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STADTKLIMA UND LUFTHYGIENISCHE SITUATION

VON REGENSBURG' ')

von

CHRISTIANE DITTMANN'

ZUSAMMENFASSUNG

Die lufthygienische Belastbarkeit des Regensburger Raumes ist wegen der
orohydrographischen Situation sehr begrenzt. Trotz der geringen Industrie-
ansiedlung und relativ niedrigen Emissionsraten zdhlt Regensburg nach
Nirnberg, Firth und Hof zu den am stdrksten durch Luftverunreinigungen be-
lasteten Gebieten Bayerns. Dies wird vor allem durch die h&ufige Bodenin-
versionsbildung in der Regensburger Bucht hervorgerufen; in der Kaltluft-
schicht reichern sich dann die Schadstoffe an. Eine weitere Verschlech-
terung der lufthygienischen Situation erfolgt durch die von Dezember bis
Februar vorherrschenden SlUdostwinde, die die Abgase aus dem Industriege-
biet in das Stadtzentrum verfrachten. Die Uberlastung des Regensburger
Stadtgebietes durch Luftverunreinigungen 1&Rt sich nicht nur an der ge-
legentlichen Uberschreitung der Grenzwerte in den Wintermonaten erkennen;
sie wird vor allem an den Gesteinszerstdrungen an mittelalterlichen Bau-
werken, den Wuchsbeschrénkungen von Pflanzen und gesundheitlichen Stérun-
gen der Bewohner deutlich.

EINLEITUNG

Den vorliegenden Ausfithrungen, die sich mit der klimatischen
und lufthygienischen Belastung und Belastbarkeit des Regens-
burger Stadtgebiets befassen, liegt die Dissertation der Ver-
fasserin zum Thema: "Regensburg - Stadtklima und Luftverunrei-
nigung, klimadkologische und lufthygienische Untersuchungen
zur Belastung und Belastbarkeit eines stddtischen Lebensrau-
mes" zugrunde, die an der Universitdt Regensburg unter der
Leitung von Prof. Dr. H. Klug angefertigt wurde. AnlaB dazu
war die Ausweisung des Raumes als Belastungsgebiet (GVBL
29.4.1976) . Obwohl durch diese Verordnung auch vom Gesetzge-
ber anerkannt wurde, daB Uberhdhte Schadstoffbelastungen und
deren Auswirkungen auftreten konnen, fehlten bislang Unter-
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suchungen Uber den lufthygienischen Zustand des Raumes. Es
wurde daher ermittelt, welche wechselseitigen Beziehungen zwi-
schen den natlirlichen Gegebenheiten im &duBersten Westen der
Donauebene und den durch den Menschen hervorgerufenen Verdn-
derungen im Regensburger Stadtgebiet bestehen. Es wird nun er-
ldutert, ob und wie sehr die anthropogene Raumgestaltung zu
Belastungen, insbesondere zu klimatischen Belastungen und zu
einer Verschlechterung der Luftqualitdt fihrt. Denn der Mensch
kann sich Gegebenheiten der Atmosphdre am wenigsten entziehen
und wird von verdnderten Bedingungen sehr rasch betroffen.

Die Untersuchung der Belastung und Belastbarkeit eines stddti-
schen Lebensraumes unterliegt aber anderen BewertungsmafBstdben
als die Beurteilung naturnaher Okosysteme. Denn eine Stadt ist
bereits ein &duBerst belasteter Raum, der als menschlicher Le-
bensraum nur funktionsfdhig ist, solange er eine bestimmte Gro-
Be nicht Uberschreitet und 6kologische Ausgleichsfldchen zur Re-
generation der Stadtluft oder Griinzonen als Naherholungsgebiete
fir die Bevdlkerung aufweist. Wegen der Besonderheit der Stadt
als Raum, den der Mensch vollstdndig umgestaltet hat, um spe-
zielle Bediirfnisse zu befriedigen, ergeben sich abgewandelte Be-
urteilungsperspektiven. Wie kein anderer Raum, muf ein stddti-
sches Geosystem von konkreten, menschlichen Zielsetzungen her
bewertet 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 ProzeBabldufe voraussetzen und in gewissem Umfang
als notwendig akzeptieren. Die Belastung beginnt erst dort, wo
Anforderungen der Bevdlkerung an den stddtischen Lebensraum, im
weitesten Sinne, nicht realisiert sind.

DIE KLIMATISCHE SITUATION IM REGENSBURGER RAUM

Das Bioklima von Regensburg wird als "teils belastend" einge-
stuft (FAUST V. 1977). Diese Belastungswirkungen sind vorwie-
gend auf die naturrdumlichen Gegebenheiten zurlickzufiihren. Auf-
grund der geographischen Lage befindet sich der Raum hdufig im
EinfluBbereich stabiler Hochdruckgebiete mit Kern liber Osteuro-
pa, die geringe Bewdlkungsverhdltnisse und schwache Winde ver-
ursachen. Dann stellen sich in den Abend- und Nachtstunden sta-
bile Schichtungsverhdltnisse ein, denn in klaren N&chten kann
die langwellige Wdrmestrahlung ungehindert entweichen; in den
unteren Luftschichten kiihlt die Temperatur rasch ab und von den
Hédngen flieBt kalte Luft, die spezifisch schwerer ist, herunter
und sammelt sich in Tdlern und Mulden. In der Regensburger
Bucht bildet sich daher ein krdftiger Kaltluftsee, wdhrend auf
den Randhthen wdrmere Temperaturen herrschen. Diese Zunahme der
Temperatur mit der HOhe bezeichnet man als Temperaturinversion.
Inversionen wirken als Sperrschichten filir luftverunreinigende
Stoffe, da sie aufgrund der Dichteunterschiede, die zwischen
den unterschiedlich temperierten Luftschichten herrschen, den
thermischen Aufstieg und die Ausbreitung der Schadgase behin-
dern. Strahlungsndchte mit Bodeninversionen treten in Regens-
burg sehr hdufig auf. Wie die Aufzeichnungen des Deutschen Wet-
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terdienstes zeigen, findet in den Abendstunden bei jeder Wind-
richtung ein kré&ftiger Wolkenrilickgang statt, so daB stabile
Austauschbedingungen nicht nur auf Hochdruckwetter, bei dem
die Bewdlkung generell geringer ist, beschrdnkt sind. Tieflie-
gende Bodeninversionen mit vertikalen Temperaturgradienten bis
-50C sind fiir das Klima in Regensburg charakteristisch. Beson-
ders im Herbst und Winter entstehen unter dem EinfluB stabiler
Hochdruckgebiete Absinkinversionen, die ganztdgig anhalten
k&nnen.

Mit einer mittleren Jahrestemperaturschwankung von mehr als
209C gehdrt der Regensburger Raum zu den kontinentalsten Kli-
magebieten in Deutschland. Dies ist jedoch nicht allein durch
das Klima des ostbayerischen Raumes, fir das wdrmere Sommer
und kalte Winter charakteristisch sind, bedingt. Die extreme
Jahrestemperaturschwankung wird vor allem durch die #berdurch-
schnittlich kalten Winter hervorgerufen; das Wintermittel von
-1,5°C in Regensburg liegt etwa um 2°C tiefer als die mittel-
europdische Durchschnittstemperatur. Der durch die Ortslage be
dingte, kontinentale Klimacharakter wird also durch die Boden-
kaltluftansammlung im Donautal in Strahlungsndchten verstédrkt,
die sich, wie bereits ausgefithrt, hdufig bildet und mehrere
Tage anhalten kann. Folgender Vergleich soll verdeutlichen,
wie stark der EinfluRf der Bewdlkung auf die Kaltluftbildung

im Stadtgebiet ist. Wdhrend im Mittel in klaren Ndchten im Ja-
nuar kurz vor Sonnenaufgang weniger als -10°C verzeichnet wer-
den, herrschen bei bedecktem Himmel zur gleichen Zeit im Mit-
tel nur Lufttemperaturen um -1°C. Aber auch zu anderen Jahres-
zeiten ist bei geringer Bewdlkung ein Kaltluftsee in der Re-
gensburger Bucht deutlich nachweisbar.

