebietes
analysiert. Blei ist dem Benzin beigemischt und wird durch die
Abgase freigesetzt; Zinkanreicherungen entstehen durch Reifenab-
rieb. Hohe Bleikonzentrationen> 300 ppm in straBennahen Bdden
treten vor allem an den verkehrsreichen Plidtzen der Altstadt,
z.B. am Alten Kormmarkt, Arnulfsplatz, Neupfarrplatz oder Kas-
siansplatz, aber auch in der Thundorfer- und Wittelsbacher Stra-
Be auf. Auch an den dicht befahrenen AusfallstraBen, an denen
nur mdBige CO-Immissionen gemessen wurden, sind die Bleigehal-
te stark erh&ht, z.B. Adolf-Schmetzer-StraBe (540 ppm), Nord-
gaustraBe am Donau-Einkaufs-Zentrum (435 ppm) oder Frankenstra-
Be (460 ppm). Die Zinkgehalte der Altstadt sind in verkehrsrei-
chen StraBen in Parkplatznidhe besonders stark angereichert, z.B.
GesandtenstraBe (980 ppm) oder Arnulfsplatz (750 ppm). Erheblich
niedriger liegen die Werte in den AusfallstraBen, die nur in der
NordgaustraBe am Donau-Einkaufs-Zentrum und im Hafengebiet Kon-
zentrationen von mehr als 300 ppm erreichen.

Ein Vergleich der Schwermetallgehalte in den B&den des Regens-
burger Stadtgebietes mit anderen Untersuchungen (LAGERWERFF u.a.
1970, PAGE u.a. 1971, MULLER 1978) zeigt, daB die Anreicherungen
in der Altstadt und an den stark befahrenen AusfallstraBen zum
Teil sehr hoch sind. So liegen z.B. die Bleikonzentrationen von
straBennahen Oberbdden in anderen Stiddten zumeist nur zwischen
150 - 300 ppm.
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6.2.2 Die Belastung durch Emissionen von Industrie und
Hausbrand

Schwerwiegende Auswirkungen auf die lufthygienische Belastung
in Regensburg haben die Emissionen von Industrie und Hausbrand.
Als Leitsubstanz zur Beurteilung der Luftverunreinigung durch
Feuerungsanlagen diente in der vorliegenden Arbeit die SO;,-
Konzentration, da iiber die Anreicherung dieses Schadstoffs das
umfangreichste Datenmaterial zur Verfiligung stand. Zur Ergdnzung
der statistischen Werte hat die Verfasserin zus&dtzliche Mes-
sungen und Analysen durchgefiihrt. Zur Ermittlung der Belastung
und Belastbarkeit des Raumes dienten die gesetzlich festgeleg-
ten Immissionswerte als Toleranzschwellen. Da diese Grenzwerte
unter praxisfernen Laborbedingungen festgesetzt werden - unbe-
riicksichtigt bleibt z.B. die Kombinationswirkung von Gasgemi-
schen - kdnnen sie jedoch nicht sicherstellen, daB8 eine Scha-
digung der Bevdlkerung bei Konzentrationen unterhalb der vor-
geschriebenen H&chstwerte vermieden wird. Dennoch sind die Im-
missionswerte die einzig anwendbaren Richtgr&Ben, da sie ver-
bindliche Maximalkonzentrationen festlegen und dadurch eine
vereinheitlichte Beurteilung der Luftbelastung unterschiedli-
cher Gebiete erreicht wird.

Die Zuckerfabrik ist der Hauptemittent der Stadt; in der Be-
triebszeit zwischen Oktober und Dezember werden pro Stunde
iiber 1 t Schadstoffe freigesetzt; mehr als die iibrigen Betrie-
be zusammen ausstoBen. Besonders nachteilig wirkt sich aus,
daB widhrend der Kampagne der Zuckerfabrik Sidostwinde und sta-
bile Turbulenzverhdltnisse vorherrschen, die die Abgase in das
Stadtzentrum verfrachten und den Luftaustausch beschrdnken.

Etwa 80 % der durch den Hausbrand freigesetzten Schadstoffe ent-
fallen auf die Monate von Oktober bis Februar, in denen die Aus-
tauschbedingungen am ungiinstigsten sind. In den Wintermonaten,
in denen die Zuckerfabrik nicht arbeitet, emittiert der Haus-
brand den grdB8ten Teil der Luftverunreinigungen. Sammelheizun-
gen, an die in Regensburg etwa 32 % der Wohnungen angeschlossen
sind, verursachen jedoch nur geringe Schadstoffmengen. Der Uber-
wiegende Anteil der durch den Hausbrand bedingten Luftverunrei-
nigungen wird durch die Raumheizung mit Einzeldfen hervorgeru-
fen, die im Vergleich zu ihrer Leistung die hdchsten Emissions-
raten freisetzen. Dabei muB jedoch nach der Brennstoffart dif-
ferenziert werden: Fast emissionsfrei arbeiten gasbeheizte Ofen,
und auch die Schadstoffmengen der mit leichtem Heizdl betriebe-
nen Ofen sind relativ niedrig. Den grdBten Anteil an der Ge-
samtemission haben kohlebeheizte Einzeldfen; aufgrund der un-
vollstdndigen Verbrennung setzen sie hohe Kohlenmonoxidraten
frei.

Die Immissionsbelastung aus Feuerungsanlagen kann aber ni'cht
allein anhand der Schadstoffmenge bestimmt werden. Zu berlck-
sichtigen sind ferner die Wirkungen der verschiedenen Abgaskom-
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ponenten, ihr Verhalten in der Atmosphidre sowie die unterschied-
liche Quellh8he. Die Emissionen des Hausbrands bestehen zu einem
Uberwiegenden Anteil aus Kohlenmonoxid, das sich sehr rasch in
der Luft verdinnt. Die Industrieabgase enthalten dagegen haupt-
sdchlich Schwefeldioxid, das sich mit der Luftfeuchte zu der &at-
zenden und reizerzeugenden schwefeligen Siure und Schwefelsiure
verbindet. Industrielle Emissionen gefdhrden daher die Umwelt in
stdrkerem MaBe. Da die Schadgase des Hausbrands jedoch aus nied-
rigen . QuellhShen emittiert werden, reichern sie sich bei aus-
tauscharmen Wetterlagen in den unteren Luftschichten an, wihrend
Emissionen des Turmkamins oberhalb der Sperrschicht freigesetzt
werden. Und bei krdftiger Turbulenz gelangen die Abgase des Haus-
brands schon nach kurzer Entfernung in Bodennihe; industrielle
Schadstoffe werden dagegen stdrker verwirbelt und verdiinnt. Aus
diesen Griinden tragen iiberwiegend die Hausbrandemissionen zur
Immissionsbelastung in der Regensburger Altstadt bei.

Die Fldchenbelastung des Regensburger Stadtgebietes durch feu-
erungsbedingte Emissionen wurde anhand des Bodenschwefelgehal-
tes ndher bestimmt. Die h&chsten Schwefelkonzentrationen tre-
ten in der Altstadt auf; in den Randgebieten erfolgt ein kon-
tinuierlicher Riickgang. Die Ursache dafiir ist, daB8 im Stadtzen-
trum die meisten Wohnungen mit Einzel&fen beheizt werden, die
hohe Emissionen bewirken. Wegen der niedrigen Quellhdhe gelangen
die Schadstoffe besonders bei Winden aus westlichen Richtungen
rasch in Bodenndhe. Im Stadtosten erfolgt die Abnahme der Schwe-
felanreicherungen langsamer als in den anderen Randgebieten der
Stadt. Dies ist einerseits durch die Lage im Lee der Altstadt
und durch dort befindliche Wohnsiedlungen, die ebenfalls Ein-
zelofenheizung aufweisen, andererseits durch die im Osten an-
sdssigen Industriebetriebe, deren Abgasfahnen bei starker Tur-
bulenz zu Boden gedriickt werden, bedingt.

Die Untersuchungen der Schwefelkonzentration in den B&den des
Regensburger Stadtgebietes filihren also zu dem Ergebnis, daB

die Fl&dchenbelastung durch SO,-Immissionen vorwiegend durch die
Emissionen des Hausbrands hervorgerufen wird und deshalb im
Stadtzentrum am grdBten ist.

Die Auswertung der lufthygienischen Messungen, die vom Bayeri-
schen Landesamt flir Umweltschutz auf dem Dachauplatz durchge-
fihrt werden, ergaben, daB in Regensburg hohe Immissionen vor
allem bei tiefen Lufttemperaturen auftreten. Dies bestitigt,
daB die Schadstoffkonzentration iliberwiegend durch den Hausbrand
verursacht wird. Die Ausbildung von Kaltluftseen in der Regens-
burger Bucht bei antizyklonalen Wetterlagen wirkt sich somit in
zweifacher Weise unglinstig aus: Einerseits bilden sich tieflie-
gende Bodeninversionen, die den Luftaustausch stark einschrin-
ken, andererseits 1l&6sen die niedrigen Temperaturen eine ver-
stdrkte Heiztdtigkeit aus (Abb. 50).

Die SO,-Konzentration hat sich in Regensburg zwischen 1975 und
1978 mehr als verdoppelt. In Minchen sank dagegen die SOy-Im-
mission kontinuierlich ab und lag erstmals 1978 unter den in
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Abb. 50

Die Beziehungen zwischen antizyklonalen Wetterlagen und der

Schadstoffkonzentration in der Regensburger Bucht
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Regensburg ermittelten Werten. Die Tatsache, daB die mittlere
Schadstoffbelastung in Regensburg gr&Ber ist als in Miinchen,
verdeutlicht die unglinstige lufthygienische Situation der Re-
gensburger Bucht.

Der Tagesgang der SO,-Konzentration in Regensburg variiert mit
der MeBhBhe, wie ein Vergleich der Werte ergab, die im Donau-
tal (Dachauplatz) und 100 m oberhalb der Regensburger Bucht
(Plattform des Fernmeldeturms) registriert wurden. In Strah-
lungsnédchten, die besonders hdufig im Herbst und Winter auftre-
ten, nimmt die Schadstoffanreicherung mit der HBhe zu. Die Ab-
gase des Hausbrands sammeln sich unterhalb der Sperrschicht,
wdhrend die Emissionen aus Turmkaminen aufgrund der Rauchgas-
lUberhShung in gr&Bere H8hen vordringen und sich dort anreichern.
In den Morgenstunden gelangen die Schadstoffe infolge der zu-
nehmenden Turbulenz in Bodenndhe. Tagsiiber herrschen dann in
der HBhe bessere Austauschbedingungen und geringere Abgaskon-
zentrationen. In bewdlkten Ndchten sind die Immissionen allge-
mein sehr niedrig und nehmen mit der HOhe ab.

Aus diesen Griinden steigen im Stadtzentrum (Dachauplatz) im Ta-
gesgang die Werte in den Vormittagsstunden kurzfristig an, gehen
um die Mittagszeit geringfiigig zuriick und erreichen am sp&ten
Nachmittag das Maximum. In den Abend- und Nachtstunden sinken
die Konzentrationen kontinuierlich ab. Im Gegensatz dazu ver-
l3uft der Tagesgang 100 Meter oberhalb des Donautals. Nachts
steigen die Immissionen stetig an und liegen hdher als die Wer-
te im Stadtzentrum. Gegen Morgen gehen sie rasch zuriick und sind
tagsiiber sehr niedrig.

Im Jahresgang tritt das Maximum in den Wintermonaten auf, da
durch den Hausbrand groBe Schadstoffmengen emittiert werden und
hdufig tiefliegende Inversionen und stabile Austauschverhiltnis-
se auftreten.

Punktuell kommen hohe Schadstoffkonzentrationen dort vor, wo die
Abgasfahne der Zuckerfabrik niedergeht. Bei austauscharmen Wet-
terlagen sind die organischen Immissionen, die iible Geriiche her-
vorrufen, im Stadtzentrum oder im Westen, bei Pfaffenstein oder
Priifening wahrnehmbar. Bei guten Austauschbedingungen erreichen
die Schadstoffe etwa 1 - 2 km &6stlich der Quelle den Boden; An-
lieger beobachten dann auf dunklen Flichen gelben Schwefelnie-
derschlag, der wie Bliitenstaub aussieht.

Die Immissionswerte nach der TA-Luft (IW-Werte) wurden in Regens-
burg teilweise iiberschritten. Mit dem Anstieg der Luftverunrei-
nigung nahm auch die Anzahl der Tage mit {iberhdhten Immissions-
werten zu. So wurde der IWp-Wert (Kurzzeitbelastung) von 0,4 mg
S02/m3 von 1975 - 78 fiinfmal Uberschritten, im Jahr 1979 bereits
sechsmal. Aber nicht nur die Anzahl der Fille steigt in wachsen-
dem MaBe an; auch die SOj-Spitzenkonzentrationen erreichen immer
hdhere Werte. Das Maximum trat am 6.2.1979 mit 0,81 mg SO,/m3
(MeBstation Dachauplatz: Halbstundenmittelwert) ein. Da an der
amtlichen MeB8station in der IsarstraBe, die seit Ende 1978 in Be-
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trieb ist, dhnlich hohe Werte zur gleichen Zeit verzeichnet
wurden, handelt es sich bei den liberhShten Konzentrationen um
flachenhafte Luftbelastungen. Die Messungen auf der Plattform
des Fernmeldeturms ergaben, daB in austauscharmen N&dchten der
IW,-Wert in hoheren Luftschichten wesentlich h&ufiger {iber-

ﬁrltten wird. Das Maximum trat in den frihen Morgenstunden
des 12.10.1979 auf und betrug mehr als 2 mg SO /m3 " (MeBzeit-
raum: September - Dezember 1979). Die Ursache dafilir sind die
Schadstoffanreicherungen unterhalb tiefliegender Inversions-
schichten. Die Bewohner der Eigenheime an den Randh&hen und
der oberen Stockwerke von Hochhdusern (besonders in Kdnigs-
wiesen) sind daher in Strahlungsndchten hdufig hdheren Schad-
stoffkonzentrationen ausgesetzt.

Kritischer zu bewerten ist die Uberschreltung des IWj-Wertes
{Langzeitbelastung) von 0,14 mg SO /m3, da lingere Schadstoff-
einwirkungen, auch bei geringeren ﬁengen,die menschliche Ge-
sundheit stdrker schd@digen. Seit 1976 lberstieg der Tagesmit-
telwert 18-mal den IW;-Wert; davon allein 1979 ll-mal. Die
ldngste Periode mit recht hohen Immissionskonzentrationen er-
eignete sich im Januar 1979 und dauerte 7 Tage. Sie wurde
durch eine antizyklonale Wetterlage mit klaren Ndchten, sehr
tiefen Temperaturen (Tagesmittel << - 10° C) und schwachen
Winden verursacht Der bisher hdchste Tagesmittelwert von
0,38 mg soz/m trat am 18.2.1978 auf (MeBstelle Dachauplatz).

100 m oberhalb der Regensburger Bucht wurde auch der IW,-Wert
hdufiger Uberschritten (MeBzeitraum: September - Dezember
1979). Das Maximum betrug am 12.10.1979 0,41 mg SO /m . An al-
len Tagen mit tiberhthten Imm1531onskonzentratlonen herrschte
antizyklonaler WettereinfluB.

Das Stadtgebiet von Regensburg ist als Belastungsgebiet ausge-
wiesen. Anhand des Entwurfs zur Bayerischen Smogverordnung
wurde {liberpriift, wie groB die Wahrscheinlichkeit fiir das Ein-
treten einer Smogsituation beurteilt werden muB. Bisher hat
sich in Regensburg kein Smogfall ereignet. Aber am 6.2.1979
erreichten die MeBwerte an den Stationen Dachauplatz und Isar-
straBe flir zwei Stunden Konzentrationen >0,6 mg SO /m3. Bei
ldngerer Andauer widre das Ausl8sen von Alarmstufe 1 mdglich
gewesen.

100 m oberhalb der Regensburger Bucht (Plattform des Fernmel-
deturms) stiegen die MeBwerte jedoch auf Konzentrationen ober-
halb der Smogalarmstufen. Im MeBzeitraum von September bis De-
zember 1979 traten in austauscharmen Strahlungsndchten insge-
samt 4 Fdlle auf, in denen die Smogalarmstufen zum Teil erheb-
lich lUberschritten wurden. In der Nacht vom 24. - 25.11.1979
kamen fir 16 Stunden SOZ—Immissionen >0,6 mg/m3 vor (= 1,5-
fache Uberschreitung des Basiswertes von 0,4 mg 802/m3). Alarm-
stufe 1 kann bereits ausgeldst werden, wenn eine derart hohe
Schadstoffkonzentration ldnger als drei Stunden anhdlt. Am
spdten Abend des 24.11. wurde fiir mehrere Stunden eine drei-
fache Uberschreitung des Basiswertes registriert (Alarmstufe 2).
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Und am friihen Morgen des 12.10.1979 war der Basiswert fir 3

Stunden sogar um das 4,5-fache liberschritten (Alarmstufe 3).
Vom Eintreten eines Smogfalls kann jedoch deshalb nicht ge-

sprochen werden, da die MeBstationen im Donautal keine iiber-
héhten Werte registrierten.

Die Tatsache, daB die Stadt bisher von einer Smogsituation
verschont blieb, gibt jedoch keinerlei AnlaB fiir eine opti-
mistische Einschdtzung der lufthygienischen Verh#dltnisse.
Zum einen Uberschreiten die Schadstoffkonzentrationen, bei
denen Smogalarm ausgeldst wird, die gesetzlich festgelegten
Toleranzschwellen. Das bedeutet, daB8 Smogalarm erst dann ge-
geben wird, wenn die Luftverunreinigung bereits gesundheits-
gefdhrdend ist. Zum anderen nahm die Schadstoffkonzentration
in Regensburg in den letzten Jahren zu. Erfolgt der Anstieg
in Zukunft ebenso rasch wie von 1975 - 78, so ist das Ein-
treffen einer Smogsituation mdglich. Da in Regensburg die
Immissionsbelastung zum groBen Teil durch den Hausbrand her-
vorgerufen wird, bieten die Schutzvorschriften der Smogver-
ordnung keine Moglichkeit zur Reduzierung der Schadstoffan-
reicherung. Die Verbesserung der Luftqualitdt bleibt somit
einem Wetterwechsel iiberlassen.

Die Tatsache, daB das Eintreten eines Smogfalls in Regensburg
méglich ist, bringt am deutlichsten die Uberlastung der luft-
hygienischen Verhdltnisse zum Ausdruck. Die Belastbarkeits-
grenzen des atmosphdrischen Wirkungskomplexes sind im Geo-
system Regensburg bereits liberschritten. Das System kann kei-
ne weiteren Schadstoffemittenten mehr verkraften. Notwendig
wdre daher die Reduzierung der gegenwdrtigen Emissionsraten.
Die Ursache der hohen Schadstoffbelastung trotz der relativ
geringen Industrialisierung ist die ungilinstige orohydrogra-
phische Lage der Stadt. Verdichtungsrdume wie Miinchen oder
Nirnberg, in denen die Immissionskonzentrationen niedriger
bzw. geringfligig hher liegen als in Regensburg, setzen er-
heblich gr&Bere Emissionsraten frei. Diese Agglomerationen
liegen aber in flachem Geldnde; die Schadstoffe werden durch
WindstrSmungen stdrker verdliinnt und wegtransportiert. In Re-
gensburg sammeln sich dagegen die Abgase hdufig innerhalb
sehr flacher Bodeninversionen, die in klaren N&chten durch
die Buchtlage besonders oft auftreten.

6.3 Schadwirkungen der Luftverunreinigungen in Regensburg

Sichtbarer Ausdruck filir die Uberlastung des Systems ist das
Auftreten von Schdden an Sachglitern und Pflanzen sowie die
Hdufung von Stdrungen der menschlichen Gesundheit. Die Funk-
tion der Stadt, die OSkonomischen, sozialen und kulturellen
Bedlirfnisse zu erfiillen und die Lebensqualitdt zu verbessern,
ist somit beeintrdchtigt.



262  Christiane Dittmann

6.3.1 Die Zerstdrung wertvoller Bausubstanz

Die Zerstbrung wertvoller, mittelalterlicher Geb&dudefassaden
und Kunstwerke durch die Luftverunreinigung in Regensburg ist
nicht nur ein kultureller Verlust. Sie stellt einen bedeuten-
den volkswirtschaftlichen Schaden dar, da fiir den Versuch, die
unschitzbaren Kulturgliter zu erhalten, Geldbetrdge in Millio-
nenhShe bendtigt werden.