In der Bodenkaltluftschicht bildet sich vor allem im Herbst
und Winter Nebel, der mehrere Tage anhalten kann. Im Jahrhun-
dertmittel treten in Regensburg etwa 70 Nebeltage auf. Die Ne-
bel bilden sich hauptsdchlich vor Sonnenaufgang. Ihre Hdufig-
keit und Andauer wird durch Luftverunreinigungen jedoch nicht
allzusehr vermehrt. Zwar setzt aufgrund der hygroskopisch wir-
kenden Schadstoffpartikel (vor allem RuB, SOp) die Nebelbil-
dung gelegentlich schon bei 91 % relativer Luftfeuchte ein,
zumeist betrdgt die relative Feuchte bei Nebel jedoch 96 % und
mehr. Daraus ist zu schlieBen, daB die Nebelhdufigkeit in Re-
gensburg vorwiegend durch die natilirlichen Bedingungen, die Bo-
denkaltluftbildung und die Feuchtigkeit durch die Flisse, ver-
ursacht wird. Da die Nebel im Regensburger Raum hauptsédchlich
durch Ausstrahlung hervorgerufen werden, stehen sie Uberwie-
gend im Zusammenhang mit Temperaturinversionen. Die Nebelober-
grenze ist aber weitgehend nicht mit der Inversionsobergrenze
identisch, die zumeist hoher hinaufreicht. Die Nebelobergrenze
zeigt nur an, bis zu welcher H6he das Kondensationsniveau
reicht. Auf den Randhthen herrschen dagegen hdhere Temperatu-
ren. Dies ist der Grund, warum auf den Riicken des Bayerischen
Vorwaldes oder Fridnkischen Jura, die Sonne scheint, wdhrend in
der Regensburger Bucht der Nebel oft tagelang z&dh erhalten
bleibt.
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Abb. 1 Die Beziehungen zwischen antizyklonalen Wetterlagen und der
Schadstoffkonzentration in der Regensburger Bucht
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Die auf natlirlichen Ursachen beruhende bioklimatische Belastung
der Regensburger Bucht wird somit vor allem im Herbst und Win-
ter durch

- unangenehme NaBkdlte in der Bodenkaltluftschicht
und die

- Reduzierung des Strahlungsgenusses durch die hdufigen
Dunst- und Nebellagen

hervorgerufen. Nur die Randh&hen im Norden und Nordosten der
Stadt sind bioklimatisch glinstiger zu bewerten. Sie gehdren
dem Bereich der warmen Hangzone an und werden seltener von Ne-
belsituationen betroffen.

Positive Komponenten des Regensburger Klimas sind die relativ
hohe Anzahl von Sonnenscheinstunden (ca. 1700 Stunden pro Jahr)
und die geringen Niederschldge. Die Regensburger Bucht ist je-
doch keineswegs so trocken, wie &dltere Untersuchungen hervor-
heben (z.B. Klimaatlas von Bayern 1952).

Durch die stddtische Bebauung werden die lokalklimatischen Ver-
hdltnisse in Regensburg modifiziert. Abbildung 1 verdeutlicht
die Beziehungen zwischen Bebauung und Klima.

Besonders charakteristische Komponenten des Stadtklimas sind

die Ausbildung einer mehrkernigen Uberwdrmungszone, die vor al-
lem durch die grOBere Warmespeicherkapazitdt der Baumaterialien,
dunkle Wandfarben und D&dcher, die Ableitung des Regenwassers in
der Kanalisation und fehlende Grinfl&chen hervorgerufen wird,
was zudem eine Reduzierung der relativen Feuchte verursacht;
dariber hinaus bewirkt die stddtische Bebauung die Entstehung
eines lokalen Windsystems und die Tribung der Luft durch anthro-
pogene Verunreinigungen. Eine Erhdhung der Niederschldge ist

nur in groBen Stddten (> 1 Mio Einwohner) festzustellen (ERIK-
SEN 1976).

Um die klimatischen Verd&nderungen durch die Bebauung in Regens-
burg zu erfassen, fihrte die Verfasserin 1979 bei unterschied-
lichem Wetter mobile Temperaturmessungen durch. Am Gepdckstdn-
der eines Pkw war ein ventiliertes Platin-Widerstandsthermome-
ter befestigt. Die MeBwerte wurden durch einen Punktkompensa-
tionsschreiber aufgezeichnet, der durch eine Stromquelle betrie-
ben wurde. Durch diese Untersuchungen wurde nachgewiesen, daR
in Regensburg bei jedem Wetter, also auch bei gutem Luftaus-
tausch oder bei Nebel und zu jeder Jahreszeit, das stddtische
Bebauungsgebiet eine Uberwdrmungszone bildet. Die maximale Tem-
peraturdiffferenz zwischen Stadtzentrum und Griinland betrug
6,5°C und wurde in einer wolkenlosen Nacht, der ein meteorolo-
gischer Sommertag vorausging, registriert.

Tage mit einem Temperaturmaximum von mehr als 25°C treten in
der warmen Jahreszeit im Mittel 41-mal auf, schwlile Tage 22-
mal. Es muB jedoch in Betracht gezogen werden, daB die Mes-
sungen am Stadtrand, in der meteorologischen Hiitte, erfolgten.
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Im Stadtzentrum erhdht der EinfluB der Bebauung die Lufttempe-
raturen, was zu einer vergroBerten Hitze- und Schwiilebelastung
der Anwohner und Berufstdtigen fihrt. Die hdchsten Temperatu-

ren im Regensburger Stadtgebiet treten tagsiiber auf den sonni-
gen, innerstddtischen Pl&dtzen oder an der Peripherie der Alt-
stadt in den breiten AusfallstrafBen auf; die engen, schatti-
gen Altstadtgassen sind bis zu 4°C kiihler. Nachts ist dagegen

der historische Stadtkern das wdrmste Gebiet.

Die Karte 1 zeigt die typische Verteilung der Temperatur in
Strahlungsndchten im Regensburger Stadtgebiet. In der Donau-
ebene und in den FluBtdlern bildet sich wegen der Wdrmeausstrah-
lung eine groBRfldchige Kaltluftansammlung. Im Bebauungsgebiet
erfolgt ein Temperaturanstieg, der in der eng bebauten Altstadt
etwa 4°C betrdgt. Die innerstiddtische Wirmeinsel wird durch die
Donau und das Bahngeldnde begrenzt. Man erkennt aber auch, daB
durch massive Uferverbauung, wie z.B. in der B&dckergasse, der
kithlende EinfluB des Regens weitgehend aufgehoben wird. In den
Trockentdlern im Stadtnorden senken sich die Temperaturen noch
unter die Werte in der Donauebene ab, da die Kaltluft hier an
den Ulberwiegend kahlen Hdngen herunterflieBen kann. Im Grin-
thaler Tal ist der Kaltluftsee besonders ausgeprdgt; zwischen
dem Talboden und der Keilberghthe wurden Temperaturdifferenzen
bis zu 60C gemessen. Aber auch im Stadtsliden sind die feuchten
Tdler des Aubachs und des Langen Grabens nachts kdlter als das
Umland, da durch die Verdunstung der Luft Wdrme entzogen wird.
Charakteristisch fir das Klima von Regensburg in Strahlungs-
ndchten ist die Uberlagerung von stddtischer Uberwdrmung und
Bodeninversionen. Auf den Randh&hen sind die Temperaturen gene-
rell hoher. Sind die HOhenzlige bebaut, wie auf dem Keilberg oder
Ziegetsberg, so verstdrkt die Gebdudeliberwdrmung den Effekt der
warmen Hangzone und es treten dort fast ebenso hohe Temperaturen
wie in der Uberwdrmten Innenstadt auf. Zumeist Ubertreffen die
Temperaturen im Stadtzentrum die Werte auf den unbebauten Hdngen.
Selten sind Bodeninversionen so krdftig, daB es in der Altstadt
kilhler ist als in Pentling oder auf dem Keilberg. Nachteilig auf
das Klima in den Wohngebieten wirkt sich auch die Bebauung der
RandhShen mit Hochhdusern aus, wie z.B. in der Berliner StraBe
oder in Konigswiesen. Da sich im Tal Kaltluft bildet und die
groBen Gebdudekdrper Wdrme ausstrahlen, werden Bodeninversionen
verschidrft u. so eine Behinderung des Luftaustauschs verstdrkt.
So betrug z.B. in der Nacht vom 29.5.1979 der vertikale Tempe-
raturgradient zwischen dem Gallingkofener Trockental und dem
Mihlberg -5,5°C; zwischen der Talsohle und der Hochhaussiedlung
an der Berliner StraBe aber -14,7°C. Es sollte daher die Bebau-
ung der Kuppen mit Hochhdusern vermieden werden; vorteilhaft wa-
re eine Zeilenbebauung senkrecht zum Hang, um die Frischluftzu-
fuhr in das tiefer gelegene Geldnde nicht zu behindern (BAUMUL-
LER 1974/1975).