Figuren und Ornamente des Regensburger Domes und anderer mit-
telalterlicher Kirchen und Patrizierhduser unterliegen einer
duBerst raschen Verwitterung, die innerhalb weniger Jahre die
Konturen vollst&ndig zerstdrt. Analysen von Gesteinen betrof-
fener Gebdudefassaden bestdtigten, daB der Zerfall durch die
Einwirkung von Schwefel, der in den Emissionen von Industrie
und Hausbrand enthalten ist, verursacht wird. Die hygroskopi-
schen SO;-Gase, die mit der Luftfeuchte reagieren, bilden
schwefelige Sdure und Schwefelsdure, die den Kalk in Gips um-
wandeln. Da Gips in Wasser leicht 16slich ist und eine wesent-
lich grdBere Volumenausdehnung besitzt, wird die Verwitterung
stark beschleunigt. Im Gegensatz zu Organismen, die eine ge-
wisse Immissionskonzentration ohne Schddigung verkraften k&n-
nen, ist bei Gesteinen auch die geringste Schadstoffmenge auf
die Dauer wirksam.

Die Analysen ergaben ferner, daB Sandsteine, die weniger fest
gebunden sind als Kalke, bereits bei Gipsgehalten von mehr als
35 8 (= ca. 80.000 ppm S) abplatzen, wdhrend Kalksteine erst
bei mehr als 50 % Gips (= ca. 120.000 ppm S) zerfallen. Klein-
ste Lebewesen, die sich hinter den Gesteinspl&ttchen ansiedeln,
beschleunigen die Zerst&rung.

Fiir die Erhaltung des Regensburger Domes und anderer mittelal-
terlicher Kunstwerke hat die KalksteinzerstSrung schwerwiegen-
de Folgen. Die bislang ausgefiihrten Sanierungsarbeiten, bei de-
nen geschddigte Sandsteine durch Kalksteine ersetzt werden,
sind daher auf die Dauer erfolglos. Die Rettung der mittelal-
terlichen Kulturgiiter ist deshalb nur durch eine umfassende Re-
duzierung der Schwefelemissionen m&glich.

6.3.2 Schdden an Pflanzen

Schdden an Pflanzen treten in Regensburg durch mehrere Ursachen
auf.

Die Kartierung der Rindenflechten im Stadtgebiet (GOPPEL 1976)
ergab, daB8 mit Anndherung an das Stadtzentrum der Flechtenwuchs
immer stdrker verkimmert. Flechtenwilisten bestehen in der Altstadt
sowie im Stadtosten in der N&he der Zuckerfabrik, in Schwabel-
weis im EinfluBbereich eines Chemiewerks und westlich des Re-
gens bei einer ehemaligen Ziegelei. Die Ursache dieser Wuchsbe-
schrdankungen ist vor allem die Versauerung der Niederschldge in
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den Wintermonaten durch die Schwefelimmissionen sowie punktuell
die Einwirkung von Fluorwasserstoffgasen.

Besonders schwere Pflanzenschdden traten von 1968 bis 1979 in
Tegernheim auf. Gartenpflanzen verloren mehrmals im Jahr ihr
Laub, dltere Obstbdume trugen keine Friichte mehr, jlingere Laub-
bdume und Nadelh&lzer starben ab. Die Ursache daflir waren Be-
triebsstdrungen bei der Produktion von FluBsdure in einem nahe-
gelegenen Chemiewerk; im August 1979 wurde die Anlage stillge-
legt.

Sehr hdufig sind Schdden an den Laubbdumen im Stadtzentrum und
an AusfallstraBen festzustellen. Linden, Kastanien und Ahorne
weisen von Juli an schwere Blattspitzennekrosen auf; zahlreiche
Bdume sind fast vollstdndig entlaubt. Auch bei resistenten Baum-
arten, z.B. Robinien, treten derartige Schdden auf. Diese Wir-
kungen werden bei Laubbdumen weniger durch die Luftverunreini-
gungen hervorgerufen. Die Hauptursachen stellen der phytotoxi-
sche EinfluB von Streusalzen und der Ndhrstoffmangel durch
Asphaltierung und Bodenverdichtung dar. Infrarotbilder, die im
Mai aufgenommen wurden, beweisen, daB es sich um Dauerschddi-
gungen handelt. Bdume, die im Verlauf der Vegetationsperiode
ihr Laub verlieren, treiben bereits im Friihjahr nur kimmerlich
aus; schon der Jungwuchs zeigt auf Infrarotphotos eine violette
Farbung. Die durch menschliche Einwirkungen geschwdchten Pflan-
zen sind in erhtShtem MaBe fiir Krankheiten und Schddlingsbefall
anfdllig.

6.3.3 Beeintrdchtigungen der menschlichen Gesundheit

Die Belastung der menschlichen Gesundheit hat in Regensburg un-
terschiedliche Ursachen.

Zum einen beeintrdchtigt das Zusammenwirken von Nebel und Schad-
stoffanreicherungen das menschliche Wohlbefinden. In der Boden-
inversionsschicht herrscht unangenehme NaBkdlte; mehrtidgige
Dunst- und Nebelperioden wirken sich nachteilig auf den Stoff-
wechsel aus. Arzte diagnostizieren in Regensburg iliberdurchschnitt-
lich viele Erkrankungen der Atemwege. Bei zahlreichen Patienten
verschwanden Bronchialasthma, aber auch rheumatische Erkrankun-
gen und Nervenentziindungen, nachdem sie aus Regensburg weggezo-
gen waren. Die Ursache dieser Beschwerden ist auBerdem die reiz-
erzeugende Wirkung von Schwefelsdure, die sich durch Umwandlung
der SO,-Emissionen in feuchter Luft bildet. Bei mehrt&dgigen aus-
tauscharmen Wetterlagen libersteigen die Schwefelkonzentrationen
zum Teil die Grenzwerte und kdnnen besonders bei resistenzschwa-
chen Personen, Kindern und &dlteren Menschen, akute und chronische
Erkrankungen ausldsen.

Zum anderen verursachen erhShte Schadstoffanreicherungen gesund-
heitliche Beschwerden oder beldstigende Wirkungen. In den engen

DurchfahrtsstraBen der Altstadt treten bei austauscharmen Wetter-
lagen zur Berufsverkehrszeit zum Teil {iberhShte Kohlenmonoxidkon-
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zentrationen auf, die im Zusammenwirken mit unangenehm riechen-
den, organischen Abgaskomponenten Ubelkeit hervorrufen k&nnen.

Durch die Emissionen einzelner Industriebetriebe treten zusdtz-
lich 6rtlich Belastungen auf. Besonders unangenehm wirken die or-
ganischen Schadstoffkomponenten der Zuckerfabrik. Bei stabi-
ler Schichtung und O6stlichen Luftstrdmungen, die zwischen Ok-
tober und Dezember iliberwiegen, beldstigen hdufig lible Geriiche,
die bei der Schnitzeltrocknung entstehen, die Bewohner im Zen-
trum, Westen und Nordwesten der Stadt. Am schlimmsten sind die
Anlieger von Irl und Irlmauth betroffen, die durch die Gerliche
der Kldrschlammteiche der Zuckerfabrik belastet werden. Beson-
ders unangenehm ist die lufthygienische Situation dort an war-
men Frilhlingstagen bei antizyklonalem WettereinfluB. In den
Abendstunden verfrachten dann Zirkulationsstrémungen die or-
ganischen Abgaskomponenten in die Wohngebiete. Die {iblen Ge-
rliiche beldstigen nicht nur das Wohlbefinden der Anwohner; sie
16sen neuro-vegetative Stdrungen, wie Ubelkeit, Kopfschmerzen,
Verstimmung und Konzentrationsschwdche aus. Die Begriinung der
Schlammteiche, die 1980 vorgenommen wurde, hat die Situation
etwas verbessert.

In Tegernheim gefdhrdeten ausstrdmende Fluorwasserstoffgase
von einem benachbarten Chemiewerk die Bev&lkerung. Menschen,
die in eine HF-Wolke gerieten, splirten dtzende Schmerzen im
Nasen- und Rachenraum. Fiir die Beurteilung der Belastung ge-
nligt es jedoch nicht, nur die Schadstoffwirkungen zu analysie-
ren. Bis zur Stillegung der Anlage im August 1979 lebten die
Bewohner in Angst vor einer Giftgaskatastrophe. Am 20.11.1975
muBten die Anlieger nach einem Gasausbruch fiir etwa zwei Stun-
den evakuiert werden.

Beldstigungen durch Grobstdube treten im Nordosten der Stadt,
in der Ndhe der Kalkwerke und des Zementwerks auf. Feinstdube,
die nicht wahrgenommen werden, gefdhrden die menschliche Ge-
sundheit jedoch wesentlich stdrker. Sie dringen beim Atmen
tief in die Lunge ein und erhShen in Kombination mit SO, die
toxische Wirkung von Hausbrand- und Industrieemissionen.

6.4 Die Gesamtbelastung des atmosphdrischen Wirkungskomplexes

im Raum Regensburg

Die Untersuchungen fiihren zu dem Ergebnis, daB der Regensburger
Raum aufgrund der orohydrographischen Situation ein unglinstiges
Lokalklima aufweist. Besonders in den Herbst- und Wintermonaten
belasten NaBkdlte und Nebel das Wohlbefinden der Bev&lkerung.
Durch die stddtische Bebauung kommen weitere Belastungswirkun-
gen hinzu. Die Blockierung von Frischluftschneisen schridnkt den
Luftaustausch bei stabiler Schichtung ein,und durch die erhdhte
Oberfldchenrauhigkeit der Bebauungszone werden Luftstrdmungen
abgebremst, was die dynamische Turbulenz und die Durchmischung
in den unteren Luftschichten reduziert. Die hohen Schadstoff-
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emissionen, die im Spdtherbst und Winter durch Feuerungsanla-

gen freigesetzt werden, erhdhen die Hiufigkeit und Andauer des
Nebels. An heiBen Sommertagen belastet die Geb&dudeiiberwdrmung

im Stadtzentrum Anwohner und Berufstdtige. Griinzonen innerhalb
der Wohngebiete verursachen nur einen geringen Temperaturaus-

gleich. Durch die fortschreitende Bebauung von Freiflichen und
die Zerstdrung der Feuchtbiotope an den FluBufern werden die

Wirkungen des Stadtklimas verstdrkt.

Aufgrund der natiirlichen, lokalklimatischen Verhiltnisse ist
die Belastbarkeit des Systems im Hinblick auf Luftverunreini-
gungen sehr gering. Die lufthygienische Uberlastung des Raumes
zeigt sich deutlich an der zunehmenden Uberschreitung der Im-
missionswerte. Diese starken Luftverunreinigungen sind zum
groBen Teil eine Folge der unglinstigen Buchtlage der Stadt. In
sehr vielen Ndchten, im Winter auch oft ganztdgig, bestehen
tiefliegende Inversionen, die die Schadstoffe von Industrie
und Hausbrand in den unteren Luftschichten zuriickhalten.

Da die engen StraBen der Altstadt vom Verkehr iiberlastet sind,
kénnen dort bei windschwachem Wetter Kohlenmonoxidanreiche-
rungen auftreten, die die verbindlichen Toleranzschwellen iiber-
schreiten. Kinder, die resistenzschwidcher sind, sind wegen der
geringen Atemh&he besonders bei z&hfliissigem Verkehr hdheren
Abgaskonzentrationen ausgesetzt als Erwachsene. Sichtbarer Aus-
druck fir die lufthygienische Uberlastung des Geosystems Re-
gensburg sind die Gesteinszerstdrungen an mittelalterlichen
Kunstwerken, Schdden an Pflanzen und Beeintridchtigungen der Ge-
sundheit der Regensburger Biirger. Es ist daher dringend erfor-
derlich, die lufthygienische Belastung der Stadt zu reduzieren.
Da die klimatischen Verh&ltnisse des Raumes, die Kaltluftbil-
dung im Donautal und die groBe Inversionshiufigkeit, nicht ge-
dndert werden kdnnen, ist es unumgdnglich, die Schadstoffpro-
duktion von Industrie und Hausbrand durch eine umfassende Um-
stellung auf emissionsarme Energietrdger und den Einbau von
Rauchgasentschwefelungsanlagen bei GroBemittenten erheblich zu
verringern. Eine Erweiterung der verkehrsfreien Zonen in der
Altstadt wiirde die Belastung von Passanten durch Fahrzeugab-
gase reduzieren. Aufgrund der klimatischen Situation ist die
Stadt Regensburg auch nicht, wie im Bayerischen Landesentwick-
lungsprogramm (30.4.1976) vorgesehen, als Ausgleichsraum fir
die Uberbelasteten Agglomerationen Miinchen und Niirnberg ge-
eignet. Das Geosystem kann keine zus&tzlichen Schadstoffemit-
tenten mehr verkraften. Im Interesse der Bevdlkerung und zum
Schutz des Lebensraumes ist es in Regensburg notwendig, die
Belange der Luftreinhaltung mehr als bisher bei der Planung zu
berticksichtigen.
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Abb.51 Jahresgang der astronomischen und wirklichen
Sonnenscheindauer / Tag in Stunden (1951-70)

Std 16 4

15

12 -

10-

T T T T T T T T

" F M A M- 5 A 5 0 N D
Quelle: Statistik DWD K1- RuE /Nr. 59

Entw.u.Zeichn. Ch. Dittmann

Tab. 25:
Mittlere Sonnenscheindauer in % der Gesamtstundenzahl — Téglicher Gang nach wahrer Ortszeit
(1951-70) — (Isoplethen)

Stunde 1. 2 3 & 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Januar 0 4 14 22 28 30 29 26 15 1

Februar 3 17 27 32 35 36 37 35 29 13 O

Mirz . 2 20 36 k2 46 49 S0 51 50 47 37 12 O

April 2 22 4 49 52 sS4 Sh Sk 55 53 51 472 36 11 O
Mai 117 39 49 55 57 56 56 55 55 53 52 49 45 3k 5
Juni 4L 29 47 52 56 59 60 57 56 56 56 55 52 49 41 15 O
Juli 1 24 45 sk 57 59 60 59 60 61 60 58 S8 55 L6 12
August 0O 6 30 44 52 57 59 59 57 57 56 56 S5k k9 2k 1
September 0O 9 32 45 53 58 60 62 61 60 S8 53 29 2

tober 0O 9 23 34 4O 46 49 50 48 45 32 3

ovember 0 & 13 19 23 24 25 22 16 3

ezember 1 9 16 20 22 22 20 9 O

Quelle: Statistik DWD K 1 — 371246
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Tab. 26: Die Bewolkungsverhiltnisse in Regensburg (1951 —70)

Faub‘lkungasrad J F M A M| J J | A 0 N D 1?3; jzg 1321
Bewolkung in % 78 |75 |65 |63 |64 |63 |59 |62 |56 |eu |82 |82 |68 |68 | 68
um 7% |83 80 |71 |68 feu |60 |s9 65 |63 |75 |87 |85 |72 |72 | 722
un 14" [78 |76 |67 |69 o |67 |63 |67 |59 |63 [82 [81 |20 |71 | 70
um 210+ 73 |69 |56 |s3 |s7 |61 55 |53 |46 |53 |78 |80 |61 |60 | 62
ahl der heiteren Tage | 1,7| 2,4| & 3,3|2,6| 3,3|3,8| 3 6,2] 4,9] 1,4 1,138 |39 | 37
ahl der triiben Tage 18,1116 [12,8{10,5]/9,9| 9,8 8,4| 9,5] 9,1|12,6]/20 |21 hs7,5/155|159
*: mittlerer Ortszeit (MOZ); in Regensburg: + 21 Min. 20 sec
Quelle: nach Statistik DWD: Klimabeobachtungen K 1 — RUE / Nr. 59
Tab. 27: Der mittlere Bewolkungsgrad/Monat in Regensburg (1951 —70)
H;evb'lkungsgrad
in % LI F M A M J J A s 0 N D | Jahr
0 2 3,9 %7 1,5 0,3| 0,2| 0,6 ] 1 43| 58| 0,8| 2,6 2,3
1- 9 1,71 2,3) 43| 52| 2,7| 3,2| 4,7 | & 8,3 5 2,7 1,6| 3,8
10 - 19 1,4 2,3 3,9 42| 53| 7,5] 6,9 4,5] 8 4,81 1 1,1 &,2
20 - 29 1,1] 0,9 3,7| 5 6,2| 43| 55| 4,8 k,2] 2,6 0,2| 1,6| 3,4
30 - 39 5,6 4,44 8,21 6,8] 58| 4,7| 8 6,5 6 7,21 2,3| 2,7 | 5,7
4o - 49 3,5| 3,5| 4,8]| 6 8 8,81 8,9 11,4 8,8 ¢ 4,71 2,6 6,4
50 - 59 5,3] 6 7 11,3| 9,6 |12 9,8 |10,5 [10,2| 5,5 &,7] 5,2 8,1
60 - 69 7,9 9,6 [12,5]| 13,4 | 11,8 | 13 13,5 | 10,7 {11,1| 7,5] 5,8 | 10,7
70 - 79 9,7| 6 8,7 |10 13,2 | 11,8 111,1110,6 | 6,2 8,5| 7,7| 7,4] 9,3
80 - 89 8,9 9,4 10,6 | 7,7| 9,8 9,5[12 9,81 9,3| 9,72 | 7,2 6,6] 9,2
90 - 99 20,8) 22,5| 17,9 | 18,8 | 15,1 (19,2 | 13,7 [ 17,2 | 16,5 | 19 23,5] 18,9 | 18,6
100 31,8] 27,81 16,2 | 11 10,2 ]| 7 551186 7,5 | 14,7 | 37,8 | 43,9 | 18,2

Quelle: nach Statistik DWD K 1 — 371648 — Klimabeobachtungen
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Tab. 28:
Der mittlere Bewolkungsgrad in % in Abhangigkeit von der Windrichtung in Regensburg (1951 —70)
— Bewolkungswindrose

@ NE E | SE s | sw W | NW N [Ges.
Januar 65,6| 64,3|75,6| 87,3 84,6|83 |80,3|75 |76,3]77
Februar | 67 |s2,3|70 |86 |87,6178 |82,6|73,3]|77 |75

Mirz 53 |52,3|52 |62,6{63,6|67,6|74,3|73,6|67 |64
April 55,31 62 |L46,6|63,3| 68,6 63.3 67 |68,3177,3]63,3
Mai 65 |55 |u45,6]53,6/65 |71 |72 |72 171,6]63,§
Juni 60 |51,3|52,6|55 |66,3|69 |75,6|/70,3]60 |62,3
Juli 55 |58,6{40,6] 41,3162 |67,3]68,3]63 |58 |57

August 67,6| 58,6|51 51,3 65 |64,6|67,6|64,6]169,6(61
September | 52 |45,6{49,3 46 |64,6/63,3/63,6|60 |63,6]|56
Oktober 63,6/ 54 |s55,3]67 |73 |68,3|69,3]67,6]67,6|64,6
November | 79,6|75,6/85,384 |83,3}80,6/84,3/80,6/90,3(86
Dezember | 76,6|71,6/88 |87 |78,6]88,3|82,6/78,3|73,6/80,6

Jahr 6295 5894 59.3 65,.3 71’8 72'l+ 73,9170,3|70,9 6792

Tab. 29:
Der mittlere Bewolkungsgrad in % in Abhédngigkeit von der Windrichtung zu den Beobachtungster-
minen (1951 —70) — Bewolkungswindrose

c NE E | SE S | sw W | NW N [Ges.

7h MOZ 61,8 63,4{71,2|77 |79,5|70,8]|76,1{67,5|73,4|71,8
148 woz* | 78 |60,9|54 |s57,9]66,3|77,9|82,8|77,9]27,7(69,2|
21® Moz | 54 |s1,1]52,8|61,1|69,8|62,6|63 |64,9]66,9(40,8

Quelle fiir Tab. 28, 29: nach Statistik DWD K 1 — 371248 — Klimabeobachtungen
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Tab. 30: Die Windverhaltnisse in Regensburg (1951 —70)

[Jindverhiiltnisse J F| M A M J J| A s [+] N D 1321 1:2; qg;
ittlere Windstdrke in Bft 2,1 2,1| 2,2} 2 2 1,811,8] 1,7} 1,7| 1,72]1.9] 1,9] 1,9] 2 1,8

ittlere Windstdirke in m/sec
7 Moz 2,6 ] 2,6] 2,&] 2,1] 2 1,8)1,7] 1,5 1,5| 1.8 |2,3] 2,4 2,1 2,2 1,9
i MOZ 3,3 |3,7| 41| 4,1 3,9 3,5]| 3.6] 3,4]|3,3] 3 3.1 3,1 3,5] 3,9 | 3.1
21" woz 2,7 2,6} 2,64 2,2} 2,1} 1,8} 1,7} 1,6 1,8} 1,72 ] 2,2} 2,5} 2,1 2,3} 1.9
age mit Windstdrke 6 Bft 2,812,8] 3 3,2)2,8]2 1.8 121 152 15150 1;7 25,8|49,2 | 2,3
age mit Windstdrke 8 Bft 0,7 |o,4} 0,6 )0,5|0,4}0,2]0,2| 0,3|0,5|0,3]|0,1| 0,4] 4,3| 8,4]0,2