Die Uberwdrmung des Stadtzentrums hat zur Folge, daB bei Boden-
inversionen der Luftaustausch durch thermische Turbulenz ver-
bessert wird und bei Nebel in der Altstadt grdBere Sichtweiten
auftreten als lber Freiland. Somit wirkt die stddtische Wdrme-
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insel der Bildung von stabilen Austauschverh&dltnissen in kla-

ren Ndchten entgegen. Die Verbesserung der Turbulenzsituation

in den unteren Luftschichten ist jedoch sehr gering; bei mehr-
tdgigem Hochdruckeinfluf wird dadurch keine verstdrkte Frisch-
luftzufuhr oder Schadstoffverdliinnung bewirkt.

Da in Regensburg in den meisten Ndchten und im Herbst und Win-
ter, nicht selten auch tagsiiber, stabile Austauschverhdltnisse
herrschen, kommt der Frischluftzufuhr in das Stadtgebiet groRe
Bedeutung zu. Die Flisse, die das Stadtgebiet durchziehen,
kdnnten als wirksame Frischluftbd@nder dienen. Durch die Ufer-
verbauung, vor allem in der Altstadt, ist der Effekt jedoch ge-
ring. Durch Messungen wurde nachgewiesen, daB z.B. an der Alten
Wurstkuchl der mdBigende EinfluB der Donau nur wenige Meter in
das Bebauungsgebiet vordringt.

Aus diesem Grund ist die Betonierung der Ufer sehr nachteilig.
Sie verstdrkt die stddtische Uberwdrmung und behindert den
Luftaustausch zwischen FluB und Bebauungszone. AbfluRbahnen
kiihler, unverbrauchter Luft bilden die randlichen Hé&nge; die
Frischluftschneisen sind jedoch durch die dichtgedrdngte Hang-
bebauung, z.B. an den Winzerer HOhen, oder am Sallerner Berg,
weitgehend blockiert. Am Schelmengraben wird der Kaltluftstrom
allein schon durch die Uberwdrmung der ausgedehnten Asphalt-
fldche aufgeldst. Die Zufuhr unverbrauchter Luft in den FluB-
und Trockentdlern darf nicht Uberschdtzt werden. Wegen des
geringen Gefdlles bilden sich dort Kaltluftseen. Eine Luft-
austauschwirkung kommt nur in den angrenzenden Gebdudezonen
durch Zirkulationsstrdmungen zustande. Im Ubrigen Stadtgebiet
fordern baumbestandene Grinzonen und Gadrten den Luftaustausch.
Besonders nachweisbar ist die thermische Ausgleichswirkung des
Flirstenparks. Rasenfldchen mit jungem Baumbestand tragen da-
gegen nicht zu einer klimatischen Verbesserung der umliegenden
Gebdudezonen bei. Es ist daher wichtig, alte Bdume m&glichst
zu erhalten und bei Neuanpflanzungen schnell wachsende Arten
zu bevorzugen.

Die Verteilung der relativen Feuchte im Stadtgebiet ist weit-
gehend temperaturabhdngig. Die tiefsten Werte werden in Strah-
lungsndchten im liberwdrmten Stadtzentrum und auf den Kuppen
der Randhbhen verzeichnet. Etwa drei Stunden nach Sonnenunter-
gang gleichen sich die Werte jedoch stark an und liegen zu-
meist Uber 90 %. Nur im Stammraum trockener Fichtenwdlder be-
trdgt die Feuchte zu dieser Zeit noch etwa 75 %.

Aufgrund der Kaltluftansammlung n&hern sich die Temperaturen,
besonders im Herbst und Winter, hdufig dem Taupunkt. Der Ne-
bel ist im Stadtgebiet aber oft ungleich verteilt. Bei ge-
ringer Kaltluftbildung bleiben die oberen Zonen der Randhdhen
nebelfrei, im Stadtzentrum herrscht wegen der Geb&dudeiliberwdr-
mung zumeist Dunst. Die Nebelaufldsung vollzieht sich einer-
seits durch Hebung. Im Regensburger Donautal wird dann Hoch-
nebel verzeichnet, wdhrend die Hligelkuppen oft im Nebel lie-
gen. Die direkte Nebelaufldsung erfolgt zundchst im Stadt-
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westen durch turbulente Erwdrmung, die bei siidSstlichen Win-
den durch die Wirbelbildung an den Randhdhen verursacht wird.
Im Regental und im Ostlichen Donautal bleiben die Nebel am
ldngsten bestehen.

Die Kenntnis der Windverh&ltnisse eines Raumes ist flir die
Beurteilung der lufthygienischen Situation von grundlegender
Bedeutung. Es wird allgemein angenommen, daf die Winde vor-
herrschend von Westen wehen. Flr den Regensburger Raum kann
dagegen keine Hauptwindrichtung angegeben werden. Im Jahres-
durchschnitt treten zu 18,5 % Westwinde, 17,3 % Nordwestwin-
de und zu 17,2 % Sidostwinde, also nahezu gleich h&ufig, auf
Von Dezember bis Februar, der Zeit mit den unglinstigsten Tur
bulenzbedingungen und hdchsten Immissionsraten, dominieren
jedoch Slidostwinde, die die Abgase der im Stadtosten angesie-
delten Industriebetriebe (Hauptemittent Zuckerfabrik) ins
Zentrum verfrachten. Von Mdrz bis Oktober kommen zumeist
West-, Nordwest- und Slidwestwinde vor (Statistik DWD 1961 -
1979). Durch die erhthte Oberfldchenrauhigkeit der Bebauungs
zone werden WindstrOmungen lUber dem Stadtgebiet abgebremst.
Wie eine vergleichende Auswertung der vom Deutschen Wetter-
dienst am Stadtrand ermittelten Daten und der Messungen des
Bayerischen Landesamtes flir Umweltschutz auf dem Dachauplatz
ergab, ist die Windgeschwindigkeit im Regensburger Stadtzen-
trum im Mittel um O,7 m/sec. verringert, in den Nachmittags-
stunden sogar um 1,2 m/sec.. Diese allgemeine Verringerung
der dynamischen Turbulenz Uber der Stadt schrédnkt die Durch-
mischungsverhdltnisse und die Verdlinnung der Schadstoffe ein
und fordert stabile Austauschverh&ltnisse. Andererseits kon-
nen durch Bden in windparallelen Strafen oder durch Leewir-
bel an hohen Gebduden, ortlich sehr hohe Windgeschwindigkei-
ten auftreten.