Quelle: nach Statistik DWD — Klimabeobachtungen K 1 — RUE / Nr. 59

Abb. 52 Die Verteilung der Windrichtungen und Windstirken
in Regensburg [Johr (1969-1973)

l

Nw

SE

Quelle: Statistik DWD Registrierauswertungen
N Entw. u. Zeichn. Ch. Dittmann

Tab. 31: Die mittlere Anzahl der Windrichtungen und Windstirken nach Bft in % in Regensburg
(1969 — 73) Starkewindrose — Jahr

:;”g?:érke N |ve| & | sE| s| sw| w | Eesant
1 3,8 [3,412,6]5,6[3,9]6,2] 9,4[9,6 [u4,6
2 4,2 |4 2,28,312,8}5,2] 5,8}5 37,7
3 1,5 |1,8]0,6 2,8 |o,4|1,4) 2,8]2,3 |13,7
4 0,2 |0,3}|0,040,3 |o,04 0,2| 0,5}|9,3 | 1,9
5 ] o,04]0 0 0,09{0 o | o0,030,02] 0,2

Gesamt 9,7 9,6 | 5,4 h7,2 |7,2 p3 [18,5 h7,3 [98,2

c=1,8%
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Tab. 32: Die Héufigkeit einer Windstarke in Bft/Monat in % (1969 —73)

Wind-
stdrke| J F M Al .M J J A S 0 N D Pahy
in Bft
c 2valosalsasalios sl 90, 81Nl 8 IRaNLsa T8 I (3 nl S =8
1 46 |31 |31 |27 |44 |51 |s5 |56 |60 |55 |33 |43 | LS
2. (36 |42 |so Juo Ju2 |38 |36 |35 |32 |34 |41 |36 |38
3 4 J20 |21 |28 |11 |10 Vi 8 |21 |13 |14
b 1,3 & 5 4 0,6] 0,2] o,4] 0,1] O,4] & 2 2
5 0,3| o,4] 0,3| 0,6 0,4} 0,10,3
Tab. 33: Die Verteilung der Windstéirken in Bft in % auf die Jahreszeiten
Windstarke
in. Bft: Friihjahr| Sommer Herbst Winter Gesamt
C 13 18 30 39 100
1 19 31 28 22 100
2 27 24 24 25 100
3 S9! 15 20 28 100
n Ll 6 18 32 100
5 62 19 19 100

Quelle Tab. 32, 33 nach: Statistik DWD — Registrierauswertungen
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Tab. 34: Stiindliche mittlere Windgeschwindigkeiten in m/sec pro Monat und Jahr (1969 —73)
1 2A3 41516 |7 |8]9 |10 |11 |12 |13 |14 J15 |16 {17 |18 |19 |20 {21 |22 |23 |24 |Tag.
Uanuar 170.7(1.7|1.8]1,7 1,8 n,8 [1,9/2,0/2,0(2,1(2,2|2,2|2,1|2,02,0{1,9]1,8] 1,7[1,7{1.7]|1.8]1,8]1,8] 1,9
Februar 2,112,1)2,1(2,112,1 2,1 p,1|2,2|8,2|2,5(2,7|2,9|3,1]3,0|3,0]3,0]2,8] 2,6]| 2, 4| 2,2| 2,2| 2,2} 2, 2| 2, 3| 2, &4
irz 2,012,0{2,112,012,12,0 R,1[2,1]2,2(2,62,9 [3,2|3,3]|3,3|3,4|3,4|3,3]2,9] 2,5|2,2]| 2,1| 2,0} 2,1] 2,1| 2,5
pril 2,1[2,1{2,0{2,012,012,1 2,1 |2,4|2,83,1]3,3|3,4|3,6|3,7|3,7|3,6|3,5|3,4| 3,0]| 2,5/ 2,2| 2,0| 2,0{ 2,0] 2,7
ai 1,3(1,311,3{1,3|1,211,3 ",51,8(2,2|2,4]2,6[2,7|2,7|2,7|2.8 |2,7|2,7] 2,6/ 2,3] 1,9]1,4]| 1,3] 1,3|1,2] 1.9
Juni L1, 1,3 0,51,812,102,212,42,5(2,62,5|2,5(2,6/ 2,4 2,1]1,8] 1,4 1,2]1,1]1,1] 1,7
JJuli 1,001,111,1{1,111,1]1,0 [1,1[1,3|1,6|1,9(2,1(2,2|2,3|2,3|2,3|2,3|2,4| 2,3| 2,0[1,5|1,2| 1,1] 1,0]1,0] 1,6
lAugust 1,1[1,0/0,9/0,9(1,0/0,9 [1,01,2|1,6]1,8{2,1]2,2|2,2]2,3|2,3|2,3|2,3|2,2| 1,8] 1,4]1,3|1,1]1,0{1,1] 1,5
eptember [1,0/0,9/4,0{1,011,0/1,0 1,0[1,1|1,4[1,7]1,9|2,0|2,2|2,2{2,2|2,1]|2,0[1,7| 1,%]1,2|1,0]1,0]0,9]{0,9] 1,4
tober 1,2]1,211,211,21,3|1,3 1,3|1,3|1,5[1,7|2,0(2,2|2,3|2,2|2,2]2,1{1,9]|1,6]| 1,5]1,3|1,2] 1,2] 1,2| 1,3 1,6
ovember 2,32,312,2{2,3)2,2(2,3 ,32,3|2,4|2,5|2,6|2,8]2,8(2,8|2,7|2,6]2,4{ 2,3} 2,3]| 2,2]| 2,3]| 2,3] 2,3| 2, 3| 2,4
Dezember 1,7]1,7}1.81,8]1,811,8n,911,9]1,8]1,8{1,9|2,0[2,1| 2,2|2,2|2,1}2,0{ 1,9{ 1,8] 1,8| 1.8/ 1,8] 1,8/ 1,8 1,9
JJahr 1,611,51,5]1,5]1,5]1,6 1,6 |1,8]2,0]2,2|2,4 |2,5|2,6| 2,6 |2,6 |]2,6]2,5| 2,3] 2,1| 1,8] 1,6| 1,6] 1,6] 1,6] 2,0

Quelle: Statistik DWD K 1 — 371638 — Registrierauswertungen

Tab. 35: Die mittlere Haufigkeit der Andauerstufen von Windgeschwindigkeiten < 3 m/sec (1969 —74)

Andauerstufen in Std. Gesamt

Monate - Stunde
1 2-3 4.6 7-9 10-14 15-19 | 20-24 | 25-48 | 49-96 96 Anzahl| in ¥
Januar 8,2 5,8 3.3 st 2,3 1 0,5 2,6 1,6 1,6 28,3 80
Februar 12,3 9 4,5 2,3 3,2 2 15 2,3 1,5 0,6 | 39,3 67
Mirz 9,6 7.5 5,8 2,3 4,1 4 2,5 2,5 1.3 0,5 40,3 65
April 10 11,2 5,8 b,7 5,8 4,5 2,5 3 0,5 o 48 61
Mai 252 4,2 3,6 2 4,5 4,3 4 5,5 2 0,2 |37,5 84
Juni 6 3,2 2 2 303 3,2 3,8 3.3 3,2 0,6 | 30,7 89
Juli 5,8 2,3 2 1,6 2,6 3.3 355 4,2 2,3 0,6 | 28,5 85
August 5,2 2,1 2 1,5 2,8 337 3 3,8 2,3 1,3 27,8 94
September 2,6 X2 1.3 1 1 3 1,8 3 2.3 1,6 21 99
Oktober 5,3 3,5 23] " 0,6 1,6 2,3 3,3 2,1 1,8 1,3 | 24,5 80
November 9,8 7.5 6 2,6 35S 1,8 2 2,2 23 0,6 38,3 67
Dezember 9,5 4,1 4,3 2,3 0,6 1,3 0,8 2,6 1,5 1,6 28,8 76
Jahr 91,6 64 43,1 24,3 35,6 34,5 29,3 37,1 22,3 " 339,1 79

Quelle: nach statistischen Daten des DWD — K 1 — 371709 (Registrierauswertung stiindlicher Werte)
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Tab. 36: Die Temperaturverhiltnisse in Regensburg in 2 m Hohe und am Erdboden (1951 —70)