In Regensburg kann man auch gleichzeitig unterschiedliche
Windrichtungen beobachten. Dieses Phdnomen kann durch ver-—
schiedene Ursachen hervorgerufen werden: Die Rauhigkeit der
Stadt verursacht kleinrdumige Winddrehungen und Windscherun-
agen. Benachkarte Rauchfahnen, mit unterschiedlicher Quell-
hdhe, k&nnen daher in verschiedene Richtungen wehen. Charak-
teristisch ist in der Regensburger Bucht auch die Beeinflus-
sung der Windstromungen durch die Randhdhen. Winde aus Ost
bis Slcost, die Uber die kahle Donauebene ungebremst in das
Stadtgebiet strdmen, werden an den westlichen Randhdhen um-
gelenkt, wobei groBe Windwirbel entstehen. Die Schadstoffe
werden daher langsamer abtransportiert. Unterschiedliche
Windrichtungen werden aber auch durch Inversionen hervorgeru-
fen. Oberhalb der Kaltluftschicht erfolgt vor allem bei Ab-
sinkinversionen und Sidostwind eine sprunghafte Erhdhung der
Windgeschwindigkeit, die am Abknicken von Rauchfahnen erkenn-
bar ist. In der Kaltluftschicht herrscht nahezu Windstille.

Durch den EinfluB der stddtischen Bebauung werden also in der
Regensburger Bucht, liber die natirlichen Gegebenheiten hinaus,
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noch weitere Belastungswirkungen ausgelOst:

- Hitze- und Schwililebelastung der Anwohner und Berufs-
tdtigen im Stadtzentrum an Sommertagen

- Blockierung der Frischluftzufuhr bei stabilen Aus-
tauschverhdltnissen durch Hang- und Uferverbauung

- Einschrdnkung der dynamischen Turbulenz durch die
Windbremsung in Siedlungszonen und somit Verringe-
rung des Luftaustauschs

- Erhthung der Nebelhdufigkeit und -dauer durch eine
vermehrte Schadstoffanreicherung in den unteren
Luftschichten.

Als positive Wirkungen der stddtischen Bebauung sind zu nen-
nen:

- Geringe Verbesserung der thermischen Turbulenz bei
Bodeninversionen
und

- VergrbBerung der Sichtweiten im Stadtzentrum bei Bo-
dennebel.

DIE LUFTHYGIENISCHE SITUATION

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
Nlrnberg, FlUrth und Hof, zu den am stdrksten durch Luftverun-
reinigungen belasteten Gebieten Bayerns.

Die Belastung durch Kraftfahrzeugabgase

Die Fldchenbelastung durch Kraftfahrzeugemissionen im Regens-
burger Stadtgebiet ist Uberdurchschnittlich hoch (BAYERISCHES
LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ 1974). Da die Schadstoffkomponen-
ten der Fahrzeugabgase &duBerst vielfdltig sind, diente die
Kohlenmonoxidkonzentration als Leitsubstanz fir die Beurtei-
lung der Immissionsbelastung. Die Kraftfahrzeuge setzen in Re-
gensburg den grdBten Anteil der Gesamtkohlenmonoxydemission
frei, mehr als 10.000 t CO pro Jahr. Da sich CO jedoch sehr
rasch verdinnt, kommen erhdhte Konzentrationen nur in Stra-
Benndhe vor. Die Emissionsraten des Kraftfahrzeugverkehrs, die
neben CO vor allem Kohlenwasserstoffe enthalten, sind von der
Verkehrsdichte und der Fahrgeschwindigkeit abhdngig. Demzu-
folge ist die Emissionsmenge auf der dicht befahrenen Nibe-
lungenbriicke die hdchste des Regensburger Stadtgebiets.

Die CO-Immission, die Schadstoffkonzentration die auf den Men-
schen einwirkt, differiert mit der Verkehrsdichte, aber auch
mit dem VerkehrsfluB, da bei geringeren Fahrgeschwindigkeiten
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hdhere Schadstoffraten emittiert werden. Aus diesen Grinden
verlduft der Tagesgang der CO-Konzentration in Regensburg
werktags zweiphasig, mit den Maxima zu den Berufsverkehrszei-
ten. Im Jahresgang treten die hdchsten Konzentrationen in den
Wintermonaten auf. Sie werden durch die unzureichende Verdiin-
nung der Abgase bei hdufig vorkommenden stabilen Wetterlagen
und durch die CO-Emission des Hausbrands 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 durch Kraftfahrzeuge durch-
geflihrt. Hierzu diente der Infrarot-Gasspuren-Analysator Unor,
der durch eine mobile Stromquelle betrieben wurde. Da das Ge-
rdt erschiitterungsempfindlich ist, muBte es bei jedem Halt mit
Priifgas neu geeicht werden. Vor das Ansaugrohr war ein Filter
aufgesteckt, um Verunreinigungen des Gerdtes zu vermeiden. Die
Messungen flihrten zu dem Ergebnis, daf in den engen Durchgangs-
straBen der Altstadt, z.B. der GesandtenstraBe, GoliathstraRe
oder der WeiBRen-Hahnen-Gasse, bei jedem Wetter die hdchsten
Immissionen auftreten, da ganztdgig zdhfllssiger Verkehr herrscht
und die geschlossene Bauweise die Durchmischung und den Wegtrans-
port der Abgase einschrdnkt. In den AusfallstraBen sind die
Schadstoffkonzentrationen trotz der erheblich grdBeren Verkehrs-
dichte wesentlich geringer, Unabhdngig von den baulichen Ver-
hdltnissen treten bei Windstille oder schwachen Winden meist

die hdchsten Immissionswerte auf. Dabei ist kein Unterschied
zwischen Nebeltagen und klarem, austauscharmem Wetter festzu-
stellen. Beil zyklonaler Witterung kommen in windparallelen Stra-
Ben, wie in der GesandtenstraBe oder LudwigstraBe, die in West-
Ostrichtung verlaufen, relativ geringe Konzentrationen vor, da
die krdftigen Luftstrdmungen, die durch BSen verstdrkt werden,
gute Austauschbedingungen bewirken. In quer zur Windrichtung ge-
legenen StraBen, z.B. der MaximilianstraBe, bilden sich dagegen
Leewirbel, in denen die Immission sehr hoch ist und die Schad-
stoffanreicherung bei stabilen Wetterlagen sogar Ubertreffen
kann (vgl. LEISEN 1978).

Von der amtlichen MeBstation auf dem Dachauplatz wurden keine
CO-Konzentrationen registriert, die die gesetzlichen Toleranz-
grenzen Uberschreiten. Die von dieser MeBstelle ermittelten Da-
ten sind jedoch flir die Beurteilung der Belastung durch Kraft-
fahrzeugabgase in der Altstadt nicht reprédsentativ. Auf dem
Dachauplatz herrschen bessere Durchmischungsverhdltnisse als

in den engen Gassen. Die Station ist mit Bischen umpflanzt,

die die Turbulenz vergrdBern und der MeBRfilhler befindet sich
etwa in 3 m Hohe. Da sich CO aber sehr rasch mit der Luft ver-
diinnt, sind FuBgdnger auf den Gehsteigen, direkt neben der Fahr-
bahn, von hdheren Konzentrationen betroffen. Zur Untersuchung
der tatsdchlichen Abgasbelastung der Passanten wurden von der
Verfasserin mobile Messungen durchgefiihrt. Die MeBh&hen betru-
gen 0,9 m (Atemhdhe von Kindern) und 1,6 m (Atemh&he von Er-
wachsenen) um zu ermitteln ob Kinder, die resistenzschwédcher
sind, wegen des geringeren Abstands zur Emissionsquelle hdheren
Schadstoffkonzentrationen ausgesetzt sind.
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Die Untersuchungen ergaben, daB der gesetzliche Grenzwert (MIK
30 Min. - von 45 ppm) flr die CO-Immission bei austauscharmem
Wetter, zur Berufsverkehrszeit in einigen stark befahrenen Alt-
stadtstraBen, erreicht oder Uberschritten wird und zwar hiufig
dann, wenn sich Fahrzeugstaus gebildet haben. FlieRBender, aber
auch zdhfllissiger Verkehr, verursacht dagegen geringere Immis-
sionen. Die hochste Abgasbelastung wurde in der WeiBen-Hahnen-
Gasse registriert. Kraftfahrzeugemissionen enthalten ferner ne-
ben dem flir den Menschen wahrnehmbaren Kohlenmonoxyd eine Viel-
zahl unangenehm riechende, organische Verbindungen, die Ubel-
keit ausl&sen konnen.

Kinder sind wegen der geringeren Atemhdhe in StraBenndhe bei
jedem Wetter von hdheren Schadstoffkonzentrationen betroffen.
Bei zihflilissigem, oder stehendem Verkehr, ist die Abgasmenge,
die Kinder einatmen, besonders groB. Kurzzeitige Spitzenkonzen-
trationen von mehr als 50 ppm CO sind keine Seltenheit. Auf
Gehwegen, die durch einen Grilinstreifen von der Fahrbahn ge-
trennt sind, wirken auf Kinder dagegen keine htheren Schad-
stoffbelastungen ein als auf Erwachsene.

Zur Untersuchung der Langzeitbelastung durch Kraftfahrzeugab-
gase wurde die Blei- und Zinkkonzentration in B&den des Regens-
burger Stadtgebietes analysiert. Hierzu wurden aus dem Stadtge-
biet etwa 50 Bodenproben entnommen, die mit der Methode der
R&ntgenfluoreszenzanalyse untersucht wurden. Blei ist dem Ben-
zin beigemischt und wird durch die Abgase freigesetzt; Zinkan-
reicherungen entstehen durch Reifenabrieb. Hohe Bleikonzentra-
tionen =300 ppm in strafBennahen Bdden treten in Regensburg vor
allem an den verkehrsreichen Pldtzen der Altstadt, z.B. am Al-
ten Kornmarkt, Arnulfsplatz, Neupfarrplatz, oder Kassiansplatz,
aber auch in der Thundorfer- und Wittelsbacher StraBe, auf.
Auch an den dichtbefahrenen AusfallstraBfen, an denen nur mafi-
ge CO-Immissionen gemessen wurden, sind die Bleigehalte stark
erhéht, z.B. an der Adolf-Schmetzer-StraBe (540 ppm), Nordgau-
straBe am Einkaufszentrum (435 ppm) oder Frankenstrafe (460
ppm) . Die Zinkgehalte der Altstadt sind in verkehrsreichen
StraBen, in Parkplatzndhe, besonders stark angereichert, z.B.
in der GesandtenstraBe (980 ppm) oder Arnulfsplatz (750 ppm).
Erheblich niedriger liegen die Werte in den AusfallstraBen, die
nur in der NordgaustraBe am Donaueinkaufszentrum und im Hafen-
gebiet Konzentrationen von mehr als 300 ppm erreichen. Ein Ver-
gleich der Schwermetallgehalte in den B&den des Regensburger
Stadtgebiets mit anderen Untersuchungen (LAGERWERFF 1970, PAGE
1971, MULLER 1978) zeigt, daB die Anreicherungen in der Alt-
stadt und an den stark befahrenen AusfallstraBen zum Teil sehr
hoch sind. So liegen z.B. die Bleikonzentrationen von strafen-
nahen Oberbdden in anderen Stiddten zumeist nur zwischen 150 -
300 ppm.

Die Luftbelastung 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 durchgefithrten Untersuchung die
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SOp-Konzentration, da Uber die Anreicherung dieses Schadstoffs
das umfangreichste Datenmaterial zur Verfligung stand. Zur Er-
gdnzung der statistischen Werte hat die Verfasserin zusdtzliche
Messungen und Analysen durchgefiihrt. Zur Ermittlung der Be-
lastung und Belastbarkeit des Raumes dienten die gesetzlich
festgelegten Immissionswerte als Toleranzschwellen. Da diese
Grenzwerte unter praxisfernen Laborbedingungen festgesetzt wer-
den - unberlicksichtigt bleibt z.B. die Kombinationswirkung von
Gasgemischen -, k&nnen sie jedoch nicht sicherstellen, daB eine
Schddigung der Bevdlkerung bei Konzentrationen unterhalb der
vorgeschriebenen H&chstwerte vermieden wird (MOLL 1973/1979;
SCHWEGLER 1974). Dennoch sind die Immissionswerte die einzig
anwendbaren Richtgr&Bfen, da sie verbindliche Maximalkonzentra-
tionen festlegen und dadurch eine vereinheitlichte Beurteilung
der Luftbelastung unterschiedlicher Gebiete erreicht wird.

Flir die Beurteilung der lufthygienischen Situation von Regens-
burg war zundchst eine Untersuchung der Schadstoffemittenten,
die in die Quellgruppen: Industrie, Hausbrand und Verkehr ge-
gliedert wurden, erforderlich. Als Berechnungsgrundlagen dien-
ten Daten, die durch Fragebtgen an die Bezirkskaminkehrermei-
ster, durch Auskunft des Stadtverkehrsamtes und durch Befra-
gungen in den Industriebetrieben ermittelt wurden. Zur Berech-
nung der Emissionsmengen fanden die Tabellen der 5. Verwal-
tungsvorschrift zum Bundesimmissionsschutzgesetz vom 30.1.1979
Anwendung. Daraus ergaben sich folgende Ergebnisse: Die Zuk-
kerfabrik ist der Hauptemittent der Stadt; in der Betriebs-
zeit zwischen Oktober und Dezember werden pro Stunde etwa 1 t
Schadstoffe, davon etwa 600 kg SO,, freigesetzt; mehr als die
Ubrig. Betriebe zusammen ausstoBen (Abbildung 2). Besonders
nachteilig wirkt es sich aus, daB wdhrend der Kampagne der
Zuckerfabrik Sidostwinde und stabile Schichtungsverhdltnisse
vorherrschen, die die Abgase in das Stadtzentrum verfrachten
und den Luftaustausch beschrdnken.