Temperaturverhdltnis 1951- 1951~ 1961~
pera se J F| M A M J J A s o| N D| 20 |6 | 2
Temperaturmittel -2,5(-1,2| 3 8,3(12,5|16,3|17,7| 16,6(13,5| 8,4 3,2|-0,9| 7,9| 7.9| 7.9
Tage mit Temperaturmittel < o° 20,5 14,9 7,3| 0,3 0,3| 5,3/16,2| 64,6| 60,4| 68,7
(Heiztage) < 12° 31 |28,3(30,8|24,4]14,5 3 4| 1,2] 1,4 9,7|26,429,9{31 |231,6/232,9(230,3
z 20° 0,7 44| 8,3] 4,7 0,5 18,5| 16,1| 20,9
= 25° 0,8 o - 0,8 1,1 o,9
Tage mit Minimum: & -10° 6,3 4,7| 1 0,2| 3,6 15,6| 14,5| 16,6
(Frosttage) = 0° 26,3| 21,5/ 17,2| 6,2| 0,8 0,2| 4,1)12,8/23,4 112,3/115,8 108.6J
Tage mit Maximum:
(Kalte Tage) £ -10° 0,6/ 0,5 o4 1,5 1 1,9
(Eistage) < ©° 4,3 8,6] 1,4 2,1/10,8 37,1| 32,8| 41,4
(Sommertage) = 25° 0,6 2,5| 8,7|12,1] 9,2| 3,4 36,3| 36,2| 36,3
(HeiBe Tage) = 30° 0,7| 2,9 1,9| o 5,5 4.6 6,4
Tage mit Erdbodenminimum:&& -10° 2,7| 6.2| 2 0,6 4,8 21,2| 18,7| 23,6
(Frosttage) <02 27,5| 23,4| 20,7]10,2| 2,2 1 7,5 15,2| 24,9| 132,6|136,9(128,2
Mittlere téigliche Erdbodenminima -6,4/-5,5|-2,6| 1,7| 5,5 9.4/10,9/10,2| ?7,2| 3,1]-0,3|-4,2] 2,4 2,4 2,4
Quelle: Statistik DWD K 1 — RUE Nr. 59 (Klimabeobachtungen)
Tab. 37: Stiindliche mittlere Lufttemperatur pro Monat und Jahr (1951 —70)
o EeRL 2 3 4 5.6 7] 8 9lw |1 ]2 3|w]|15]6]17]18]19]20]21]22 |23] 24 |Tag
J|-3,3|-3,4{-3,5|-3,6|-3,7|-3,7|-3.8| -3,8| -3,6(-3,1|-2,5|-1,8| -1,3]|-0,9|-0,9 -1,2[-1,7| -2, 1| -2, 4 [-2,6(-2,8| =2,9 |-3,1|=3,2|-2,7|
F|-2,4)-2,6{-2,7|-2,8|-3 |-3 |-3 |-2,9]|-2,4|-1,8|-0,8] O 0,7] 1,3| 1,3| 1,2| 0,6/-0,1-0,7[-1,1]=1,5|=1,7 [-1,9|=2,1[-1,3]
M| 0,8| o0,6] o,4| 0,1|-0 |[-0,2|-0 0,6 1,8 3 &,3] 5.2} 6,1] 6,8} 7 6,9| 6,4 5,4 &,2| 3,3| 2,6] 2,1| 1,6] 1,3]| 2,9
Al 5.3 5 | 4.6 &3] &,1] 4,2| 5,2] 6,4 8 | 9,3}10,5|11,3|12,1|12,7]|12,7|12,7|12,4] 11,6/ 10,2| 8,8 7,7| 6,9) 6.3] 5,9| 8,3
u| 8,9/ 8,5| 8,1| 7.8| 7.7| 8,4|-9,9/11,3|12,8|1% |14,9{15,7|16,2|16,7|16,7]16,6|16,3[15,7|14,6/13 |11,6/10,8 [10,1] 9,5|12,3|
Jl12,6[12,2|11,8|11,5[11,5|12,4]13,9{ 15,2|16,6]17,8|18,7|19,4|20 |20,4|20,5]|20,5|20,1|19,5|18,5(17 }15,5|14,6|13,8|13,3(16,1
J|,2|13,7(13,3|13 |13 |13,7|15,6[16,4|17,9[19,1]|20,2|21,0|21,6|22,1|22,2|22,2|21,9|21,4| 20,3 [18,5|16,9|16 [15,3]|14,7|17,6]
al13,6(13,3]12,9|12,6|12,4|12,6|13,6| 14,8|16,5|17,9]19,2|20,1| 20,8 |21,2|21,4|21,4|21 [20,3]|18,9(17,3[15,9]|15,2|14,5|14 - | 16,7
s|10,8{10,5/10,2| 9,9| 9,7| 9.6|10,2[11,3[13 |14,5|16 |17,1|17,9]18,5|18,6]18,5|17,9|16,6|15 [13,7|12,7|12,1[11,6/11,1|13,6]
of 6,4] 6,2| 6 | 5.8| 5.6| 5,5| 5.6| 6,1 7,2| 8,5| 9,7|10,9|11,8]12,6|12,6[12,4{11,4| 10,1| 7,1 8,3| 7,7| 7,3 6,9] 6,6| 8,3
N| 2,3| 2,2| 2,1] 2 1,9 1,9 1.8| 2 2,4 3 3,7| &,3| 4,9/ 5,3| 5,2| 4,8 &,2| 3,8 3,4| 3,1| 2,8| 2,6 2,5 2,3| 3,1
p|-1,5|-1,6(-1,6|-1,7]-1,8|-1,8]-1,8]|-1,8]-1,7|-1,3|-0,8}-0,2| 0,2| 0,5| o,%| 0,1|-0,3|-0,6/-0,8|-0,9|-1,1|-1,2|-1,4[-1,5]-1
*e| 5.7| 54| 5.2 5 | 4.8 5 | 5.6 6,3 7,4f 8,5| 9,5[10,3|11 [11,5|11,5|11,4(10,9| 10,2 9,2 8,2| 7.4| 6,9| 6,4] 6 | 7.9

* = Monat
= Jahr

Quelle: Statistik DWD K 1 — 371658 (Registrierauswertungen — stiindliche Werte)
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Tab. 37.1: Stiindliche Mitteltemperaturen pro Monat und Jahr fiir triibe Tage (1951 —70)
-123'o56789101112131‘41516171819202122232bh;
9 |-1.6/-1,6]-1,6/-1,6|-1,6{-1,6{ -1,5| -1,6| -1,5( -1,2| -0,7|-0,3{ -0,1| 0,3| 0,2| 0,1|-0,1|-0,3|-0,4|-0,4]-0,5| -0,6|-0,6|-0,7|-0,8]
F| 0,7|-0,8]|-0,9|-0,9| -0,9| -0,9| -0,8|-0,7|-0,4 o | o,6] 1,1 1,6] 1,9] 2 1,9| 1,5/ 1,1| 0,8 o0,5| o,4 o,3| o0,2| 0,1 0,3
M| 2,2] 2,1 1,9 1.8 1,8 1.84 1,9] 2.2 2,8 3,5 4,4 5,1 -5,6| 6,1 6,1 6 | 5,6 5,1 w4 & | 3,7 3,4 3 | 2,8 3,6
A | 6,3] 6 5.8| 5.7| 5.6| 5.6 6,1 6,7| 7,6| 8,5 9,2| 9,6]10,3|10,7]|10,6(10,5|10,2| 9,6| 8,7 8 7.4 7 6,6| 6,3 7,9
M| 9.4 9.1 8,8 8,6] 8,5 8,9 9,7[10,411,5 12,2]12,9]|13,3]13,6(13,7]|13,7]|13,4/ 13 |12,5/11,9]11,1|10,5{ 10,2| 9,8 9.5| 11,1
J 12,4)12,2] 11,9 11,7 11,7[ 12,2] 12,9| 13,6 14,4 15,2 15,8 16,3| 16,5]| 16,8 16,8 16,7| 16,5| 15,9 15, 1| 14,3|13,6| 13,1]12,7| 12, 4| 18, 3
9 119.8| 13,5 13,3[ 13,1 13,1| 13,4} 13,9| 14,6| 15,5 16,3( 17 [17,6| 17,818 |17,9[17,9| 17,6| 17,2 16,4| 15,6]14,8] 14,3| 14,1]13,8| 15,4
A [13,5(13,3[13  [12,9] 12,8 12,9] 13,5| 14,1| 15,2{ 16,2 17,2/ 17,8| 18,2|18,3( 18,4 18,3| 18 [17,4]16,5|15,6{14,8] 14,5| 14,2]13,9] 15,4
B11.4)11.3[11,1]10,9] 10,8] 10,8] 11,1| 11,7] 12,6| 13,5| 14,5] 15,2 15,7|16 |16 |15,7]| 15,2| 14,6 13,8 13,2| 12,7 12,4|12,1[11,8] 13,1
0| 6,8 6,7 6,6| 6,6] 6,5/ 6,4 6,5 6,8 7 | 8,1 8,9] 9,6/10,2|10,6{10,6|10,4 9,8 9,3| 8,8 8,5| 8,1 7,9] 7,8| 7,5 8,2
N | 2,7 2,6| 2,6] 2,5 2,5| 2,50 2,6] 2,7| 3 | 3,4 3,8 4,3] u,7| 5 | 9| u,7] u,4 4,1 3,9 3,8] 3,7 3,6] 3,4| 3,3 3.9
D -0,3|-0,3|-0,3|-0,4|-0,4|-0,4 -0,4| -0,4/-0,3] o | 0,3| 0,6] 0,8 1 1 0,9 0,7| 0,5/ o,4 o,4| o,4 0,3 0,2| 0,1| 0,3
" 4.8| 4,6[ b,5| 4,4 b4 4,5 4,7 5,0 5,5 6,1 6,8 7,3 7,7| 7.9| 7,9]| 7.8 7.5] 7 6,6 6,2] 5,9 5.6 5,4] 5,2| 6
* = Monat
##*= Jahr
Quelle: Statistik DWD — K 1 — 371645A (Registrierauswertungen — stiindliche Werte)
Tab. 37.2: Stiindliche Mitteltemperaturen pro Monat und Jahr fiir heitere Tage (1951 —70)
Yl E E s 9 7 81 910|112 13[4 |15]16[ 17|18 |19 20|2r|22|25] 28fe
|-8,2(-8,4-9 [-9,2]-9,5|-9.9[-10 [-10,3[-9,8]-8,8]-7 |-5,6[-4,4 -3,2[-3,2[-4 |-5,3[-6,4[-7,3[-8 |-8,/-9 [-9,6[-10,%7.7]
F(-7,2|-7,7|-8,2[-8,5|-8,9]|-9,2|- 9,5|- 9,5|-7,9|-6 |-4,1|-2,7|-1,5]|-0,3]|-0,2]-0,5|-1,5|-2,8 -3,8/-4,6-5,4 -6,2]-6,7|- 7,354
M|-1,6/-2,1]-2,4] -2,8|-3,2|-3,5|- 3,4]- 2,2] 0,2| 2,3| u4,4] 6 7.3| 8,4 8,9| 8,8 8,2| 6,5/ 4,2 2,5| 1,9 0,6 0,2|- 0,42
Al &,7) B, 3,80 2,9] 2,5 2,7) 4,4 6,7] 9,7|12 |13,8|15,2|16,4|17,3| 172,7| 17,8 17,3|16,4] 14,3| 11,9| 9,7 8,7] 7.4| 6,500
M| 8,1 7,6| 6,8 6,3] 6,2] 7,5 10,1 12,7]15,2|16,7| 18,1|19,1|20 |20,8/21 |21 |20,8|20,1|18,7|16,2| 13,7 12,1 10,7| 9,74 a
J|12,3[11,5/10,6[ 10,4} 10,6| 12 14,6( 16,8/19,1] 20,5 21,8 22,7|23,7| 24,5| 24,8| 24,8| 24,8| 24,3| 23,1 20,6/ 17,7 16,6 15,3| 14,2h8 2
J|14,0113,3[12,6| 12,112,171/ 13,4 15,9 18,4f20,9]|22,7|23,9|25,2|26,2|27 |27,5|27,6| 27,4|27 |25,5|22,3|19.9 18,2] 17,2| 16,202
A[13,4]12,8[12 |11,5[11,2[11,6] 13,5 15,818,9]21 |22,8|24,1|25,1]25,9|26,3|26,3| 25,8|24,9]| 22,8| 20 |17,8 16,8ﬂ 15,8| 14,9088
s| 9,5 8,9| 8,4 7,9 7,5| 7.4 8,5 10,8/13,8/16,2 18,219,821 |21,9|22,1|22,1| 21,3|19,5| 16,7| 14,7 13,9 12,3] 11,6] 10,8hu3
of 4,50 & 3.5 3,1| 2,7| 2,4 2,4 3,7/ 6,1 8,8 11,1/12,8|14,1]15,2|15,4|15,2] 13,8|11,2| 9,3| 7,7| 6.4 5,7 b9l b,479
N|-0,41-0,8-1,1) -1,5(-1,8/-2,3( - 2,5|- 2,4f-1,5|-0,1| 1,6| 3,1| 4,2 4,9| u,7| 4,1 2,7| 1,6 0,6-0,1|-0,7-1,1|-1,4]- 1,703
D|-6,4{-6,8|-7,2|-7,5|-7,9|-8,2| - 8,6|- 8,8/-8,5(-6,9]-5,6|-4 |-2,9|-2,1|-2,2|-3,1|-4,2|-5 |-5,7|-6,3|-7,2 -6,9| -7,6]|- 7,962
[ 53] w8l w3 3.7] 3.5] 3.7 w8 6.5 8.8[10.8{12.6[ 1% [15,1]16.1[16.3]16,2] 15,5 8.2 12,8 10,4 8.7 7.8 6.5 6,49
# = Monat

o

#* = Jahr

= Mittel/Tag

Quelle: Statistik DWD K 1 — 371645A (Registrierauswertungen — stiindliche Werte)
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Tab. 38: Die mittlere Tagesschwankung der Temperatur in Grad C in Abhéngigkeit von der Bewdlkung