Etwa 80 % der durch den Hausbrand freigesetzten Schadstoffe
entfallen auf die Monate von Oktober bis Februar, in denen die
Austauschbedingungen am unglinstigsten sind. In den Wintermo-
naten, in denen die Zuckerfabrik nicht arbeitet, emittiert der
Hausbrand den groBten Teil der Luftverunreinigungen, wie man
aus der Abbildung 2 ersehen kann. Sammelheizungen, an die in
Regensburg etwa 32 % der Wohnungen angeschlossen sind, verur-
sachen jedoch nur geringe Schadstoffmengen. Der {iberwiegende
Anteil der durch den Hausbrand bedingten Luftverunreinigungen
wird durch die Raumheizung mit Einzel&fen hervorgerufen, die
im Vergleich zu ihrer Leistung, die h&chsten Emissionsraten
freisetzen. Dabei muB jedoch nach der Brennstoffart differen-
ziert werden: Fast emissionsfrei arbeiten gasbeheizte Ofen und
auch die Schadstoffmengen der mit leichtem Heiz®dl betriebenen
Ofen sind relativ niedrig. Den grdBten Anteil an der Gesamt-
emission haben kohlebeheizte Einzel&fen; aufgrund der unvoll-
stdndigen Verbrennung setzen sie hohe Kohlemonoxydraten frei
(Abbildung 3).
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Abb. 2 Die Verteilung der Emissionsmengen in Regensburg
im Winter (1979)
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Abb.3  Die Verteilung der Emissionsmengen der Einzeldfen in Regensburgim Winter
1979
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Die Immissionsbelastung aus Feuerungsanlagen kann aber nicht
allein anhand der Schadstoffmenge bestimmt werden. Zu beriick-
sichtigen sind ferner die Wirkungen der verschiedenen Abgas-
komponenten, ihr Verhalten in der Atmosph&dre sowie die unter-
schiedliche Quellh8he. Die Emissionen des Hausbrands bestehen
zu einem lberwiegenden Anteil aus Kohlenmonoxyd, das sich sehr
rasch in der Luft verdlinnt. Die Industrieabgase enthalten da-
gegen hauptsdchlich Schwefeldioxyd, das sich mit der Luftfeuch-
te zu der dtzenden und reizerzeugenden schwefligen Sidure und
Schwefelsdure verbindet. Industrielle Emissionen gefihrden da-
her die Umwelt in stdrkerem MaBe. Da die Schadgase des Haus-
brands jedoch aus niedrigen Quellh8hen emittiert werden, rei-
chern sie sich bei austauscharmen Wetterlagen in den unteren
Luftschichten an, wdhrend Emissionen aus Turmkaminen oberhalb
der Sperrschicht freigesetzt werden. Bei krdftiger Turbulenz
gelangen die Abgase des Hausbrands schon nach kurzer Entfer-
nung in Bodenndhe; industrielle Schadstoffe werden dagegen
stdrker verwirbelt und verdinnt. Aus diesen Griinden tragen
Uberwiegend die Hausbrandemissionen zur Imissionsbelastung in
der Regensburger Altstadt bei.

Die Fldchenbelastung des Regensburger Stadtgebiets durch feu-
erungsbedingte Emissionen wurde anhand des Bodenschwefelgehal-
tes ndher bestimmt. Hierzu wurden im Stadtgebiet etwa 50 Bo-
denproben entnommen, die mit der Methode der R&ntgenfluores-
zenzanalyse untersucht wurden. In den Randbezirken entsprechen
die Schwefelkonzentrationen um 700 ppm etwa den Werten natir-
licher, unbeeinfluBter Bdden. Im Stadtzentrum sind die Xonzen-
trationen des Hausbrands bis um das 10-fache erhdht. Die Un-
tersuchungen ergaben, daB der Maximalwert am Arnulfsplatz auf-
tritt. Im &stlichen Industriegebiet liegen die Bodenschwefel-
werte dagegen zwar hSher als in den iibrigen Randbezirken, er-
reichen jedoch keineswegs die hohen Konzentrationen in der Alt-
stadt und in Stadtamhof. Die Ursache dafilir ist, daB im Stadt-
zentrum die meisten Wohnungen mit Einzeldfen beheizt werden,
die hohe Emissionen bewirken. Wegen der niedrigen Quellh&he
gelangen die Schadstoffe, besonders bei Winden aus westlichen
Richtungen, rasch in Bodenndhe. Im Stadtosten erfolgt die Ab-
nahme der Schwefelanreicherungen 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 Einzelofenheizung aufweisen, andererseits durch
die im Osten ansdssigen Industriebetriebe, deren Abgasfahnen
bei starker Turbulenz zu Boden gedrilickt werden, bedingt. Die
Untersuchungen der Schwefelkonzentration in den B&den des Re-
gensburger Stadtgebietes fiihren also zu dem Ergebnis, daB die
Fldchenbelastung durch SO,-Immissionen vorwiegend durch die
Emissionen des Hausbrands hervorgerufen wird und deshalb im
Stadtzentrum am gr&Bten ist.

Die Auswertung der lufthygienischen Messungen, die vom Bayeri-
schen Landesamt fiir Umweltschutz auf dem Dachauplgtz'durchge—
fiihrt wurden, ergaben, daf in Regensburg hohe Immissionen, VOr
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Abb. & Die Wirkungen der stadtischen Bebauung auf das Lokalklima
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allem bei tiefen Lufttemperaturen, auftreten. So wurde z.B. im
Januar 1979 der IWj-Wert von 0,14 mg SOz/cbm, der nach der TA-
Luft den Grenzwert fir die Langzeitbelastung angibt, an Tagen
mit Lufttemperaturen unter -10°C und schwachen Winden Ulber-
schritten. Bei erhShten Temperaturen und grdBeren Windstdrken
ging dagegen die Immission zuriick. Dieses Beispiel bestdtigt,
daB die Schadstoffkonzentration iUberwiegend 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 tief-
liegende Bodeninversionen, die den Luftaustausch stark ein-
schrdnken, andererseits l&sen die niedrigen Temperaturen eine
verstdrkte Heiztdtigkeit aus und die Schadstoffe reichern sich
in der flachen Kaltluftschicht an (Abbildung 4).

Die SOp-Konzentration hat sich in Regensburg zwischen 1975

(0,2 mg SO,/cbm) und 1978 (0,5 mg SO,/cbm) mehr als verdoppelt.
In Minchen“sank dagegen die SOz—Immission kontinuierlich ab und
lag erstmals 1978 unter den in Regensburg ermittelten Werten
(BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ 1979). Die Tatsache,
daB die mittlere Schadstoffbelastung in Regensburg grdBRer ist
als in Minchen, verdeutlicht die unglinstige, lufthygienische
Situation in der Regensburger Bucht. Um die Verdnderung der
Schadstoffkonzentration in der H&he zu untersuchen, fihrte die
Verfasserin 1979 komparative Messungen durch. Hierzu diente

der Spurengasanalysator Picoflux, der auf der Plattform des Re-
gensburger Fernmeldeturms, 100 m oberhalb des Donautales, auf-
gestellt war. Die Messungen fihrten zu dem Ergebnis, daB der
Tagesgang der SO,-Konzentration in Regensburg mit der MeBho&he
variiert, wie ein Vergleich der Werte ergab, die im Donautal
(Dachauplatz) und 100 m oberhalb der Regensburger Bucht re-
gistriert wurden. In Strahlungsndchten, die besonders hdufig

im Herbst und Winter auftreten, nimmt die Schadstoffanreiche-
rung mit der HOhe zu. Die Abgase des Hausbrands sammeln sich
unterhalb der Inversionsschicht, wdhrend die Emissionen aus
Turmkaminen aufgrund der Rauchgasliberhdhung in gr&Bere HOhen
vordringen und sich dort anreichern. Bewohner in den oberen
Stockwerken der Hochhduser und in den Eigenheimen auf den rand-
lichen HOhenziligen k&nnen daher nachts grdBeren Immissionskon-
zentrationen ausgesetzt sein. In den Morgenstunden gelangen die
Schadstoffe infolge der zunehmenden Turbulenz in Bodenné&he.
Tagsiber herrschen dann in der HOhe bessere Austauschbedingun-
gen und geringere Abgaskonzentrationen (Abbildung 5). In bewdlk-
ten Ndchten sind die Immissionen allgemein sehr niedrig und neh-
men mit der HOhe ab. In Bodenndhe im Stadtzentrum (Dachauplatz)
steigen dagegen im Tagesgang die Werte in den Vormittagsstunden
kurzfristig an, da durch das morgendliche Anheizen der Einzel-
6fen Schadstoffe emittiert werden und wegen der verstdrkten
Turbulenz in den Vormittagsstunden die Rauchgase, die sich
nachts an der Sperrschicht angereichert hatten, in Bodenné&he
verfrachtet werden. Um die Mittagszeit gehen dann die Immis-
sionswerte geringfigig zuriick und erreichen am spdten Nach-
mittag, wenn die Einzeldfen nachgeheizt werden, das Maximum.

In den Abend- und Nachtstunden sinken die Konzentrationen kon-
tinuierlich ab.
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Abb. 5 Der Tagesgang der SO2-Konzentration in mg/m3 in Bodennahe
und 100m Hohe Regensburg: Dachauplatz (330m i NN.)
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Im Jahresgang tritt das Maximum der SOj-Konzentration in den
Wintermonaten auf, da durch den Hausbrand groBe Schadstoffmen-
gen emittiert werden und hdufig tiefliegende Inversionen und
stabile Austauschverhdltnisse herrschen.

Punktuell kommen hohe Schadstoffkonzentrationen dort vor, wo
die Abgasfahne der Zuckerfabrik niedergeht. Bei austauschar-
men Wetterlagen sind die organischen Immissionen, die {ible Ge-
rliiche hervorrufen, im Stadtzentrum, oder im Westen bei Pfaf-
fenstein oder Priifening, wahrnehmbar. Bei guten Austauschbe-
dingungen erreichen die Schadstoffe etwa 1 - 2 km 6stlich der
Quelle den Boden; Anlieger beobachten dann auf dunklen Fldchen
gelben Schwefelniederschlag, der wie Bllitenstaub aussieht.

Die Interpretation der Luftbelastung in Regensburg hdngt da-
von ab, welche Grenzwerte zugrunde gelegt werden. Der MIKj-
Wert von 1 mg Soz/cbm, der nach der Festsetzung der VDI-Kom-
mission die maximale Halbstundenbelastung angibt, wurde in
Regensburg bislang in Bodenndhe nicht erreicht. Dagegen wurde
der IW,-Wert von 0,4 mg SOz/cbm, der nach der TA-Luft als
Richtwert flir die maximale Kurzzeitbelastung bei der Planung
von genehmigungsbedlirftigen Anlagen gilt, von 1975 - 1979
ll-mal Uberschritten, davon 6-mal allein im Jahr 1979. Der
héchste Halbstundenmittelwert von 0,81 mg SO,/cbm wurde am
6.2.1979 erreicht. Tage an denen der MIK,-Wert von 0,3 mg
SOz/cbm Uberschritten wurde, traten im Beobachtungszeitraum
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2-mal, am 18.2.1978 mit 0,38 mg SO,/cbm und am 6.2.1979 mit
0,32 mg SO /cbm, ein. Der IW —Wert von 0,14 mg SOz/cbm, der.
nach der TA -Luft die hochstzlldssige Langzeitbelastung angibt,
wurde dagegen im gleichen Zeitraum an 18 Tagen Uberschritten.
Da die MeBstation an der IsarstraBe in diesen Zeitrdumen eben-
falls erhdhte Konzentrationen registrierte, handelt es sich
bei diesen Spitzenwerten nicht um zuf&dllige, Ortliche Abgas-
einwirkungen, sondern um lberh&hte Fldchenbelastungen. Verein-
zelte, hohe Schadstoffkonzentrationen schddigen die menschli-
che Gesundheit jedoch weniger, als eine erhd&hte Langzeitein-
wirkung. Daher ist es flir die Beurteilung der lufthygienischen
Situation von Regensburg besonders gravierend, daB der Monats-
mittelwert des Januar 1979 mit 0,13 mg SO,/cbm nur geringfi-
gig unterhalb des IW,-Wertes lag. Der Grehizwert fir die mitt-
lere Jahresbelastung von 0,1 mg SO /cbm wird in Regensburg da-
gegen bei weitem nicht erreicht.

Die Ursache der hohen Schadstoffbelastung in Regensburg, trotz

der relativ geringen Industrialisierung, ist also die unglinsti-

ge orohydrographische Lage der Stadt. Verdichtungsrdume, wie
Miinchen oder Nlrnberg, in denen die Immissionskonzentrationen

niedriger bzw. geringfiigig hdher liegen als in Regensburg, set-
zen erheblich gr8BRere Emissionsraten frei. Diese Agglomerationen

liegen aber in flachem Gednde; die Schadstoffe werden daher
durch Windstrdmungen stdrker verdlnnt und wegtransportiert. In

Regensburg sammeln sich dagegen die Abgase hdufig innerhalb sehr
flacher Bodeninversionen, die in klaren N&dchten durch die Bucht-

lage besonders oft auftreten.

SCHADWIRKUNGEN DER LUFTVERUNREINIGUNGEN IN REGENSBURG

Sichtbarer Ausdruck fir die lufthygienische Belastung des Re-

gensburger Raumes ist das Auftreten von Schdden an Sachglitern

und Pflanzen sowie die Hdufung von Stdrungen der menschlichen

Gesundheit. Die Funktion der Stadt, die oOkonomischen, sozialen
und kulturellen Bedirfnisse zu erflillen und die Lebensqualitdt
zu verbessern, ist somit beeintrdchtigt.

Die Zerstdrung der wertvollen Bausubstanz

Die Zerstdrung wertvoller, mittelalterlicher Gebdudefassaden
und Kunstwerke durch die Luftverunreinigung in Regensburg ist
nicht nur ein kultureller Verlust, sie stellt einen bedeuten-
den, volkswirtschaftlichen Schaden dar, da fir den Versuch,
die unschdtzbaren Kulturgliter zu erhalten, Geldbetrdge in Mil-
lionenhthe 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 vollstdndig zerstdrt. So war z.B. das Gesicht eines

Fratzenkopfes, der 1936 mittlere Zerstdrungen aufwies, 1958
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vollstdndig verwittert. Inzwischen ist der Kopf durch eine Nach-
bildung ersetzt. Analysen von Gesteinen betroffener Gebdudefas-
saden bestdtigten, daB der Zerfall durch die Einwirkung von
Schwefel, der in den Emissionen von Industrie und Hausbrand ent-
halten ist, verursacht wird. Die hygroskopischen SO,-Gase, die
mit der Luftfeuchte reagieren, bilden schweflige S&ure und
Schwefelsdure, die den Kalk in Gips umwandeln. Da Gips im Ge-
gensatz zu Kalk in Wasser leichter 15slich ist und eine wesent-
lich gréBere Volumenausdehnung kesitzt, wird die Verwitterung
stark beschleunigt. Im Gegensatz zu Organismen, die eine gewis-
se Immissionskonzentration ohne Schddigung verkraften k&nnen,
ist bei Gesteinen auch die geringste Schadstoffmenge auf die
Dauer wirksam.

Der Zerfall der mittelalterlichen Skulpturen, Ornamente und
Glasfenster begann in Regensburg um 1900, als man anfing, vor-
wiegend Kohle und spdter Heiz0l zu verfeuern. Im Mittelalter

war dagegen Holz der Hauptbrennstoff, das zwar eine erhebliche
Rauch- und RuBentwicklung verursachte, aber keinen Schwefel
enthdlt. Durch Messungen der Verfasserin wurde nachgewiesen, daR
Sandstein, der weniger fest gebunden ist, bereits bei Gipsgehal-
ten um 40 % zerfdllt. Bis vor wenigen Jahren glaubte man, daB
Kalkstein der Rauchgasverwitterung widerstehen kdnne; daher wur-
den in der Dom-Bauhiitte schadhafte Sandsteinskulpturen durch
Kalksteinnachbildungen ersetzt. Seit wenigen Jahren zerfallen
jedoch auch die Kalksteine. Sie sind fester gebunden und plat-
zen daher erst bei Gipsgehalten von meist 60 % und mehr ab.
Dies hat zur Folge, daB Instandsetzungsarbeiten am Dom lang-
fristig erfolglos sind. Die Rettung der wertvollen mittelalter-
lichen Bausubstanz ist daher nur durch eine Reduzierung der
SO,-Emissionen mdglich.