(1951-70)
[Beobachtungszeitraum J F M A M J J A s (o] N D Jahr
o4 std alle Tage 2,9| 4,2| 7,2 86| 9 |.9 9,2} 9 9 7:1513:5 | 2:311-6,7
heitere Tage 7,1] 9,9 | 12,3 | 15,3 | 14,8 | 14,4 1 15,5 15,1 | 14,7 | 13,0 | 7,4 | 6,7 | 12,8
triibe Tage 1,9] 2,9 &3] 5.1 | 5.2| 5.1 | 4,9| 5.6 5,2| ¥,2]2,5] 14| 3,5
Zeit des Temp, Max. '
bis zur Dimmerung  alle Tage 0,8| 1,4| 2,6 3,9 3.7| 5 3,7| 41| 3,6 2,5[1,1}|0,8
heitere Tage 2,1] 2,6 #,721 5,9] 4.8] 7,1 ] 5.3] 6,3] 5.4 ] 4,2 }2,2] 2,1
triibe Tage o4l 0,9| 1,7 | 2,7 | 2,6| 3,2 | 2,4| 2,8| 2,2| 1,3|0,6|0,3
achtstunden alle Tage 2,1 2,8 4,4 | 4,7 ] 5,3| & 5,5| 4,9| 5.4 | 4,6 |2,4| 1,5
heitere Tage 5 | 6,72] 7.6 | 9,4 |10 7.3 |10,2| 8,8| 9,3| 8,8|5,2|4,6
triibe Tage 1;512 2,6 | 2,4 | 2,6 1,9| 2,5| 2,8 3 2,9 (1,9 1.1
Quelle: nach Stastik DWD K 1 371658 und 371645A (Registrierauswertungen stiindlicher Werte)
Tab. 39: Die mittlere Temperatur in Grad C in Abhéngigkeit von der Windrichtung (1951 —-70) —
Temperaturwindrosen
c N NE 2 | /iSE sw | w |ww
Januar -4,3(-4,2|-5 |-2,7|-2,7|-1,8|-0,1|-0,3|-2,8
Februar -1,9| -2,4 | -4,4|-1,4|-0,1| -0,3| 1,5| 0,7 | 1,4
Mirz 3,5| 0,9| 1.8] 3,4] 3,6] 45| & | & 2,5
April 9,6| 6,8| 8,3|10,5|10,8]| 9,8 | 8,6| 5,8 | 7,4
Mai 11,7 11,9 | 13,5 | 15,2 | 14,5] 14,1 [ 12,3 | 11,7 | 11,7
Juni 15,6 | 15,4 | 17,1 [ 18,2 | 18,7| 17,3 | 16,6 | 15,7 | 15,7
Juli 19 |17,8]|19,7|20 |20,2]19 [17,3]|16,9 |16,9
August 17,2| 16,1} 17,3 18,2 | 18,8} 17,9 | 16,7 | 16 16,2
September | 13,8 | 12,8 | 14,8 | 13,8 [ 14,9| 14,4 | 14,1 | 12,7 | 13,1
Oktober 8,11 9,8 |11 10,4 [ 11,1] 10,4 [ 10,3 | 9,7 | 9.8
November 2,31 2;8 1 2,71 2,91 3.3 3 4,51 & 3,5
Dezember |-2,4|-3,2|-3,3(-0,9|-1,4f<0,8| 1,9 1,7 |-1,5
Jahr 761 7 6,9 89| 9.3| 8,9 89| 82| 7.5
Amplitude | 23,3 |22 | 24,7 |22,7 |22,9| 20,8 | 17,4 | 17,2 | 19,7
Quelle: nach Statistik DWD K 1 — KA
Tab. 40: Die relative Feuchte in Regensburg in % (1951 —70)
rel. Feuchte in %| J F | u A | oM g | g | als o |~ | » 1?;; e 1?%
Mittel gesamt 87 84 |78 73 |72 |72 |72 |76 |79 |8 |87 |8 |79 79 | 79
Mittel um 7" MOZ 90 90 89 87 84 83 84 89 92 03 92 91 89 88 90
whmoz |81 |75 |63 |54 [ 54 |s6 | su [s7 [s9 [e8 |79 |84 |65 | 65 | €6
2™ mMoz|8 |87 |82 |78 | 728 |79 |28 |82 |8 |8 |[90 |90 |8 | 85 | 83
mittleres Minimum | 61 49 33 25 31 32 24 32 36 41 53 62 41 4o 41
Tagesschwankung 9,7| 15,5 28 36,8| 37,4 36,5| 38,6 36,5| 35 26,2 112,5| 7,2

Quelle: Statistik DWD K I — RUE / Nr. 59 — Nr. 53 — 371606 — A (Registrierauswertungen —
stindliche Werte)
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Abb.53  Tagesgang der Lufttemperatur in Regensburg
(1351 - 70) Mitteltemperatur
oc alle Tage
16 | R ----- heitere Tage
trube Tage
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Quelle: Statistik DWD K1-RUE Nr. 59
Entwurf und Zeichnung Ch.Dittmann

Abb.54 Der Tagesgang der relativen Feuchte =90 % und <50 %
(1951-1970)
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Quelle. Statistik DWD K1-371606 - A
Entwurf und Zeichnung Ch.Dittmann
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Tab. 44:

Die mittlere Niederschlagssumme in mm in Abhéngigkeit von der Windrichtung

(1951 —70) — Niederschlagswindrosen

c|n |NE| 2| SsE| s | sw | w NV |Ges.
Januar | 2,7/ 1,4| 1,2 1,3] 9,7 1,8 | 8,7 8,4| 3,6 | 1
Februar | 1,4 2 0,9{1,5 9,6/ 1,5|10,1]|10,8| 5,5 | 43,3
Mérz 2,7 1,4| 3,6 0,9 4,3] 1,4 | 8,3|12,2| 5,%|.99,9
April 2,8 5,5| 3,5/0,8 3,7(0,9| 9,5| 7,5| 10,1 | 4k4
Mai 3,4 7,11 2,81 1,6] 2 1,3 110,11 17,5| 14,7 | 59,2
Juni 3,6 5,2 5,6 1,6 2,3| 4,4 17,1 ]| 30,4] 14 85,1
Juli 2,5 6 2,1|0 3,8] 3,6 16,7 | 25,2 16,1 | 77,2
August | 6,9| 6 1,41 1,2 4,1 2,8 (19,6 | 21,7 17,8 | 80,2
Sept. 355l 25512 1,9 2,6 1,6 |13 12,81 7,6 | 49,9
Oktober | 1,4/ 2,8/ 1,8] 0,6f 2,8 1 9,4 12,7 10,5 | 42,8
Novembert 2,8| 4 203 1016] 74 [T k85 g Sl BN 6568 [ R E0RS
Dezembex 2,6/ 1,5| 1,2| 1,4 9 1,9 | 16 12 5.4 | 50,6
Jahr  |[37,3|45,9|28,4 |13,4| 60,7]23,6 146,83 [178,3]117,9 | 654,3

Quelle: nach Statistik DWD — K 1 — 371249 (Klimabeobachtungen)

Abb.55

von der Windrichtung

(1951-1870)

Die Niederschlagssumme| Jahr in Abhdngigkeit
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Quelle: Statistik DWD K1 371249
Entwurf und Zeichnung Ch.Dittmann
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Tab. 45: Beschiftigte in den Wirtschaftsbereichen in Regensburg 1974 und 1976

Beschdftigte Beschiftigte
Wirtschaftsbereich 1974 1976

Anzahl % | Anzahl %
I Land- und Forstwirtschaft 448 <0,7 437 0,6
II_Produzierendes Gewerbe 29 342 | 44,6 | 28 255 | b2 |
Energiewirtschaft u. Wasserversorgung 813 g2 952 1,4
Verarbeitendes Gewerbe 21 681 | 33 21 275 | 31,6
Baugewerbe 6 841 | 10,4 6 028 9
III Dienstleistungsgewerbe 36 014 | sk,? | 38 602 | 57,4
Handel 13 2521 20,1 13 265 | 19,7
Verkehr, Nachrichteniibermittlung 5 233 8 5 145 7,6
Gebietskdrperschaften
Sozialversicherungen 5 401 852 5 629 8,3
Kredit-, Versicherungsinstitute 2 638 4.1 2 724 4
Organisationen ohne Erwerbscharakter 1 410 2 634 2,4
sonstige Dienstleistungen 8 o8| 12,3 10 205 | 15,4
Gesamt 65 804 | 100 67 294 | 100

Quelle: Bayer. Statist. Landesamt 1977a, 47 — 49

Tab. 46: Die Verteilung der Arbeitspldtze in den Stadtbezirken von

Regensburg 1961 und 1970

1961 1970
Stadtbezirk
absolut % |absolut %

1 Innenstadt 25 793 38,5 |24 792 32,8 | -
2 Stadtamhof 1 174 1,8 819 g -
3 Pfaffenstein 2 042 3,0 | 1618 2,1 -
4 Sallern, Gallingkofen 468 0,7 514 0,7 | (+)
5 Konradsiedlung 1 036 1,5 1 210 1.6 +
6 Brandlberg, Keilberg 98 031 69 0,1 -
7 Reinhausen 2 904 b4 | 3 738 k,9 +
8 Weichs 460 0,7 | 1792 2,4k |+
9 Schwabelweis 1 035 1,5 1 214 1,6 +
10 Ostenviertel 9 914 14,8 | 10 831 14,3 | (=)
11 Kasernenviertel 5 727 8,6 6 377 8,4 | (=)
12 Galgenberg 1 718 2,6 | 2 688 3,6 +
N3 Kump fmiihl 2 513 3,8 | 4 809 6,4 | +
4 Priifening, Dechbetten 276 0,4 ~.313 0,4 | (+)
15 Westenviertel 11 655 17,4 | 14 792 1935 +
N6 Winzer, Kager 148 0,2 97 0,1 -
Gesanmt 66 961 | 100 |75 670 | 100 +