Schdden an Pflanzen

Schédden an Pflanzen treten in Regensburg durch mehrere Ur-
sachen auf:

Die Kartierung der Rindenflechten im Stadtgebiet (GOPPEL 1976)
ergab, daf mit Anndherung an das Stadtzentrum der Flechten-
wuchs immer stdrker verklmmert. Flechtenwlisten bestehen in der
Altstadt sowie im Stadtosten, in der Ndhe der Zuckerfabrik, in
Schwabelweis im EinfluBbereich eines Chemiewerkes und westlich
des Regens bei einer ehemaligen Ziegelei. Die Ursache dieser
Wuchsbeschrdnkungen ist vor allem die Versauerung der Nieder-
schldge in den Wintermonaten durch die Schwefelemissionen sowie
punktuell die Einwirkung von Fluorwasserstoffgasen. Besonders
schwere Pflanzenschdden traten von 1968 - 1979 in Tegernheim
auf. Gartenpflanzen verloren mehrmals im Jahr ihr Laub, &lte-
re Obstbdume trugen keine Frilichte mehr, jlingere Laubbidume und
Nadelhdlzer starben ab. Die Ursache dafiir waren Betriebsst&-
rungen bei der Produktion von FluBsdure in einem nahegelegenen
Chemiewerk; im August 1979 wurde diese Anlage stillgelegt.

Sehr hdufig sind Schdden an den Laubbiumen im Stadtzentrum und
an AusfallstraBen festzustellen. Linden, Kastanien und Ahorn-
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bdume weisen von Juli an schwere Blattspitzennekrosen auf,
zahlreiche Bdume sind fast vollstdndig entlaubt, Auch bei re-
sistenten Baumarten, z.B. Robinien, treten derartige Schiden
auf. Diese Wirkungen werden bei Laubbdumen weniger durch die
Luftverunreinigung hervorgerufen. Die Hauptursachen stellen
der phytotoxische EinfluB von Streusalzen und der Ndhrstoff-
mangel durch Asphaltierung und Bodenverdichtung dar. Infrarot-
bilder, die im Mai aufgenommen wurden, beweisen, daB es sich
um Dauerschddigungen handelt. Bdume die im Verlauf der Vege-
tationsperiode ihr Laub verlieren, treiben bereits im Frih-
jahr nur klmmerlich aus; schon der Jungwuchs zeigt auf Infra-
rotphotos eine violette Fdrbung. Die durch menschliche Ein-
wirkungen geschwdchten Pflanzen sind in erhdhtem MaRe flr
Krankheiten und Schddlingsbefall anfdllig.

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, mehrtdgige
Dunst- und Nebelperioden wirken sich nachteilig auf den Stoff-
wechsel aus. Arzte diagnostizieren in Regensburg iliberdurch-
schnittlich viele Erkrankungen der Atemwege. Bei zahlreichen
Patienten verschwanden Bronchialasthma, aber auch rheumatische
Erkrankungen und Nervenentziindungen, nachdem sie aus Regensburg
weggezogen waren. Die Ursache dieser Beschwerden ist vor allem
die reizerzeugende Wirkung von Schwefelsdure, die sich durch die
Umwandlung der SO,-Emissionen in feuchter Luft bildet. Bei mehr-
tdgigen, austauscharmen Wetterlagen kdnnen die Schwefelkonzen-
trationen die Grenzwerte fir die Luftbelastung lbersteigen und
15sen, besonders bei resistenzschwachen Personen, Kindern und
dlteren Menschen, akute und chronische Erkrankungen aus.

Zum anderen verursachen UberhShte Schadstoffanreicherungen ge-
sundheitliche Beschwerden oder beldstigende Wirkungen. In den
engen DurchfahrtsstraBen der Altstadt treten bei austauschar-
men Wetterlagen zur Berufsverkehrszeit zum Teil Uberh&hte Koh-
lenmonoxydkonzentrationen, die im Zusammenwirken mit unange-
nehm riechenden, organischen Abgaskomponenten Ubelkeit hervor-
rufen k&nnen.

Durch die Emissionen einzelner Industriebetriebe treten zusdtz-
lich drtliche Belastungen auf. Besonders unangenehm wirken die
organischen Schadstoffkomonenten der Zuckerfabrik. Bei stabi-
ler Schichtung und 6stlichen Luftstrémungen, die zwischen Okto-
ber und Dezember Uberwiegen, beldstigen hdufig Uble Gerliche,
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 Geriiche
der Klirschlammteiche der Zuckerfabrik belastet werden. Beson-
ders kritisch ist die lufthygienische Situation dort an warmen
Friihlingstagen bei antizyklonalem WettereinfluB. In den Abend-
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tunden verfrachten dann Zirkulationsstrdmungen die organischen
Abgaskomponenten in die Wohngebiete. Die iblen Gerliche bel&d-
stigen nicht nur das Wohlbefinden der Anwohner; sie 18sen neu-
ro-vegetative Stdrungen, wie Ubelkeit, Kopfschmerzen, Verstim-
mung und Konzentrationsschwdche aus (GRANDJEAN 1973; SCHLIPKO-
TER 1972).

Die Begrinung 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. Flir die Beurteilung der Belastung ge-
nligt es jedoch nicht, nur die Schadstoffwirkungen zu analy-
sieren. Bis zur Stillegung der Anlage im August 1979 lebten
die Bewohner in Angst vor einer Giftgaskatastrophe. Am 20.
November 1975 muBten die Anlieger nach einem Gasausbruch fir
etwa 2 Stunden evakuiert werden.

Beldstigung durch Grobstdube treten im Nordosten der Stadt,
in der N&he der Kalkwerke und des Zementwerks auf. Feinstdu-
be, die nicht wahrgenommen werden, gefdhrden die menschliche
Gesundheit jedoch wesentlich stdrker. Sie dringen beim Atmen
tief in die Lunge ein und erhthen in Kombination mit SO, die
toxische Wirkung von Hausbrand- und Industrieemissionen.

DIE LUFTHYGIENISCHE BELASTUNG UND BELASTBARKEIT DER REGENS-
BURGER BUCHT

Die Untersuchungen flihren zu dem Ergebnis, daf der Regensbur-
ger Raum aufgrund der orohydrographischen Situation ein un-
glinstiges Lokalklima aufweist. Besonders in den Herbst- und
Wintermonaten belasten NaRkdlte und Nebel das Wohlbefinden der
Bevdlkerung. Durch die stddtische Bebauung kommen weitere Be-
lastungswirkungen hinzu. Aufgrund der natiirlichen, lokalkli-
matischen Verhdltnisse ist die Belastbarkeit des Raumes im
Hinblick auf Luftverunreinigungen sehr gering. Die hohen Im-
missionskonzentrationen, die zum Teil auftreten, sind weitge-
hend eine Folge der unglinstigen Buchtlage der Stadt. In sehr
vielen Ndchten, im Winter auch oft ganztdgig, bestehen tief-
liegende Inversionen, die die Schadstoffe von Industrie und
Hausbrand in den unteren Luftschichten zuriickhalten. Sicht-
barer Ausdruck flir die lufthygienische Belastung im Regens-—
burger Stadtgebiet sind die Gesteinszerstdrungen an mittel-
alterlichen Kunstwerken, Schdden an Pflanzen und Beeintr&ch-
tigungen der Gesundheit der Regensburger Bilirger. Es ist daher
erforderlich, die lufthygienische Belastung der Stadt zu re-
duzieren. Da die klimatischen Verhdltnisse des Raumes, die
Kaltluftbildung im Donautal und die groBe Inversionshdufig-
keit nicht gedndert werden kOnnen, ist es notwendig, die
Schadstoffraten von Industrie und Hausbrand durch eine umfas-
sende Umstellung auf emissionsarme Energietrdger sowie den
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Einbau von Rauchgasentschwefelungsanlagen bei GroBemittenten
zu verringern und Gesichtspunkte der Luftreinhaltung bei der
Planung in stdrkerem MaBe zu beriicksichtigen.
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