Quelle: Stadt Regensburg 1977
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Tab. 48:
Die Heizwerte einzelner Brennstoffe
Brennmaterial Heizwert in kJ
Regensburger Erdgas 33 600
Koks 27 7C0
Kohle 30 600
Heizdl S 4o 700
Heizdl EL 42 8oo
Quelle: nach Enders 1972
Tab. 49: B
Spezifische Emissionswerte fiir Olfeuerungen mit einer Feuerungsleistung
zwischen 4 und 40 GJ/h
kmittierter Stoff Emissionsfaktoren kg/TJ
Heizsl EL Heizdl S
Etickstoffdioxid 130 130
ohlenmonoxid 22,2 22,2
Prganische Gase 13,6 13,6
ldehyde 6,5 6,5
eststoffe 2,4
Quelle: 5. BImSchVwV 30. 1. 1979
Tab. 50:
Spezifische Emissionswerte fiir unterschiedliche Verbrennungsanlagen in g/GJ
rt d. Anlage | Brennstoff | Feststoffe| CO |C H NO SO Schwefelge-
m n x 2 :
halt im
Brennstoff
Industrie Steinkohle 100 16 | 15 |210 | 650 1%
Heizsdl S 2L 6 6 190 | 480 1%
Gas 7 0,2 - 400 | 0,6 5 mg/m'3
[Sammelheizung | Koks 140 850 | 140 90 | 650 1%
Heizdl EL 24 7 6 36 |140 | 0,3 %
[Einzelofen Heizdl EL 38 12| 10 |120 |140 | 0,3 %
Gas 8 0,2 - 50 |0,6 | 5 mg/m:5

Quelle: Rudolph 1973
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’lgzr‘rll)i.sgilo.nsfaktoren fiir Feuerungsanlagen (Hausbrand und Kleingewerbe) in kg/TJ
Brennstoff SO2 NO2 co CmHn Stdube
Steinkohle 500 50 | 5 400 | 200 1S 150
Steinkohlebrikett 500 50 |5 40O | 450 NS 250
Koks 500 70 | 6 700 10 155 50
Er,aunkohlebr ikett 130 12 | 4 700 | 300 057 80
eizdl EL

(0,3 % Schwefelanteil) | 140 50 120 15 0 5
Erdgas 032 1835 95| 12 o] 0,2

Quelle: 5. BImSchVwV 30. 1. 1979

Zigai% und Heizleistung der Hausbrandfeuerungsanlagen in Regensburg

Einzeldfen: L6 749
davon befeuert mit: Heizdl EL: 27 552
Kohle: 9 587

Erdgas 9 610

Samme Lheizungen: 5 947
mit Heizleistung 20 000 kJ 4 333
davon befeuert mit: Heizol EL: 3 033
Erdgas: 1 300

mit Heizleistung 20 000 - 800 000 kJ 1 614
davon befeuert mit: Heizdl EL: 1 130
Erdgas: L8Y4

Quelle: Angaben der Kaminkehrermeister von 1976 erginzt durch Wohnungs- und Gebéudestatistik
(1979)
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tittlere Fahr- )
esc?windigkeit co 502‘ N02 CmHn Py
in km/h
d 320 | 0,52 1,3 | 34 0,11
5 44o | 0,84 7,5 46 0,15
10 550 | 1,14 15,5 56,5 | 0,21
15 650 | 1,36 23,7 65,5 (0,26
- 20 720 | 1,54 347 7255 | 0,30
25 790 | 1,68 4o 77,5 (0,33
30 860 | 1,82 48,5 82,5|0,36
35 910 { 1,96 57,5 86,510,39
4o 960 | 2,08 67,5 90 0,42
ks 1000 | 2,20 78 92 0,b4
50 1030 | 2,32 89,5 9k 0,46
55 1 070 | 2,42 100 95 0,48
60 1100 2,541 112 | 96,5]0,50
Konstante Fahr-
eschwindigkeit
IL 100 1 4bo | 4,82 | 372 | 119 0,94
Quelle: 5. BImSchVwV 30. 1. 1979
* Schwefelgehalt im Dieselkraftstoff 0,3%
Fittlere Fahr-
geschwindigkeit co S0_,*| NO CH RuB
in km/h 2 2 ayn
10 75| 13 39 9 5
20 150 | 25 70 18 9
30 210 36 100 26 13
ko 280 | 48 140 34 17
50 350 60 170 42 21
60 L20 70 200 S0 o5
Konstante Fahr-
geschwindigkeit
8 600 | 100 280 70 | 36

Quelle: 5. BImSchVwV 30. 1. 1979
* Schwefelgehalt im Dieselkraftstoff 0,3%

Schadstoff | ppm/1 mg/m’3 mg/rn3 / 1 ppm
S0, 0,38 ppm 2,66 mg/m3
st 0,71 1,42
co 0,86 1,16
NO 0,80 4525
N02 0,52 1,91

Tab. 53:

Emissionsfaktoren fiir den StraBen-
verkehr Pkw mit Otto- und Dieselmo-
toren in g/Kfz

Tab. 54:

Emissionsfaktoren fiir den StraBen-
verkehr Lkw mit Dieselmotoren in
Lkw/h

Tab. 55: :
Umrechnungsfaktoren fiir Immis-
sionswerte
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Tab. 56.1: Die CO-Konzentration in der Innenstadt bei Nebel

MeBstelle

Atemhdhe 1,60 m

Atemhdhe 0,9 m

(Erwachsene) (Kinder)
Mittel] Max | Min | DI Mittel | Max | Min| DI
WeiBe-Hahnen-Gasse 35 78| 19| 1,69 45 100 9] 2,21
oliathstr. 18 38 510,81 21 34 8l 0,89
aidplatz 17 64| 90,18 25 100 | 6|0,20
ischmarkt 15 32 310,19 22 53 1210,23
Gesandtenstr. 14 29 SHl0S 1537 59 9/ 0,32
[Jakobstr. 12 21 410,11 15 38 40,16
eupfarrplatz 10 18 ﬁ 0,08 13 25 40,10
axstr. 8 18 310,10 13 53, 30,13
irnst-Reuter-Platz 72 12 410,19 10 28| 40,18
eifgerbergraben 7 11 210,18 9 18 3] 0,21
rnulfsplatz 7/ 10 210,10 6 15 2| 0,10
meramsplatz 7 8 110,07 7 15 110,08
ornmarkt 5 10 110,07 ) 14 O
omplatz 3 9 110,08 ? 2k 11 0,10
Quelle: Eigene Untersuchungen
Tab. 56.2:
Die CO-Konzentration in AusfallstraBen und Wohngebieten bei Nebel
Atemhohe 1,60 m Atemhdhe 0,9 m
MeBstelle (Erwachsene) (Kinder)
Mittel | Max | Min DI Mittel | Max| Min DI
Donau-Einkaufs-Zentrum 14 20| 4 | 0,09 14 24 & | 0,09
Lappersdorfer Str. 12 26| 6 | 0,18 18 371 6 | 0,25
Amberger Str. 10 21 4 1 0,08 13 23] 5 | 0,10
WeiBenburger Str. 8 15| 4 | 0,10 9 20| BTN a1
Wassergasse 7 4|1 2 | 0,08 8 221 2 | 0,10
Friedenstr. /Kumpfmiih-
ler Briicke 5 12| 2 | 0,08 8 211 2 | 0,1

Quelle: Eigene Untersuchungen

DI = Durchmischungsindex =

mittlere Immissionskonzentration

Fahrzeugdichte/5 Min.
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1]5?: .(35(7).-Ikonzentration in der Altstadt bei windigem, regnerischen Wetter
Atemhdhe 1,60 m Atemhdhe 0,9 m
MeBstelle (Erwachsene) (Kinder)
Mittel [ Max [ Min| DI | Mittel |Max| Min| DI
WeiBe-Hahnen-Gasse 24 51 9 | 1,05 27 9kl 11 1,12
Maxstr. 19 29| 7 |o,20] 23 | 97| 9 |o,2
esandtenstr. 8 27| 5 | 0,14 14 32| 5| 0,18
Goliathstr. 8 2| 4 | 0,46 14 49| &4 | 0,53
Neupfarrplatz 7 11 2 0,07 12 1?7 2 0,09
Arnulfsplatz 6 13| 2 | 0,07 "7 15| 2 | 0,07
Haidplatz 6 18| 2 | 0,09 9 21 2 | 0,12
Frohl.-Tiirken-Str. 5 16 21| o0,10 7 19| 2 | 0,14
WeiBgerbergraben 4 12| 2 | 0,12 s | 12| 2] o0,
Bahnhofsstr. 3 12 a 0,06 .y 15 1 0,06
|Kassiansplatz 2 19 1} 0,08 b 19| 2 | 0,08

Quelle: Eigene Untersuchungen

Tab. 57.2:
Die CO-Konzentration in AusfallstraBen und Wohngebieten bei windigem,
regnerischen Wetter

Atemhdhe 1,60 m Atemhdhe 0,9 m
MeBstelle (Erwachsene) (Kinder)
Mittel [ Max |Min | DI |Mittel |Max |Min | DI
WeiBenburger Str. a4 17 2 0,10 12 19 2 0,11
Donau-Einkaufs-Zentrum 10 16 2 |o0,06 9 17 2 |0,06
Lappersdorfer Str. 6 18 2 |o,12 7 21 2 10,4
[Krankenhaus St. Josef 5 12 1 0,05 5 14 1 0,05
Isarstr. 5 10 1 0,03 6 14 1 0,03
rankenhaus Barmherzige
Briider 4 10 1 0,04 5 12 U 0,0
riifeninger Str./
illermannstr. L 8| o |o,04 L 8|1 o |o,0
andgasse/Aussiger Str. 4 10 1 0,04 4 10| 1 0,04
berger Str. b 12 .1 |o0,06 5 141 1 0,06
ndshuter Str./ .
Burgweinting 3
Wassergasse 3
rankenstr. ’ 3 &
onaustaufer Str./
chwabelweis 2 &)

Quelle: Eigene Untersuchungen

mittlere Immissionskonzentration
Fahrzeugdichte/5 Min.

DI = Durchmischungsindex =
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